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ANOTACIA

Tato diplomova praca sa zaobera testovanim fothykiateej aktivity oxidu
titanicitého ako vo vodnych roztokoch organickych latalk, &j na textilnom nogi.

V teoretickej ¢asti je obecne popisana fotokatalyza, jej vyuZitigstnosti
a pouzitie oxidu titagitého a metdda, ktorou bola fotokatalyticka akéwskimana.

V experimentalnejcasti su popisané pouzitd metodika merania, pristéoj
zariadenie, pouzité chemikalie a testovany textimgterial. Fotokatalyticky dinok je
testovany na roztokoch organickych latok (kyseliagkorbovej, sacharézy, D —
glukézy, formaldehydu a oranze Il), zaravge sledovany pokles mnozstva kyslika
v testovanom roztoku, ku ktorému dochadza v prigb&dtokatalytického testu pri
pdsobeni UV Ziarenia.

Nadvéazujucacas’ experimentu sa zameriava na skimanie fotokat&Bhic
acinku na vzorkach textiiného materialu. Experimesty prevedené na sklenenej
tkanine. Testovanie prebieha v roztoku kyselinyodsévej.

Metodika testovania fotokatalyzy navrhovana v dipbwej praci sa pda
ziskanych vysledkov javi pozitivne a je vhodn&'aSiemu rozSireniu v podobe

nadvéazujucich diplomovych alebo dizeénsch praci.

KIU ¢ové slova

Fotokatalyza, Oxid titagity, UV Ziarenie, Organickeé latky, Kyslikovy snitha



ANNOTATION

This diploma work deals with titanium dioxide phoétalytic activity testing
both in water solution of organic compounds andeodtile carrier.

In theoretical part is generally described photalgais and its utilization,
properties and using of titanium dioxide and methiogl which was examine
photocatalytic activity.

Experimental part describes used measurementoa@tigy, instrumentation,
used chemicals and tested textile material. Phtatytir effect was tested on organic
compounds solutions (ascorbic acid, sucrose, Degkeicformaldehyde and orange II).
At the same time was observed oxygen decreasesiadtesolution to which happen
during photocatalytic test under UV radiation.

Continuous experimental part focused on photocttalgffect research by
samples from textile material. Experiments wergiedrout on glass cloth. Testing was
done in ascorbic acid solution.

Suggest methodology for testing photocatalysiscaling results in diploma
positive and is suitable for further investigationthe frame of consequential diplomas

or thesis.
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1 UvOD

Fotokatalyza je pomerne novo sa objavujuca metktag sa stava znamym
pojmom a vyuzitie fotokalytického javu je pre dngJsriemysel stale atraktivnejSie.
Fotokatalyza umatuje spracovanie vody alebo vzduchu, obsahujucichassié
organické, biologické i anorganické Skodliviny. Tiatka bola UspeSne aplikovana na
Cistenie vzduchu, napr. zmnie prchavych organickych zknin v plynnej faze.
V pripadecistenia vody ponuka fotokalyza nidiko vyhod, ako napr. pouzitie kyslika
ako jediného oxidantu, schoprigere si@asné oxidené a reduéné reakcie, nizku cenu
a vyuzitie solarneho Ziarenia. AvSak fotokatalyeasiale v Stadiu vyskumu, pretoze
k icinnej aplikacii zostava vyrieSniekd’ko doélezitych problémov.

Nie sU Ziadne pochybnosti otom, Ze oxid ti#xgije doposidi najviac vyuzivany
material pre fotokatalytické ¢eély, vzitadom na jeho unikatne optické a elektrické
vlastnosti, chemicku stabilitu a nizku cenu.

Problematikou fotokatalytickych degraggch reakcii je ich relativne nizka
rychlog’, ktora zavisi na koncentréacii odburavanej latkym je koncentracia tejto latky
nizsSia, tym nizSia je aj rychlésreakcie. Preto je snaha tentdinbk eSte zvy$i
prostrednictvom ré6znych adsorbentov, ktoré nevykKafntoaktivitu.

Odbor titanovej fotokatalyzy je eSte perspektiviygjietoze intenzivne prispieva
k zlepSeniu Zivotného prostredia. M6Ze tak vyrazleest’ Zivotné podmienky kazdého
¢loveka, pretoZze bez Veych narokov odstrauje Spinu a zapachgisti vodu, néi

baktérie aj bunky rakoviny a dokonca odburava exidiy.

Fotokatalyticky jav s&oraz viac objavuje aj v textilnom priemysle. Dodihes
zname ekologicke&istenie odpadovej vody od toxickych latok a orgkpah farbiv,
dezodorénych a samdstiacich textilii. Aj napriek tomu, Ze su uz v tdxom
priemysle zname niektoré vyrobky, ktoré vyuZivagtokatalyticky @&inok, nie su
zndme metody na analyzu fotoaktivity tychto tektilTato problematika je stale
aktualna a na viacerych vyskumnych pracoviskachigha vyskum zamerany na vyvoj

testovanych metodik &enych pre analyzu fotoaktivnych textilnych matewal

-12 -
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2 FOTOKATALYZA

Fotochémia je nauka o chemickych reakciach a préaoken vyvolanych
posobenim elektro — magnetického Ziarenia. Hetemogdotokatalytické systémy sa
skladaju z fotokatalyzatorov, tvorenych polowamliymi ¢asticami, ktoré su v tesnom
kontakte s kvapalnym alebo plynnym médiom. Katalyzéné polovodivé vilastnosti a
absorpciou Ziarenia vznikaju v jeho elektronovepldiire excitované stavy, ktoré su
schopné zahdjid’alSie procesy, ako su redoxné reakcie a molekulargsformacie,
ktoré by boli za beznych podmienok nezrealizokrade

Fotokatalyzan6ze by definovana ako zrychlenie fotochemickej reakcia,tye
pritomny fotokatalyzator zniZuje akti&au energiu,¢im umoziuje priebeh reakcie

a vyznamne ju urydhje, [1].

LDaciimpise

Ty i 2o

Obrazok 2-1: Fotokatalyza — vznik paru elektron-alj¢l 3]

2.1 Elektromagnetické ziarenie

Elektromagnetické Ziarenie je charakterizované wino dzkou 1, jeho

frekvenciouv a rychlosou c. Vztah medzi tymito vetiinami m6zeme vyjadti

-13-
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rovnicou cC=Alv 1)

8 -1
kde ¢ = 2,999.10 m.s je rychlog’ svetla vo vakuud a v mdZzu dosahovasSiroké
rozmedzie hodndt. Vo fotochémii sa ¢agtejSie vyuziva oblé<iarenia v rozsahu 100
— 1000 nm, ale pre fotoiniciaciu katalyzatorov sg/iac pouziva blizka UV oblésc¢o

odpoveda vinovym idkam v rozmedzi 260 — 400 nm.

V kvantovom modeli je l&isvetla reprezentovany ako prud foténov. Foton ngiadnu

hmotnos, ma ale energitt, zavisla na frekvencii Ziareniaa Planckovej konstante(h
- 6,626.10 J.5)
E=hlv @)
Z rovnic (1) a (2) vyplyva, ze energia fotdbnu jeamci pouzivanej oblasti Ziarenia
medzi 1,99.1618— 1,99.1619J. Interakcia svetla s molekulovym systémom je ticki

interakciou medzi jednym fotonom a jednou molekul@becne je mozné tuto reakciu

zapisd
A+hly - A’ 3)

kde A je molekula v zakladnom stavh,v je energia absorbovaného fotorAf je

molekula v excitovanom stave.

Pod’a reakcie, excitovana molekula je molekdla energiou vyssSou lov. Prave tato

energia a dané vlastnoststice vedu molekulu kcasti na fotochemickom procese,

[2][3][4].

2.2 Svetlo

Je elektromagnetické Ziarenie, ktoré j@aka svojej vinovej ttke vidite'né
okom, alebo v3eobecnejSie elektromagnetické vineo@ infra&erveného po
ultrafialové. Tri zakladné vlastnosti svetla (akilemagnetického vinenia vdbec) su
svietivog (amplituda),farba (frekvencia) apolarizacia (uhol vinenia). Kvoli dualite
¢astice a vinenia mé svetlo vlastnosti ako vinetaia ajcastice.

Vidite/né svetlge ¢ag’ elektromagnetického spektra s frekvenciou 7,5.Ha —
3,8.10* Hz, kde rychlos (c), frekvencia ), a vinovéa dka (.) zachovavaju wah

- 14 -
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C=Alv
a rychlog svetla vo vakuw, je konstanta. VIinovaiika viditeného svetla vo véakuu je
teda 380 nm (fialova zlozka) az 780 n¥er{yena zlozka), ako to uz bolo spomenute.
PresnejSie povedané tento rozsah je Jiditm svetlom pré&loveka. Rozsah vnimanych
vinovych dZok je dany predov3etkym tym, Ze v oblasti vitigho svetla je maximum
elektromagnetického Ziarenia zo sinka dopadajucehpemsky povrch, to znamena, ze
v tomto rozsahu je najlepsSie vidig5].

Svetlo je potrebné k Zivotu takisto ako aj vzduchoda. Sme schopni vidie
pretoZe naSetd maju mechanizmus citlivy na svetlo. Bez svetlangynohol existowa
svet tak, ako ho pozname. Vidite svetlo tvoria farbyervena, oranzova, zlta, zelena,
modrda, indigova a fialova. Viditeé svetlo je len malodag’ou celého svetelného
spektra. Viditéné spektrum sa nachadza v oblasti priblizne od &8¥80 nm. Pri
dopade svetla na povrch latky §@s energie pohltena atbmami na povrchu latky
a dojde kjeho =zahriatiu. Pri fotokatalyze je pravé&to energia vyuzitd. Pri
fotokatalytickych procesoch sa pouziva namiestoitelidého Ziarenia ultrafialové
Ziarenie (UV), jeho energia je vy3Sia a vinovzka kratSia ako 400 nm. UV Ziarenie je
sttag’ou sInéného spektra, nachadza sa ho tam len malé mnoAstime moézeme
UV Ziarenie vyuZi pomocou latok s fotokatalytickymi vlastasni, napr.c¢astice
oxidu titantitého, [5][6].

3  VYUZITIE FOTOKATALYZY

3.1 Samdistiace, samosterilizujice materialy odolné W Spine,

Skvrnam a baktériam

Pri testovani obklad#ek s fotokatalytickym &éinkom bola sledovana aj miera
zaSpinenia. Po inStalacii tychto obkla@k na steny a podlahy boli vysledky
prekvapujuce. Vykazovali nielen antimikrobaktergélkefekty, ale boli odolné ¥oSpine

a zaSpineniu. Tieto a bezné obkl&idaboli inStalované na podlahe verejnej umyvarky

-15 -
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v Sachovnicovom usporiadani. @s pouzivania bola podlaha jednoducho utierana
vodou. Po siedmich mesiacoch pouZivania miesthadtividie znany rozdiel medzi
obidvoma typmi obklad#ek. K povrchu beznych obkladgiek prilnuli Spina a mydlo.
Mastné kyseliny z mydla reagovali s vapnikom a&ham, pritomnym v tvrdej vode,
atym sa S3Spina stala chemicky viazanou na obklgda Fotokatalytické
antimikrobakterialne obkladky rozlozili rozlicné mikréby a pdas doby pouzivania
nedovolili, aby mydlovy film alebo Spina prilnulipovrchu obklad&ek. Film na tychto

obklad&kéach bol priebezne odstiavany umyvanim, [6].

Keramické obkladové a dlazbové prvky RAKO HYDROTE&R$ antibakterialnymi a
samaistiacimi &inkami boli oficidlne predstavené na stanku RAKGs.,a.na
tohtor&nom mezinarodnom stavebnomTirbu IBF 2001 v Brne. Tato revaloa
novinka vyrazne prispela k zlepSeniu Uzitkovych stitasti stavebnej keramiky.
Keramické obklady s aktivhou povrchovou vrstvou héze oxidu titaitého
predstavuji nov( generéciu obklaigk a dlazdic. Uspesne sa ztugi medzi moderné
vyrobky s mimoriadnymi vlastnéami a s uplatnenim predovSetkym tam, kde su
kladené maximalne poZiadavky na hygienu a jednagluatrzbu stien, podlah alebo
fasad. Keramicky povlak s vrstvou oxidu tit&itého vo forme kryStalov mineralu
anatasu vykazuje pozoruhodné efekty, ktoré vychadzdotokatalytickych vlastnosti
oxidu titantitétho. Jedna sa predovSetym o ol a antibakterialne ¢inky

a superhydrofilitu povrchu. Aktivny povrch je scimgplikvidovat’ aj mikroorganizmy,
zabrauje rastu rias, pliesni a choroboplodnych zarodkSuperhydrofilny povrch
v tomto pripade znamend, Ze suniaa molekuly vody viazané omnoho silnejSie, ako
iné latky. Na zn&Stenom povrchu takého materidlu voda prenika paistoty, a tie
potom moézu by pradom vody alebo ddbm 'ahko umyté. Vrstva HYDROTECT je
velmi tenka (cca 1 mm), priéadng, a preto nemeni \ad vyrobku. Proces jeho
nanasania je patentovany, [7].

-16 -
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Obrazok 2-2: Ukazka obkladiek fi : Rako Hydrote¢{7]

Pri fotokatalytickej Uprave keramickych obkl&dsk nebola vyzadovana prigddnos
povrchovej vrstvy oxidu titagditého. Fotokatalyticka Uprava skla sa ukazala oronoh
zlozitejSia z dévodu zachovania prfaldnosti skla a séasnej fotokatalytickej aktivity.
Po vytvoreni tenkého filmu oxidu titatiiého na podloZzke z kremenného skla bolo
ziskané priefadné sklo, vykazujuce vysoku fotokatalytickl aktiyi sposoben(
vysokoucistotou kremenného n@si.

V pripade tenkého filmu oxidu titatiieho vytvoreného na beznom sodnovapenatom
skle bol fotokatalyticky &nok minimalny. V oboch pripadoch bol priguny tenky
film ziskany tepelnym rozkladom organickych&ain obsahujlcich titan, kedy teplota
tepelného spracovania presahuje 400 °C. V pripadeavdpenatého skla dochadza pri
tejto teplote k jeho méakknutiu a k zvySeniu difisiednych iontov zo skla do vrstvy
oxidu titantitého. Naslednou reakciou dochadza k vznikéehiny Na—Ti—O, ktora je
fotokatalyticky neaktivna. K odstraneniu tohto gdésbu je potrebné zabrandifzii
sodnych iontov do povrchovej vrstvy oxidu titéitého. To dosiahneme nanesenim
tenkej medzivrstvy oxidu kremetiieho, ktora zabrauje difuzii iontov sodika.

To bol z&iatok vyvoja prieliadnej sklenenej dosky inak nazyvansqimaistiace sklo,
pretoze Spina auistota sa zjeho povrchu Krai lahko odstrauje. Ziskanim
fotokatalytickej vrstvy na olajnom skle znéne rozSirila mozny pet aplikacii

fotokatalytickej technolédgie. Jedna z najvyznamiwj&plikacii spada do oblasti
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osvetlovania. Kryty osvetlenia su ideélne pre ptieiZotokatalyzatora, pretoze je tu k
dispozicii silny zdroj svetla.

Vedra skla a keramiky prebieha vyzkum a vyvoj moznepavitia fotokatalytickych
vlastnosti aj pridalSich typoch stavebného materialu. Jednym z r@gblgstova folia
(tarpaulin). Buduje sa stale viac budou domovépou ts plastovymi strechami.
Napriklad v tokajskom dome je potrebné, aby mdtdxidh priesvitny tak, aby vnutro
budovy mohlo by osvetlované slrimym svetlom. Material musi Bypevny a trvanlivy.
Konvenkina tarpaulinova latka ma vsak sklfahko sa zaSpitiisadzami, prachom,
jemnym pieskom a inymiasticami poletujacimi v atmosfére. Je takmer neraaimy’
takyto dom, pretoZze je podopierany pretlakom vzdudda povrch tarpaulinu bola
nanesena Zivica a do nej bol premiesteny oxidititign Takto pripraveny material bol
nechany spolu s beznymi plastovymi foliami vonkunmaste pri hlavnom dialtinom
tahu. Po troch mesiacoch boli materialy vyrovnarazdsel bol zrejmy.

Dal3ou vyznamnou oblésu vyuZitia je automobilovy priemysel, vyuZitie tohefektu
pri karosériach automobilov. Priemyselnymi pracéwmi boli takmer vyrieSené
problémy spojené s vyvojom fotokatalytickych fariedo zvladnuti vyvoja
fotokatalytickych farieb bolo mozné dataamdistiace vlastnosti takmer vSetkym

materialom, [6].

3.2 Fotokatalytické ¢istenie vzduchu — dezodoracia a odstranenie

znefistenia

Jednou z najvyraznejSich vlastnosti fotokatalyzatmxidu titanéitého je jeho
silny rozkladny dinok, ktorého podstatou je oxigtay proces. DeStruky (cinok oxidu
titanicitého oxiduje silnejSie ako ¢inok chléru, peroxida vodika alebo ozénu, teda
silnych oxidantov, obvykle pouZzivanych pifisteni vody. Oxid titadity je naviac
schopny pri oziarovani UV svetlom rozlézakmer vSetky organické zléniny, a to aj
tie, ktoré su zloZzené z uhlika, vodika a kyslileatalpreto, lebo energia, ktort poskytuje
fotokatalyticka reakcia, jekyantovan& To znamend, Ze energia kazdého fotonu je

rovnaka a nezavisi na intezite svetla.
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V priebehu vyzkumu bol testovany fotokatalyticl§inok papiera obsahujuceho

oxid titankity. Papier bol Specidlne upravenastice oxidu titagitého boli najprv
agregované a po agregacii boli pridané do papitbimv&oSa. Waka takému
spracovaniu nedochadzalo k poruSeniu vodikovychebaa nedoSlo tak k znizeniu
pevnosti papiera. Pri skuSkach s cigaretovym dehtto papier najprv zoZltol viac
nez bezny papier, nasledne ziskal svoju pévodrnadiePapier najprv cigaretovy deht
pohltil a potom ho rozlozil. Filtkny papier obsahujuci oxid titafity sa pouZziva v
niektorychgistickach vzduchu. Bolo zistené, Zisticky vzduchu tohto typu su schopné
odstraiova’ oxidy dusika. Pri hustej doprave, kde je koncemréoxidov dusika
vysoka, mbézu Soféri trpfeboles’ami hlavy alebo mdZzu ochofiepretoze vyfukové
plyny sa dostavaju dovnutra ich automobilov. Tepmtoblém by mohol b vyrieSeny
fotokatalytickymi filtrami oxidu titanditého, inStalovanymi vo vozidle. V &asnej dobe
je na trhu niekiko typov isti¢iek vzduchu. Tie pracuju na r6znych principoch,rnap
principe vodnych filtrov, af. Jednou z nich s&isticky vzduchu vyuZivajlice
fotokatalyticky princip v spojeni so Specialnouaiidlovou lampou. Tento tygisticiek
efektivne nti toxické latky, virusy aj baktérie nachadzajucevsavzduchu. Proces
Cistenia prebieha v pritomnosti katalyzatora, napxid titaniity pod vplyvom
ultrafialového Ziarenia vyZarovaného ultrafialodampou.
V priebehu vyzkumu vedci dospeli k zaveru, Ze naglriejSie aplikacie pre vyuzitie
fotokatalytického tGinku su tie, ktoré zakhuoju odstréovanie latok pritomnych
v nizkych koncentraciach. Rozsah koncentracitigtigjucich latok vo vzduchu, ktoré
moZu by Cinne odstranené, je to od 0,01 ppm do 10 ppm. E&ipikoncentracia sa
dosahuje v normalnej Zivotnej atmosfére, najvysai@osahuje v diakkmych tuneloch.

Na konci automobiloveého vyfuku je koncentracia @siijucich latok vyssia ako 100

ppm, [6].

3.3 Fotokatalytické ¢istenie vody

Prvd medzinarodna konferencia &isteni vody a vzduchu s vyuZitim
fotokatalyzatora oxidu titagitého sa konala v roku 1992 v Kanade. Uprava valy j

rozdelena do r6znych skupin, ako Uprava pitnej yadi’ovej vody, priemyselnej
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odpadovej vody, hospodarskej odpadovej vody, vodplaveckych bazénoch av
skladovacich nadrziach. Sirok& rozmanitepdsobov, ktorymi uZivame vodu, ukazuije,
ako sme nau v dennom Zzivote zavisly.

Na zaklade poziadavok jednej elektrarenskej gjmalsti bola skimana moznos
odstranenia zelenych rias z priehradnych nadrz€elClv nich udrziavé ¢iru a ¢istu
vodu. Bolo prevedenych niekko skusok, pri ktorych sa nechali riasyfme pohybové
vo vode, v ktorej bol umiesteny noss fotokatalyzatorom oxidu titatiiého. Kef” bol
film vystaveny svetlu, bol pozorovany smrtiaci dfélaktérii. Riasy, ktoré sa aktivne
pohybovali, boli pri dotyku s filmom oxidu titafit€ho nahle znehybnené ¢idok bol
okamzite zrejmy. Zasadnym zistenim bolo, Ze Upxady vo vékych rybnikoch je nad
schopnosti oxidu titagitého a dostupného svetla. Hlavnym dévodom je éoydda ma
snahu absorbovaUV svetlo v hlbke vd&Sej nez niekiko mélo centimetrov pod
hladinou. Cistenie v praxi mézeme vyuZivanapriklad u malych jazier na golfovych
ihriskdch. Vysledky boli zhrnuté, a doSlo k zaverie oxid titantity bude
pravdepodobne najvhodnejSi pre uplnécistgnie slabého zkestenia nez ku
spracovaniu Vilkého mnozstva silne zéistenej odpadovej vody.

V dalSich Studiach bol jemny praSok fotokatalyzat@ritomny vo vode vo forme
suspenzie. Potontp sa oxid titanlity pridal k upravovanej vode, mézetbtato voda
¢istena oziarovanym svetlom. Prasok oxidu titdého vSak zostava vo vode i vtedy, ak
svoju pracu vykonal. Potom sa musi pdufiitracia alebo nejaka ind operacia, ktora
oxid titankity odstrani,¢o je nielen obtiazné, ale aj drahé. K vyrieSenhtdgroblému
bolo vyskusanych niek&o napadov na uchytenie praSku fotokatalyzatorangah
materialoch. Na Texaskej univerzite bol vyvinutyolcatalyzator, ktory plava na vode
vd’aka naneseniu oxidu titaého na duté sklenené giky (o priemere priblizne 0,1
mm). Za pouzitia gutiek plavajucich fotokatalyzatorov bolo prevedenymkekd’ko
pokusov. Do hodinovych skibk, kde bolo kvapnuté rovnaké mnozstvo ropy a vody,
boli umiestnené sklenené giky s uchytenym praskom fotokatalyzatora. Nasledsle b
sledovany rozklad ropy. Boli porovnavané hodinoki@,sktoré boli a neboli vystavené
UV svetlu a nasledne rozne doby oZiarovania. Temperiment bol prevedeny za
Gcelom zlikvidova’ ropu, ktora vytiekla do oceanu po nehode tank®takava sa, ze
za sInéného svetla prebieha rozklad vrstvy ropy rozliagjhladine oceanu za pouZzitia
sklenenych gutiek potiahnutych vrstvou oxidu titatiiehorychlog’ou 0,02 — 0,03 cm

za mesiac. Tato metdéda nie je sama o sobe schdigmédavat vel’ky objem ropy
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behom kratkej doby. Naopak tato metdda mézeuhodna akasistiaci postup, ktory
nasleduje potom, ako sa ostatnymi metdodami odsuéia ¢ag’ rozliatej ropy. Tenky
film ropy, ktory eSte stale zostava na hladine,nbghol by rozlozeny, a tym by sa
more vratilo do poévodného stavu. Fotokatalyzatorpatiahnuté guliky sa potom
vyperu na brehu a zmieSaju sa s pieskom. Tieto dyebbli testované v rybniku
s morskymi rakmi, ktoré sa Vmni citlivé na svoje Zivotné prostredie a bolo dak#ez,
Ze fotokatalytickd reakcia neovphlwje nepriaznivo ekosystém vody. S vyvojom
fotokatalytickych gultiek nasledoval vyvoj réznych strojov a zariadeng pistenie
vody. Doposié ale nebola naStudovand dlhodobd stabilita navrinmra systémov.
Napr. na mezinarodnej konferencii vystavovala jedipala@nod’ prototyp malého
systému na fotokatalyticki Upravu vody. Toto zasi@d obsahovalo UV lampu v
strede a katalyzator s uchytenym oxidom tit@yam bol umiesteny okolo lampy, takze
cirkulujica voda by mohla WByupravovana Tento typ zariadenia bokeny pre
priemyselné z&vody, pretoZze potrebovalistit odpadovid vodu vypdéanu z

jednotlivych prevadzok, [6].

3.4 Protizahmlievajuci, samdistiaci G¢inok - superhydrofilnost’

Pokid’ na povrch materialu nanesieme tenky film oxidanititého, ktory eSte
zosilnime pridavkom vhodného aditiva, potom povtakto ziskaného filmu méze
vykazova az nulovu hodnotu odpudivosti k vode, tzv. supdrbfiinos’. Zahmlenie
povrchu zrkadiel a skiel je doésledkom kondenzacayoh vodnych kvapiek na ich
povrchu. Na superhydrofilnom povlaku sa Ziadne kyapetvoria. Namiesto toho sa na
povrchu vytvori jednoliaty film, ktory zabfigje zahmleniuAz do si&asnosti bol vzdy
vyuZzivany opany pristup. Aby sa dali vodné kvaf§ jednoducho odstratitak napr.
skla automobilov odpudzovali vodu. Aby tato metfalagovala, je potrebné, aby vodné
kvapky boli odfuknuté zo skla vetrom alebo zotrasesibraciami. Inak kvapiky
zostavaju a povrch sa stava nepismym. Aplikadciou pristupu zaloZzeného na
superhydrofilnosti nie je k odstrdneniu zahmlen@trgbné prispenie ani vetra ani
vibracie. Superhydrofilné a normélne zrkadlo bolstavené param a vysledky boli

porovnané. Normalne zrkadlo sa rychlo zahmleloadid potiahnuté superhydrofilnym
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fotokatalyzatorom si udrzalo svoju priglinog. Akonahle pride vihky vzduch do styku
s chladnym sklom, vytvaraju sa malé kvéppvody a sklo sa zahmli. AvSak na skle
potiahnutom oxidom titagitym vytvara voda suavisli tenkd vrstvu, takZze nekma
Ziadne zahmlenie. Fotokatalyticka technologia aedwarofilnog si nutne vyzaduje
isté mnoZstvo dopadajuceho svetla. Je potreba& bhiad na tato skutmog’,
predovSetkym v pripade vyuZivania fotokatalytick@lnku v interiéri, kde nemusi

byt dostupné dostataé mnozstvo svetla, [6].

3.5 Fotokatalyticky antibakterialny efekt

Ked vystavime oxid titagity svetlu, tak z&ne na jeho povrchu prebigha
intenzivny proces, ktory méze viek rozkladu a deStrukcii cudzich latok. Latky, l&or
moézu by rozloZené, su napr. tabakovy decht a ropné prgd@dznam organizmov,
ktoré mbézu by znicené, zahtuje baktérie, virusy a pliesne. Aby k rozkadu latékec
mohlo doj$, musi by rozkladana latka v priamom styku s oxidom titagim, svetlo
musi by vyuzité katalytickym spésobom oxidu titdn€ého a povrch musi Ity
osvieteny. Kupkne, operéné saly, kuchyne, to si miesta, kde stfmiedbrazne
kladené naroky na sterilitu prostredia. Tieto ndeste suU vSak priamym pdvodcom
baktérii. Baktérie prichadzaju z vonku;akaju prostredie vhodné pre rozmnoZovanie,
kde sa nasledne usidlia, a icht@bpotom rastie exponencialne. Pritonthbaktérii je
neziaduca na opefiaej séle, kde modzZu tieto baktérie infikdvgacienta, ktory
podstupuje operaciu. Je zname, Ze po kazdej opsaciela opetaa sala dezinfikuje
dezinfeknym prostriedkom. Nikdy vSak nedosiahneme tohcs&edet baktérii znizi
na nulu, pretoZe baktérie vnikaju dovnutra aj poirnfekinom prostriedku. Po inStalacii
fotokatalytickych dlazdic v testovanej op&raj sale bolo s poteSenim zistené, z&po
baktérii na povrchu stien klesol na nulu. TieZ mkiené, Ze peet baktérii vo vzduchu
tiez vyrazne klesol. Na testovanie boli pouzit&gtavané dlazdice. Na kazdu dlazdicu
bola nastriekana suspenzia obsahujuca jemny ofadiity. Potom bola dlazdica
zahriata na 800 °C a via¢im doslo k vytvoreniu vrstvy oxidu titafitého a hriubke
radu mikrometrov. Vrstva oxidu titatiiého je natavena na povrch dlazdice a spojena

snou tak pevne, Ze nembézetbyoSkrabana¢o zarwuje, Ze si odolna vrstva
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uchovava svoje pbvodné vlastnosti po dobu cca kowoFotokatalyticka reakcia
prebieha len za pritomnosti svetla. Dlazdice nagiw umiestnené pod stolom, kam
svetlo nedopada, nebudd plrsvoju funkciu. Tento problém bol rieSeny pridavkom
pozitivne nabitych i6nov striebra alebo medi. Tidovy su dlho pouzivané ako
antimikrobakterialnecinidla. Roztok soli jedného z tychto kovou sa rakal na
povrch dlazdice potiahnutej oxidom titaitym. Potom,¢o bol povrch oZiareny UV
svetlom, su kationy kovu fotokatalyticky premenergultrajemn&astice kovu, ktoré
su pevne uchytené na povrchu. Tato metéda ma mwia oproti tradinej metdde,
pri ktorej sa zmieSa praSkové kovoveé striebro aleisd’ s glazirou a vypali sa na
dlazdicu alebo na porcelan. &&nacastic kovu je potom obsadena v objeme glazury.
Len ich mald¢as’ je obsadend na povrch@astice pritomné v objeme glazlry
nevykazuju antibakterialny ¢inok. Pri pouziti fotokatalytickej metddy vykazuju
dlazdice silnu antibakterialnu aktivitu, alebo aakteridlnecastice kovu vytvaraju
povrchovl vrstvu o vysokej hustote. Naviac tiet@mzdice suU extrémne trvanlivé
a udrzuja si svoju efektivnogrvale. Vo verejnych sprchovacich kutoghisto zostava
Spina a mydlova pena, ktora je tvorena organicksitiieninami, zahtujucimi kyseliny

a bielkoviny. Obvykle sa na nich &@al rozmnozovéa baktérie a pliesne. Po testovani
bolo zistené, Ze fotokatalytické dlazdice braniatuapliesni, a naviac tieto dlazdice
ukazovali dezodotamé efekty.

VSetky tieto vysledky ukazuju, Ze fotokatalytickiatlice maju nielen antibakterialne
vlastnosti, ale maju tiez schoprioékvidovat’ virusy, pliesne a riasy. Fotokatalytické
dlazdice su multifunéné, [6].

3.6 Fotokatalytické lie¢enie rakoviny

Rakovina je jednou z najnaliehavejSich oblastingk&ho vyzkumu a ligenia na
konci 20. stordia. Aj ked boli vyvinuté rbézne chirurgické, imunologicke,
termoterapeutické a chemoterapeutické postupy, €ktqrispievaju k lekarskej
starostlivosti o pacienta, zostava rakovina od rdi@B0 hlavnou pé&inou umrti
Japoncov. Obecne mbZe thyrakovina charakterizovand neusporiadanym,

neobmedzenym rozrastanim buniek v Zivych tkaninach.
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V nasSej kozi a v ostathych organoch prebieha delebuniek aich
rozmnoZzovanie behom telesného rastu alebo uzdrairovpo Uraze. Delenie buniek je
riadené zlozitym mechanizmom, takZze nadmerné rtam@s sa neobjavi, Ke telo
funguje normalne. Rakovinové bunky vSak stratilntte kontrolny mechanizmus
a pokr&uju stale v rozrastani, a tymém funkcie Zivého tela &asto spodsobia sir
V suvislosti s antibakterialnym ¢iinkom fotokatalyzatora, ktory spodsobuje rozklad
baktérii a virusov, bol diskutovany rozklad rakexigich buniek. Vyzkum bol
prevadzany v spolupraci s urolégmi na lekarskejultek v Jokohame. V priebehu
testovania bolo pouzité farbivo citlivé na svetlderivat hematoporfyrinu, ktory
vykazuje afinitu pre rakovinové bunky a laserowy. Iajprv doslo k naneseniu tenkého
filmu oxidu titantitého na sklenenu dosku. Na tato sklenenu dosku usoilestnené
rakovinoveé bunky a potom bola vzorka oziarena. Bestpedne po jej vystaveni svetlu
bola vzorka odfarbend, aby bolo mozné wdiakovinové bunky, ktoré prezili.
Vysledok bol potesujici, oziarené bunky boli usmétekinok svetla je pre bunky
nenahradittnym. Tato terapia s laserovymichai si obvykle vyZzaduje, aby sa pacient
zdrziaval po lekarskom zakroku nidko dni v tme. Nasledovalo vyskuSanie pokusov
na zvieratach. Vyzkum bol prevadzany na mySiachl Ra¥u mysi boli implantované
rakovinové bunky, aby sa vytvorili rakovinové nagloked’ nador dorastol do Vkosti
0,5 cm, bol vstrieknuty roztok obsahujiuci jem¥astice oxidu titagitého. Po dvoch
alebo troch doch bola nareznuta koza, aby bol nador oziarenyo Zabranilo rastu
nadora. Pal'alSich trinastich sbch bolo oSetrenie opakované a nasledne bol slagova
pokles rastu M&osti nadora. Tato technika vSak nebalaga pre zastavenie rakoviny,
kedZe prekrdéila urciti medzu. Aby sa tato metdda mohlahko vyuzivé, bolo
vyvinuté nové zariadenie, ktoré umoznuje pristup rdmnych ¢asti 'udskeho tela.
Zariadenie, zostrojené modifikaciou endoskopu ufnf@, aby bola rakovina vystavena
svetlu potom,¢o bol do nadoru pridany prasok oxidu titatého. PretoZze sa
fotokatalyticka reakcia objavi na miestach, ktoééosvetlené, je mozné zadti® na
samotné rakovinové bunky, demame techniku na osvetlenie. Su farbiva, ktoré sa
zoskupuju v rakovinovych bunkéach, a preto bolo hauté, aby sme uchytili farbivo na
povrch oxidu titaniitého tak, aby sa oxid titatity dostal predovSetkym do
rakovinovych buniek. Nasledne moholthyouzity novy endoskop k dodavaniu svetla
potrebného k usmrteniu buniek. Aj Kesi tento nastroj vyZaduje mnohdalSich

zdokonaleni, zda sa pravdepodobné, Ze by mohbopbyzity na rézne typy rakovin.
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Obecne plati, Zze rakoviny organov, ktoré mozu loygiarené za pouZzitia
endoskopu, mézZu IsytieZ subjektom ligenia rakoviny. SuU to zaZivacie organy ako
Zaludok a hrubé&revo, respirané organy ako nmimvy mechur a m@va trubica,
reprodukné organy ako maternica a jej hrdlo a samozrejniza.ko
Oxid titankity, aj ked’ bol pouzivany mnoho rokov v potravinarstve a vrketike ako
biely pigmet, sa ukazal ako Rmi bezpeéna latka. Vysledky pokusov so zvieratmi
ukéazali, ze lde blizke ultrafialovym o vinovejidke 300 — 400 nm, ktoré sa pouzivajl

pri fotokatalytickych reakciach, su pre tenteelivhodné.

4 TITAN

Titan je chemicky prvok v Periodickej talke prvkov, ktory ma znku Ti

a protonové&sislo 22. Je td’ahky, pevny, leskly, prechodny kov dogého vziiadu,
odolny vai korozii (aj v morskej vode, v kyselindch, resppritomnosti chléru).

V prirode sa titan vyskytuje len v podobecdnin, najrozSirenejSimi mineralmi su rutil
a ilmenit. V&ké zasoby tychto ztienin sa nachadzaju v Australii, Skandinavii, Kanade
alebo na Ukrajine. Titan sa pouZziva ako zlozka pelralahkych zliatin (so Zelezom,
hlinikom, vanadom, molybdénom a mnohydialSimi prvkami), ktoré maju Siroké
uplatnenie v mnohych odvetiach priemyslu (v kozmuik&, vojenstve, strojarenstve,
chemickom priemysle, v medicine,dat Je siedmym najrozSirenejSim kovom na

zemskom povrchu.

Obrazok 4-1: Praskovy titan
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Tabuka 4-1: Zakladné chemickéfgzikalne vlastnosti titanu, [8]

atomoveécislo 22
atémova hmotnos’ 47,867 g.mot
elektronova konfiguracia [Ar] 3d” 4
skupenstvo pevné
teplota topenia 1941 K (1667.85 °C)
teplota varu 3560 K (3286.85 °C)
elektronegativita (Pauling) 1,54
hustota 4,506 kg-driv
tvrdost’ 6,0

4.1 Vyroba titAnu

Dnes sa pri priemyselnej vyrobe titdnu pouZziva pvedtkym tzv.Krollov
proces Pritom sa najprv pyrolyzou ilmenitu alebo rutdwhlikom a chlorom ziskava
chlorid titantity TiCl,. Po preisteni sa jeho pary redukuju Kdeom v inertnej
argénovej atmosfére pri teplote okolo 800 °C.

TiCl, +2Mg - Ti+2MgCl, 4)
Titan vzniknuty touto reakciou je tuha, poroviédka, ktord sa po odstraneni chloridu

hore&natého a nezreagovanéhodiku d’alej éisti, [8].

4.2  Zluéeniny titanu

V zligenindch sa titdn vyskytuje v mocenstve™Ta Ti*, z ktorych len

zltceniny Stvormocného titdnu si neobmedzene stale.

» Chlorid titantity TiCl, je bezfarebna kvapalina s bodom varu 137 °C. Je

zé&kladnym medziproduktom pri pripravistého titanuKrollovym procesomPri
kontakte s atmosférickou vihkiisu dochadza k jeho postuprsjdrolyzepod’a

rovnice

TiCl, + 2H,0 - TiO, +4HCI (5)
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Vznikajuci oxid titanéity vytvara intenzivny biely dym, ktory nie je ptiadky
toxicky. Uvedeny jav nachddza vyuZitie wyrotechnike pri vyrobe
zadymovacich granatov, pri vytvarani umelej hmlgpin pri natdani filmov)

alebo pri leteckych show.

+ Chlorid titanity TiCls sluzi ako katalyzator (Ziegler-Natta. NP v roku63® pri

polymerizacii nenasytenych tdwvodikov.

« Nitrid titanu TiN, patri k najtvrdSim znamym latkam a prevySuje swojo
tvrdog’ou i korund, 9. prvok z 10-stiipvej Mohsovej stupnice tvrdostPouziva
sa v brasnych materialoch, ale i na povrchovl Gpraénovych nastrojov —
nitridovanie, pri ktorom je na povrchu nastrojg@amého na extrémne fyzické
namahanie vytvorena tenka ochranna vrstva, TNjdolezitejSou zlEeninou je

oxid titaniity, [8].

5 OXID TITANI CITY

Oxid titaniity je jednym z najastejSie pouzivanych polov@dv pre
heterogénnu fotokatalyzu. VyuZiva sa hlavne prgusvgsoku fotokatalyticku aktivitu,
nizku cenu, vysokudinnog’ a kvantovy vyazok, chemicku stabilitu, kompatibilitu s
réznymi substratmi a redkym prostredim. Medzi’alSie jeho vyhody patria vhodné
elektrické a optické vlastnosti, biologicka a chekai odolnos, vysoka odolnas proti
fotoindukovanej korozii a tiez netoxicita, [9].

Oxid titaniity existuje v troch kryStalografickych formach:aas, rutil a brookit (Obr.
4). Ale iba anatas (3,23 eV, 384 nm) a rutil (32, 411 nm) su fotokatalyticky
aktivne, z toho anatas viac. V poslednych rokocloxad titancity produkovany v
Nemecku firmou Degussa s ozeaim Aeroxide P25 stal Standardom pre fotoreaktivit
v oblasti aplikacie, hoci oxid titagity produkovany firmou Sachtleben (SRN) a Kimera
(Finsko) vykazuju porovnateu fotoaktivitu. Aeroxide P25 je zmes anatasu durwt

2 -1
pomere 70:30 s mernym povrchom (BET) 55gn a v&’kog’ou ¢astic okolo 30 nm,
[10].

-27 -



Diplomova praca Teoretick&ad’

'ﬁg*““'r

=gl

»

Obrazok 5-1: Krystalické modifikacie Ti® poradi anatas, rutil a brookif10]

Tabuka 5-1: Vlastnosti anatasu, rutilu a brookitu

| Forma | Indexlomu | Hustota |  Rozpustno§ | Sustava

. Anatas | 2,4880 |  3,9g/cn | v kys. nerozpustny tvorcova
. Rutili | 2,903 | 2,3-2,4g/cth | - | $tvorcova

' Brookit | - | 4,1g/cm | nerozpustny | kosoStvorcov.

Obrazok 5-2: Ukazka anatasu, rutilu a brookitu
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5.1 Vyroba oxidu titani ¢itého

Surova ruda obsahujuca 90 % oxidu tiggeho je pri pouziti chloridovej
metody redukovana uhlikom pri 950 °C a naslednelawdna chlérom na kvapalny
chlorid titantity TiCl,. Chlorid titantity sa nasledne péesti destilaciou a pri 1000 —
1400 °C je pomocou kyslika premeneny na oxid tigni

Siranova metdda je vhodna pre rudy s nizSim obsditarmu a rudy zn#stené
Zelezom. Ako zdroj titanu je pouzivany ilmenit. dmt sa Idhuje v koncentrovanej
kyseline sirovej za vzniku siranu Zelezitého,(56y); a oxidu siranu titatitého
TiOSQ,. Siran Zelezity je zredukovany Zeleznymi hoblinamisiran Zeleznaty Fe$O
ktory je po zahusteni ochladeny a odfiltrovany. deévylEené krystaliky su premyté

a potom kalcinované pri 800 — 900 °C, [11].

5.2 Hlavné technické vlastnosti pigmentu oxidu titangitého

Jasnos a odtie: farby: Vyborné optické vlastnosti pigmentov titanovej by su
postavené na fakte, Ze to su bezfarebisés biele substancie (jemny prasok), ich index
lomu je oproti inym bezfarebnym substancidm vratalemantu, podstatne lepsi
(vyborny). Nasledkom toho maju krystaly titanoveéglbby extrémne vysoky rozptyl
svetla. SU schopné odréznaspé@ takmer kazdé viditmé svetlo akejkivek vinovej
dizky, ktoré ich zasiahne. NajlepSie optické vlastingg ziskané takymi kryStalmi
titAnovej bieloby, ktoré su skutoe tej spravnej Ud&osti, extrémnegistoty a perfektnej

Struktury.

Kryvog: jednou z funkcii nateru, je zakiypodklad, ktory ma k¥ zakryty napr.
nejasnos  alebo odchylka  farby. Casto potrebujeme nie ako
neprehliadnodnepresvitno§ ktord je potrebnd pri papieri, alebo pri tenkegtve
plastu, inymi slovami — maximalna nepriepusthegetla k zakrytiu obsahu plastovych
taSiek a moznasstlace po oboch stranach nizko — gramazového papieradignenia

textu.
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Krycia sila je hlavna vlastnéspigmentov titanovej bieloby a zaklada sa na vysoko
indexe lomu svetla — 2,7 pre rutil a 2,55 pre amata

Optimalizovana vi&kos® krystalov, zalezi na kapacite koncentracie pigmemt danej
aplikacii. Je to asi 220 — 230 nm pre naterové repwasi 170 — 180 nm pre aplikacie s

nizSou kapacitou koncentracie pigmentu, ako je gnolastov a papiera.

Optimalizovana vikog’ ¢astic, ktora zalezi na danej aplikacii, napr. tgajpriemerna
velkos’ castic pre viackelova naterovu Uroveje cca 250 — 300 nm a pre Specialne
matné odtiene cca 350 — 400 nm.

Ostatné optické vlastnosti, ako je redukcia agtiéarby a lesklas nateru vyplivaju

Z kryvosti.

Redukcia odtiga: je to opticka schopnégpigmentu zjasticiernu alebo farebnd zmes.
Cim jasnejsia zmes, tym lepSia je redukcia dtiexidu titankitého. Podton znamena
odtien/farba ako napr. Seda farba alebo pojivo obsahuji@éeeu a bielu farbu. Je i
Uzko spojeny s \&os’ou &astic pigmentu oxidu titagitého. Cim mensia vikos’
¢astic, tym modrejSi je podtong¢an v&Sie sicastice, tym ZItSi je podtdn.

Lesk:lesk nateru suvisi s intenzitou svetla, ktorévedtipri odraze dopadajuceho svetla
z jeho povrchuCim intenzivnejSie je odrazové svetlo, tym lesklggShater. Ostras
formovaného obrazu je tiez spata s leskom. Povichwrovnot nateru — jedna z

funkcif ¢astic pigmentu, ovplywje mieru leskuCim v&Sie stcastice pigmentu Tig

s

5.3 Komeréna dostupnog’ oxidu titani¢itého

Jednym z najpouzivanejSich korreych typov fotokatalytického oxidu
titanicitého sa stal P — 25, ktory je vyrabany firmou NippAerosil v licencii nemeckej
spolanosti Degussa. P — 25, vyrabany takzvanym aerogsdeggom, je zmesou 70 %
ananasu a 30 % rutilu. Plad s&asnych dostupnych informécii konieé vyrobky
praskoveho oxidu titaditého, vyvinutého k pouZzitiu ako fotokatalyzatorajen tieto
nazvy: ST od firmy Ishihara Sangyo Kaisho, Ltd., ®&Cfirmy Titan Kogyo a SSP séria

od firmy Sakai Chemical Industries, [13].
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5.4 Oxid titani ¢ity ako fotokatalyzator

Vhodne upraveny oxid titakity pdsobi v pritomnosti UV Ziarenia ako
fotokatalyzator. Pokia je oxid titantity nadopovany atdmami dusika funguje ako
katalyzator uz v pritomnosti viditeého Ziarenia. ¥aka svojmu vysokému redoxnému
potencialu oxiduje v excitovanom stave vodu za kartiydroxylovych radikalov. Je
tiez schopny priamej oxidacie organickych latoktahoto dévodu je pridavany do
naterov, cementov, okennych skiel, glazur di&&#i dokonca aj textilnych viakien a
inych materialov. Tieto materidly maju dezinfekk a saméstiace schopnosti. Je tiez
pouzivany v niektorych solarnycltlankoch. Nanokrystalicky oxid titagity je
ozna&ovany ako nadejny material pre vyrobu elektrickegrgie. Jeho fotokatalytické
vlastnosti ho predduju ako material, schopngistit' vzduch od zapachu a Skodlivin,
ako su roztekajuce sa organické latky a oxidy dusfkykne sa pouZzivaaj ako lambda
sonda v motoroch automobilov. V medicine umgé zrastenie kosti s implantatmi,

ako su napr. umeldlky a zuby, [14].

Co sa tyka vEkosti dastic, menSigastice st lepSimi fotokatalyzatormi’aka
ich ve&’lkému aktivnemu povrchu vEadom k objemu. A preto ptastice menSie ako 10
um, kvoli ich vékému aktivnemu povrchu, sa poufitéa energia fotonov limituje pre
ich pouzitie. Preto je potreba najgompromis medzi Sirkou zakédzaného péastice a
jej velkostou. Oxid titanéity ma vekos' aktivneho povrchu 50+15 qi* a castice o
priemere 2lum. Je vSak zndme, Zastice oxidu titargitého tvoria agregaty o polomere
priblizne 0,1 um. Fotokatalyzatory ako oxid titatily vykazuju aj prekvapivé
antibakterialne a dezodoria#@ &inky. Pri pouziti tejto technolégie mézeme zabtani
zahmleniuc¢elnych skiel a spéatnych zrkadiel automobilov vodpauou. Existuju dva
hlavné faktory nutné preistenie svetlom. Vd@ kysliénika titantitého, je to
predovsetkym ultrafialové svetlo, ktoré sa vyskgtup vinovych é¢kach kratSich nez
400 nm. V kombinacii s oxidom titatitlym méze ma UV velké vyuzitie. Oxid
titanicity je polovodt a je chemicky aktivovany svetelnou energiou. Dbma tato
fotoaktivita povaZzovana za problém, ktory je tredmntrolova’, pokid’ bol v tejto
substancii pouzivany biely pigment aletiaidlo absorbujiuce UV svetlo. Tento efekt
dava vznik dobre znamemu zjavakridovateniu farbypri ktorom sa organickeé zlozky
farby rozkladaju v désledku fotokatalytickéhginku.
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Na druhej strane umagje oxid titanéity ako fotokatalyzator, aby tato

fotoaktivita hrala pozitivnu rolu, [15].

Chorakieristika fotokatndvtickyeh procesi
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Obrazok 5-3: Priebeh fotokatalyzy s oxidom tit#gim, [6]

Ultrazvukové oziarovanie (sonochemical destructimdnych roztokov generuje
hydroxylové radikaly zvySujuce oxidae deStrukné moznosti. Na povrchu Specialne
pripravenej fyzikalno — chemickej formy oxidu tit&itého dochadza k rozkladu
materialu potia naSej vtby, napr. néistoty, zapachajuce chemikalie, toxické plyny
vratane kyslinika dusika, zvySky po horeni, baktérie apod. Nd&jvaovrch vykazuje
vyrazné hydrofilné (zm#cie) vlastnosti, napr. v praxi to znamena, Zzecisteny
povrch mézemé&ahko umy vodou a na povrchu sa netvoria vodné kvapkyistety

z oxidu titanéitého fotokatalyticky oSetrenej steny budovy sule@aené alebo zmyté
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daizfom, a naviac doch&dza ku zniZeniu koncentracieckggh plynov (budovy pri
cestach). Alebo aj pri najprudSom dazdi je spatkadio stale funéné, pretoze voda na
nom vytvori tenka priefadna vrstvu, [15].
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Obrazok 5-4: Spatné zrkadlo so superhydrofilnowupu TiQ, ktoré zostava

stale jasné i za dada, [6]

5.5 Fotokatalytické reakcie na povrchu oxidu titaniitého

Mechanizmus fotokatalytickej redukcie rozpustenigokiovych idnov este stéle
nie je uplne jasny, ale redoxny proces je vzdy pogmny nasledovne: kovové iony su
redukované zachytenim fotoexcitovaného elektromodivostného pasa a voda alebo

iné organické latky su oxidované dierami z véterho pasa. Odohrava sa nasledovny

redoxny cyklus:

Tio, 018 _ Tig, (v +¢7) 6)

M™ +e - M )
OH +h" - OH" (8)
OH"+RH - R +H,O - CO, + H,O + mineralne kyseliny 9)
2H,0+4h™ . O, +4H" (10)
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kde M reprezentuje kovovy i6n. V pritomnosti organickiky RH su fotogenerované
diery (6) spotrebované reakciami (8) a (9) pre adig neutrality systému. Ak sa v
systéme nenachadza organicka latka, voda sa oxdigenici (10) a v tomto bode je
fotokatalyticka redukcia kovového iona limitovar@nmalou rychlogou oxidacie vody.

V siasnej dobe prebieha diskusia o oxitlg ceste, ktora by mohla Hyskut@&nena
priamym atakom diery alebo sprostredkovas@H radikalmi v ich vdnej alebo
absorbovanej formeOxidatny proces vedie v mnohych pripadoch ku kompletnej
mineralizacii organického substratu na £0H0. Kyslik mbze by transformovany na

superoxidovy anién radik&p méze vies k dodaténej tvorbe HO-20e, [16]:

TiO, (€3,)+ 0, +H* - TiO, +HO; « O; +H” 11§
HO; +TiO, (e}, )+H* - H,0, +TiO, (12)
2HO; - H,0, +0, {13
H,0,+0;” +0, + HO™ (14)
H.,O, +hv » 2HO’ J15
H,0, +TiO, (€}, ) ~ HO" + HO® + HO™ +TiO, (16)

5.6 Pouzitie oxidu titanié¢itého

Oxid titankity sa doposihpouzival pre praktické pouzitie v podobe amorfného
prasku, nazyvaného ako titanova bieloba. Tentoylp@yment je mimoriadne staly,
zdravotne nezavadny s vysokou krycou schofmos patri preto medzi najkvalitnejSie
dostupné pigmenty. Praktické pouZzitie nachadzala&rskom a keramickom priemysle
a taktiez pri vyrobe farbiv.

Vdaka svojmu vysokému indexu lomu, UV rezistenciit@osti sa oxid titadity

pouziva ako prisada do opalovacich krémov. MézZzemenhzi' pri vyrobe vysoko
kvalitného papierud’alej ako plnivo pri vyrobe plastovych hmot. Niektogrobcovia
ho pridavaju do zubnych pastéidne odstrauje povliak zo zubnej sklovinyalej sa
vyuZiva aj v potravinarskom priemysle pri bielenieka, alebo je vigmi vhodny ako

povrch riadu a inych kuchynskych predmetov a dopink/yuZiva sa aj pri vyrobe
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sanitarnych predmetov napr. luxusnych vani a gwatich katov. Ich vyhodou je, Ze
sa na nich nevytvaraju pliesne, organické nanokyg£ksu dnes hlavnym reklamnym
tahakom vyrobcov¥istiacich prostriedkov. Saniistiaca schopna'ge idealna pre rézne
filtre. Okrem tychto vSetkych praktickych pouziti\&ak aj \d’aka svojim optickym
vlastnostiam z&na nachadzauplatnenie v Sperkarstve a v ozdobnej keramikbo Je
vysoka odraZzavds jas a farebna stalbsho predutuju tiez ako vhodny material pre
pouzitie vo forme tenkych povlakov v Specialnejikptako su napr. dielektrické
zrkadla, [13].

6 METODY NANASANIA OXIDU TITANI CITEHO

V skasnosti je moZzné uspesne priptailimy oxidu titanitého o hribke iba 1
um na rozne podklady, ako napr. sklo, dlazdicel dcemei, a dokonca aj rozne typy
vlakien. Priprava filmov nagastejSie prebieha dvomi sposobmi:

1. fyzikalny spb6sob- ¢astice oxidu titaritého su fixované k povrchu néai pouzitim
vhodného spojiva.

2. chemicky spodsob zlktenina obsahujuca dany kov (¢egtejSie alkoxid kovu) sa
priamo viaZze k povrchu nasi, kde tvori fotoaktivny oxid. Tato metdda je znéaka
s6l-gél proces.

6.1 SOl — gél proces

SOl — gél proces- techniky, ktoré sa pouzivaju na pripravu fotbaktch vrstiev
katalyzatorov pri nizkych teplotach. Z&kladnymi Zdami tychto vrstiev su
organokovové zkeniny, najastejSie alkoxidy kovov alebo koloidné roztoky kaeveri
s6l — gél procese dochadza k fazovej premene swlgéh pdsobenim atmosférickej
vihkosti. Pristup vody zo vzduchu iniciuje tvorbélyg ktora spéiva v hydrolyze sélu,

a tym vedie k vytvoreniu kovalentnych véazieb —Ti-¥®— Potom je gél termicky
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premeneny na oxid titatity. Vyhodou tejto metdédy je hlavhe mozZmiopripravy
materialu mimoriadnefistoty, homogenity a zloZeni&p klasickymi metédami nie je

mozné dosiahniy [17].

6.1.1 Mechanizmus soél — gél procesu

Prvym stupiom pripravy materialu sol — gél technolégiou je pusgtenie
alkoxidu v rozpugadle, najastejSie v alkohole, ktory umidje vnies do systému
vodu, potrebnu pre hydrolyzu bez poruSenia homagemdztoku. Alkoxid v
alkoholickom prostredi podlieha solvatacii, koogtin, koordin&gnej polymerizacii,

vymene ligandov a polykondezécii, [18]

Hydrolyza

Kondenzace

Obrazok 6-1: Schematické znazornenie sél — gélgsp§l 8]

-36 -



Diplomova praca Teoretick&as’

6.1.2  Suroviny pre metodu sol — gél

6.1.2.1  Alkoxidy

NajdolezitejSimi surovinami pre pripravu Speciamyoaterialov metédou sol —
gél su alkoxidy. Tieto zKeniny na rozmedzi organickej a anorganickej chésiie
odvodené od alkoholu nahradou slabo kyslého vodigupine C — O — H atbmom
kovu (Si, Ti, Al, Zr, Na,...) alebo aj nekovu (B,.BP. Struktiry molekul dvoch
najbeznejSie pouzivanych alkoxidov, tetraethoxysila tetraisopropyl titanatu, (Obr.
9). Pre metddu sél — gél je prave vazba C — O ~I(SAl, P,...) vémi doblezita, pretoze
jej hydrolyzou zaéina reakcia veduca ktvorbe solu. Alkoxidy¢Siy prvkov su

v slttasnej dobe bezne dostupné u doddeagpecialnych chemikalii.

CHs

CHs O-CH- CHs

0 —CHz - CHs | |

CH;-CH-0O-Ti—-O-CH - CHs
| | |
CH-—- CH; — O —-51— 0O - CHy— CHs CHa— CH - O CHa
| |
0 —CHo —CHs+ CH=
() (b)

Obrazok 6-2: Strukttra molekul tetraethoxysilanpgdetraisopropyl titanatu (b)

Alkoxidy su pomerne teplotne stabilné kvapalné algevné latky, ktoré mdzZzeme
pricom dochadza kich rozkladu. Preto je nutné pri ipgagimi zabrani pristupu
vzdusnej vlhkosti. Alkoxidy sa v rychlosti reakcs® stopami vihkosti zrtae liSia.

S tetraethoxysilanom méZzeme practwabeznych laboratérnych podmienkach,
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tetraisopropyl titdnat si vyZzaduje prepracovandginoratornu techniku, ale s alkoxidmi
hlinika je nutné pracovden v suchom boxe. V bezvodych organickych roZadich,
obzvla§ v alkoholoch, je vé&ina alkoxidov pomerne dobre rozpustna na praviekgz
Tym je zaistenA homogenizacia surovin vo viackorepbych zmesiach na

molekulérnej trovni.

6.1.2.2 Stabilizované soli

Druhym hlavnym typom vstupnych surovin pre metéddi s gél su
stabilizované soli, prevazne vo vodnom prostredjvilznamnejSou $ou tohto typu je
roztok vodného skla vzniknuty rozpiahim skla o zloZzeni N@.3,5 SiQ vo vode.
Podobne sa pripravuje aj draselné vodné sklo. dpsigeroztok” ma hodnotu pH-11
a obsahuje polymérne castice vzniknuté polykondenzaciou kyseliny
tetrahydrogénkrentitej, ktor4d sa uvinila hydrolyzou skla, a hydroxid sodny. Pri
pouzivani vodného skla sa vrade pripadov vyuZiuacip metody sél — gél, napr.
pouzitie vodného skla ako lepidla je zalozené natatdizacii soli stasnou
dehydrataciou a pésobenim atmosférického oxiduwitdtio (zmena pH roztoku) za
vzniku gélu. Komeine sa dodava aj kyslo stabilizovandl’ saxidu kreméitého
s obchodnym n&zvom Tosil alebo zahtaei Ludox. Aj ich vyuZitie jeasto zaloZzené

na destabilizacii soli a vzniku gélu zmenou pH aledparenim vody.

6.1.2.3  Soli a komplexné z#éniny kovov

Ako suroviny pre vnesenie oxidov kovov do vysledmgiroduktu sa ve
alkoxidov, ktoré su spravidla ¥ei drahé, pripadne nedostupné, pouzivaju aj sefical
komplexné zldeniny tychto prvkov rozpustné v alkoholoch. Zo $olsu hlavne octany
av mensej miere dusiany alebo chloridy. Z komplexnych #Z&nin to su hlavne
acetylacetonaty (zlozité komplexy z pentan — 2, 4lienom, predtym nazyvanym
acetylaceton). Rada komplexov stabilizujucichéeldiny kovovych prvkov v soliach
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vznik&d az v priebehu pripravy roztokov, napr. stabilizacii soli oxidu titaritého

z tetraisopropyl titanatu pridavkom pentan — 2dlona (acetylacetona).

6.1.2.4 Rozpugadla a ostatné chemikalie

Za najbeznejSie pouzivané rozfadla sa povazuju etanol a isopropylalkohol
(propan — 2 — ol) a pre stabilizované soli to jelaolné rozpi&dla sa upldiuju len
v obmedzenej miere. PoKiga pre pripravu soli pouzivaju alkoxidy, rozfadia musia
byt bezvodé. Niektori dodavatelia chemikalii bezne&@gll bez vody ethanol (bai
drahy) alebo isopropylalkohol s garantovanym obsaheody do 0,1 alebo 1,2
hmotnostnych percentio je prebeznu pracu s alkoxidmi kremika a tiezkexatimi
tithnu postaujuce. Medzi ostatné chemikalie patria kyseliny afime kyselina
chlorovodikova, kyselina dusia, kyselina octova) pre kyslu katalyzu alebo amloni
pre zésaditu katalyzuDalej sa pri niektorych pripravach soli pouZivajupgidavky
Specialnych komplexotvornyckinidiel (acetylacetonu) pre zvySenie stability soli

a zvysenie rozpustnosti niektorych soli kovov, [19]

DalSou z metéd nanésania oxidu titéého je Metdéda priameho nanesenia
oxidu titantitého na nosi — ide o najjednoduchsiu metdédu imobilizacie praSkavéh
oxidu titantitého v podobe filmu naneseného na wosnapriklad z etanolovej
suspenzie. No&is hanesenou suspenziou praskoveho katalyzatganegha asi jeden
den na vzduchu, aby vrstva suspenzie stuhla, potomarst®a stabilizuje v peci pri
teplote 100 az 550 °C, [20].

Inou mozZnosou je pouZzitievodnej suspenzie oxidu titéného (1,4 g/l), ktora
bola dispergovana 30 minut v ultrazvuku. Potomsdlanl tejto suspenzie nanesie na
sklenend dostku a suSi sa 15 minut na hordcej platni pri tepld6 °C. NanaSanie a
susenie sa opakuje tak dlho, kym nie je dosiahpofadovana hrubka vrstvy. Nakoniec

sa navrstvena dog&kia vypduje pri 400 °C po dobu dvoch hodin, [21].

Tato metdda je n&gstejSie pouzivana na sklo, sklenené a kremenkéall@&mouje

vSak iba povrchovd modifikaciu oxidu titaniého senzibilizatormi. V pripade
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fotokorozie, ktord by prebiehala hlavne v povrchadvyrstvach, to znamena moztios
straty senzibiliz&ného @&inku v désledku odlupovania povrchovej vrstvy, [22]

tetraethyl ortosilikat| destilovana voda isopropioaol HCI 3M

T~ \ /]

MieSanie a polymerizacia
(izbova teplota, 24 hod.)
!

Pridavok TiQ Degussa P — 25
!

Nanesenie roztoku na textiliu
(ponorenie — difuzia)
!
Oplachnutie v destilovanej vode

!
Su$enie (106C, 1 hod.)

Obrazok 6-3: Schéma nanesenia sol — gél vrstvextdrty material [23]

6.2 Kyslikova sonda

......

kyslika. Napriklad voda v nasytenom stave pri tepR0 °C a tlaku vzduchu 1013 m
obsahuje priblizne 9 mg/l rozpusteného kyslikatanhele to méze kiy40 mg/l alebo v
glycerine len 2mg/l. Kazda kvapalina rozfgi®lebo naopak uvtuje td’ko plynného
kyslika, pokid nenastane rovnovaha medzi parcialnym tlakom kgslikvapaline a vo
vzduchu, popripade v plynnej faze, ktora je s klimpa v kontakte. Skuiné
koncentracia kyslika zavisi na é&m pdte faktorov, ako su teplota, tlak vzduchu,
spotreba kyslika dana mikrobiologickymi procesnikiadu, alebo naopak produkcia

kyslika napr. riasami. Stanovenie koncentracie ikgsta prevadzalo skor titraciou

-40 -



Diplomova praca Teoretick&as’

pod’a Winklera. Dnes je elektrochemické meranie postypktory je uznavany radou
réznych noriem. KyslikovA sonda obsahuje v najjeldichSom pripade pracovnu
elektrodu (katdédu) a anédu. Obe elektrédy sa namdjads prostredi elektrolytu, ktory
je pomocou plynopriepustnej membrany oddeleny antkyz Na pracovnej elektrode sa
redukuju molekuly kyslika na hydroxidové aniényi fijto elektrochemickej reakcii
pretekacidlom prud od anddy ku katod€im viac je kyslika v meranom vzorku, tym

sy w7

krivky rozpustnosti na koncentraciu kyslika v menarnvzorku, [24].

6.2.1 Meranie

Funkcia merania koncentracie kyslika je vybavenéoraatickou teplotnou
kompenzaciou (ATC), tzv. pri merani koncentracislitga sa meria siasne aj teplota,
ktord je pouZzitd pri vyptie vyslednej zobrazenej hodnoty. Funkciu automajick
teplotnej kompenzécie je mozné vygnBre meranie kyslika je pouzité kyslikasidlo
Clarkovho typu s implantovanym teplotnym senzordftavnou nameranou veélnou
modzme zobraZi v dvoch rozsahoch mg/l, alebo v % nasytenia. Foleapristroj
vybaveny nap@vym vystupom, mbézZu sa namerané data prémesiné zariadenie
(napr. zapisowd. Pristroj je napdjany na 9 V batériu. Pokles jehpéatia je indikovany
hlasenim Bat'. Automatické vypnutie pristroja je nastavené namin. Funkcia

automatického vypnutia pristroja sa méze vyphz4].
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Obrazok 6-4: Clarkovaidlo Cellox 325 firmy WTW24]
zlata pracovna elektréda (A), izolator (B), oloveaterertna elektréda potiahnuta

filmom chloridu olovnatého (C)
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6.3 Clarkovo ¢idlo

Princip: redukcia kyslika na zlatej elektréde zaika hydroxilovych i6nov. Prechod
prudu medzi elektrodami a prefsd praddového signalu na koncentraciu.

elektroda 2.

Permeabilni membrana| - 20 mm

Obrazok 6-5: Schéma rezu Clarkowyiaiom, [24]

plastové telo (A) s plniacim otvorom v horresti, pracovnd elektroda tvorena

zalisovanim zlatym téikom (B) s napajanym privodnym védim, referetina
elektr6da tvorena striebornym dr6tikom potiahnughmoridom olovnatym (C)
a ponorenym do roztoku elektrolytu (D), permeabitt@mbrana z polyetylénu (E),
gumovy o — kruzok (F), ktory pridrZzuje membranwidie.

V pravo je zvéSeny rez membranou.
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7 EXPERIMENTALNA CAST

Ulohou experimentéalnejasti bolo sledovafotokatalyticky @&inok na roztokoch
organickych latok a nasledné skimanie fotokatddgtio &inku na vzorkach textilného

materialu.

7.1 Pouzité zariadenia

7.1.1  Ultrazvukovy homogenyzator

Na dispergaciu castic oxidu titaniitého bol pouzity ultrazvukovy
homogenyzator firmy Bandelin, Sonopuls HD 3200.

Obrazok 7-1: Ultrazvukovy homogenizator

7.1.2 UV lampa

Ako zdroj UV Ziarenia bola pouzitd UV lampa, P —BAIntenzita Ziarenia je
254 nm a 366 nm.
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Obrazok 7-2: UV lampa

7.1.3 Magnetické mieSadlo

V priebehu oziarovania bolo nutné zabfansedimentacii ¢astic oxidu
titanic¢itého na dno skusSaného roztoku. Docielilo sa togmu magnetického mieSadla
s ohrevnou doskou firmy Schott SLR, [25].

Obrazok 7-3: Magnetické mieSadlo s ohrevnou dogi&i)

7.1.4  Analytické vahy

Pre presné odvazenie latok boli pouzité analytioikdy zngky Sartorius
research.
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Obrazok 7-4: Analyticka vaha

7.1.5 Kyslikovy snimat — Oximeter

K meraniu mnozstva kyslika v roztokoch bol poubixymeter.

Obrazok 7-5: Kyslikovy snirtia Oximeter

7.1.6  Vyveva membranova

Na prekyskenie vody kvéli zvySeniu obsahu kyslika bola pduzityveva

membranova.
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Obrazok 7-6: Vyveva membranova

7.1.7  Klocovacie zariadenie Fular — Mathis typu HVF_E04

Klocovacie zariadenie bolo pouZzité k nanosu oxidanicitého na testovany
textilny material.

Obréazok 7-7: Fular — Mathis
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7.1.8 Elektronicka pec typu 018LP - S

Elektronicka pec, ktora slUzi na pripravu titaigj vrstvy.

Obrazok 7-8: Elektronicka pec

7.2 Pouzité chemikalie

7.2.1 Degussa P25

Degussa P25 je prasok oxid tit&ity, ktory obsahuje anatas a rutil v pribliznom
pomere 3:1Castice anatasu a rutilu tvoria samostatné aglomeyé&i’kos’ ¢astic sa
pohybuje v hodnotach 85 nm (anatas) a 25 nm (rukNydi sa, Zecastice anatasu
s ve’kym aktivnym povrchom sucinné pri rozklade nestét vo vzduchu a vo vode.
Velky aktivny povrch je dolezity, pretoZze koncentraoiistot byva obvykle nizka. Na
druha stranu, pre Stiepenie vodyp, je dOlezity proces pre premenu svetelnej enargie
chemickd, je ginny maly aktivny povrclEastic rutilu. P25 ma pomernelkg aktivny
povrch, priblizne 49 fag™. Vyraba sa zo surovej rudy obsahujicej najmenep0
oxidu titantitého, ktord je redukovana uhlikom pri 950 °C aedse oxidovana

chlérom na kvapalny chlorid titafity. Ten je preisteny destilaciou a pri teplote vysSej
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ako 1200 °C za pridavku kyslika a vodika je ndgp@&meneny na oxid titagity.
Po odstraneni kyseliny chlorovodikovej, ktora vaniki reakcii ako veldjSi produkt,
sa pouziva pgastenie parou. Vysledny produkt obsahuje 99,5 %lwxitantitého. Je
zloZzeny zo zmesi anatasu a rutilu a malého mnozZatwarfného oxidu titaditého,
[13].

Obrézok 7-9: Oxid titarity, [26]

7.2.2 Egacidova oranz

Egacidova oranz patri do skupiny kyslych farbiv,ctemickej triedy azofarbiv.
Azofarbiva su odliSné od ostatnych typov farbiv jeuojednoducha®u aplikacie
a réznorodo®u vlastnosti a odtie. Azofarbivami mézeme fartbtakmer vSetky druhy
prirodnych, chemickych a syntetickych vlakien, p&s papiera, usni, vyrobkov
z pryze, af’. Molekula azofarbiva obsahuje jednu alebo nfkkoazoskupin — N=N —,
putajucichd’alSie skupiny. Pre pripravu vSetkych azofarbiv sazpvaju dve reakcie.
Diazotacia primarnych aromatickych aminov (aktikeynponent) a kopulacia ziskanej
diazonovej soli s aromatickymi alebo heteroaronkgtia zli¢eninami, ktoré obsahuju

elektréondonorové substituenty, alebo aj inej reakchopnej komponenty, [27].
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7.2.2.1 Diazotéacia

Ide o reakciu primarneho aminu s kyselinou dusitoprostredi mineralnej
kyseliny, ktora vedie k tvorbe diazonovych solipiaxi sa namiesto kyseliny dusitej,

ktrord je nestéla, pouziva jej sodn#,4@7].

N PN
o’/ \o' Na 4 HCI —— o’/ \OH 4+ NaCl
Obrazok 7-10: Vznik kyseliny dusjtg8]
7\ AN A Wen I
g = 7 HCOI —> —N=—=N | Cl H,0
. NHy + &7 NoH + :// + 2 Hy

Obrazok 7-11: Diazotacia primarneho aromatickéhdram([28]

7.2.2.2 Kopulacia

Ide o reakciu diazokationu so #Z&ninami, v ktorych je substituovany atom
vodika alebo iny substituent na atdme uhlika, kteedlie k tvorbe azozt@niny.
Zlucenina z ktorej diazokation reaguje, je tzv. pasikomponenta. N&pastejSie sa ako
kopulainé zlozky pouzivaju naftoly, naftylaminy, fenolych derivaty, ktoré obsahuju
methylové, methoxylové, hydroxylové, karboxylovésufénoveé skupiny, popripade

dalSie zl&eniny, [27].

OH y
Ll + NaOH ‘ o + HO

Obrazok 7-12: Rozpustenfenaftolu pomocou hydroxidu sodnélfia8]
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O—Na

[ Orm]e— G
COH

Obrazok 7-13: Kopulacia za vzniku nerozpustnéhdealaiva, [28]

HO
i
e a e d
° -
Obrazok 7-14: Egacidova oranZ [R8]

UV spektrum Oranze li

1,2
i 1
®
g 018,
G 0,6
2
S 04
3
2 02-
O T T T T T T
190 290 390 490 590 690 790

VInova d’zka [nm]

Oranzlloc=0,01g/ ‘

Graf ¢. 7-1: Zavislos absorbancie Oranze Il na vinovelle (hribka kyvety bola 1cm)

Roztok Oranze Il absorbuje UV Ziarenie pomerne ooverne v celej oblasti vinovej
dizky.
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7.2.3 Kyselina askorbova

Vitamin C,y — lakton kyseliny 2 — oxo — L — gulonovej, vo vod®pustny
vitamin odvodeny od sacharidov. Hydroxylové skupingnol — usporiadani su silne
kyslé a molekula sa chova ako jednosytna kyseNfimmin C je citlivy na teplo
a vysoko citlivy na oxidaciu. Sumarny vzorec vitamiC je GHgOs. Pre potravinarske
Ucely sa vyraba z glukézy niekkostupiovou syntézou, ktora zatuje aj transformaciu
pomocou mikroorganizmov. Askorbat je silnym rediufm cinidlom, oxiduje sa na

dyhydroaskorbovu kyselinu, resp. jej lakton, [29].

Obrazok 7-15: Kyselina askorbova, [30]

UV spekrtum Kyseliny askorbovej

4,50
4,00 -
3,501
3,00+
2,504
2,00+
1,50 -
1,00 -
0,50
0,00 \ T T T T \
190 290 390 490 590 690 790

Absorbancia [-]

VInova dZka [nm]

Kyselina askorbova o c= 0,01 g/l

Graf ¢. 7-2: Zavislo absorbancie Kyseliny askorbovej na vinovigke

(hradbka kyvety bola 1 cm)
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Roztok kyseliny askorbovej absorbuje najviac UVréia o vinovej iFke 280 nm.
Absorpcia Ziarenia s vinovouikou v&Sou nez 300 nm je zaneddma.

7.2.4 Sachard6za

Sachar6za GH»,01; je v beznej r& oznaovana ako trstinovy cukor, repny
cukor, stolny cukor. Je to najbeznejSi disach§Bitl].

CH,OH

0
I—V NHHOHZC 0. H
H

OH H H o HO
HO 0 CH, OH
OH H

H OH

Obrazok 7-16: Sachar6z§B1]

Sachardéza je biela krystalicka latka sladkej chddhre rozpustna vo vode, je v prirode
velmi rozsirend, vyskytuje sa v stonkéach, listochaalpth. Na Slovensku aGeskej
republike je hlavnym zdrojom sachar6zy cukrova réfma svete je to cukrova trstina.
NajcastejSie sa pouZziva ako sladidlo, v tele sa enzgkyastiepi na glukdzu a fruktdzu,
ktoré sad’alej metabolizuju. Sachar6za neobsahuje pre orgarsiZiadné &inné latky,

je len vydana zdrojom energie. Sachar6za sa okretraypnarstva pouziva aj vo
farmaceutickom priemysle, kde sluzi ako regulaprijemnej chuti niektorych liekov.
Ma tiez pomocny vyznam ako plniv pojivo pri vyrobe niektorych liekovych foriem

(sirupy, tabletky, granulované praskyd’at [31].

UV spektrum sachardzyoztok sachar6zy nemodze v mefakg casti UV spektra

absorbové. Absorpcia Ziarenia s vinovoudzkou va&Sou nez 220 nm je zanedbata.
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7.2.5 Formaldehyd

Odborne methanal je najjednoduchsi aldehyd. Jeettenj z karbonovych
(kyslikatych) derivatov ulovodika. Jeho molekulovy vzorec je @B racionalny
HCHO. Metanal vznika oxidaciou methanolu, pri tefgakcii sa pouziva atomarny
kyslik.

CH,OH +0O - HCHO+H,0 (17)

Mb&ze by tieZ pripraveny zo syntézneho plynu za pritomnkestialyzatora.

CO+H, - HCHO 18

Methanal je bezfarebny, Stgvo zapachajuci, jedovaty plyn. Kfmei 'ahko podlieha
polymerizacii. Vo vode je dobre rozpustny (rovnaBko aj vdalSich polarnych
rozpu§adlach, v nepolarnych rozpiallach sa rozptia zle), jeho rozp@&nim vznika

35 — 50 % roztok. Vo forme roztoku je methanakasiejSie dostupny na trhu. Ten sa
nazyva formalin, polymerizaciou sa meni na bieluvnge latku nazyvanu
paraformoaldehyd. Komé&mé vodné roztoky sa pre ochranu pred polymerizaciou
stabilizuju prisadou methanolu. Pri 150 °C sa mehaozklada na methanol a oxid

uhlicity.

Znana ¢a¥ sa vyuZiva na vyrobu polymérov dalSich chemikalii.
Formaldehydové polyméry sa pouzivaju na vyrobu inngapiera, preglejok, izolacii,
tryskovych dosiek a mnozstvo spotrebnych produktov.

Najv&sSia ¢ag’ formaldehydu (25 %) sa spotrebuje na vyrobu ¢onmo -
formaldehydovych Zivic. Tieto Zivice sa pouzivajapn ako lepidlapre preglejky
a koberce. M6Zu sa z nich tiez vyréliaované produkty alebo penové izolacie.

Druha ¢ag’ formaldehydu (15 %) sa spotrebuje na vyrobu kwéhb japonského
porcelanu NIKKO. Z formaldehydu sa vyrabaju djalSie chemikalie, napr.
pentaerythritol (pouziva sa k vyrobe nateru a vybuSnitjenyl diisokyanat(zlozka

polyuretanovych néaterov a pierjexamethylentetraami@tuhy lieh", vyroba
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fenol-formaldehydovych Zivic a vybusnin), kyselmgilotrioctova, methylendianilina
komplexotvornéinidla (kyselina ethylendiamintetraoctova EDTA)alej sa pouZiva v
textinom a fotografickom priemysle, pri elektromyovani, ako inhibitor korozie
kovov, stabilizator benzinu a prostriedok ku komaer dreva. Sluzi tiez k vyrobe
farbiv, povrchovo aktivnych latok, extrakych cinidel. Formaldehyd zabija ¥8inu
baktérii, preto sa pouZiva aj ako konzénya prostiedok pre niektoré potraviny,

kozmetiku, li€iva a akctistiaci, dezinfekny a sterilizény prostriedok.[32].

O
I

O H

Obrazok 7-17: Metanal[32]

UV spektrum formaldehyduoztok formaldehydu nemdéze v meidatej ¢asti UV
spektra absorbova Absorpcia Ziarenia s vinovouiztou va@&Sou nez 220 nm je

zanedbaténa.

7.25 D -glukoza

D — glukéza GH1.06 je znama pod nazvom hroznovy cukor alebo krvnyocuk
Mb6Ze sa pripravi kryStalizaciou z rastlinnych’&v, z hrozna, vinnej révy, ale hlavnou
metddou jej vyroby je kysla alebo enzymaticka hyjdra rastlinného skrobista D —
glukéza sa nachadza v rastlinach ako jeden z ptoduhtosyntézy a predstavuje pre
rastliny zasobu energie. Hromadi sa predovSetkynplodoch. Okrem toho je
podskupinou rady prirodnych sacharidov, napr. séalya Skrobu, af. Vyskytuje sa
taktiez v krvi a v tkanive Ziviichov, v mede.
D — glukdza, ktord’udsky organizmus ziskava pri rozklade mastnych lkysge pre
cloveka dolezita. Je to najrychlejSi a najzakladnejioj energie préudské telo. Pre

niektorél'udské organy, najma pre mozog je glukéza dbéledeéo ich jediny zdroj
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energie, bez ktorého sa neobidu. Tieto tkanivareboji za 24 hodin priblizne 150 g
glukozy, [33].

O

ﬂ

C—H

l
H —?—GH

HO—C—q

[
H—{'["—('JH
H—C—OH

|

CH, OH

Obrazok 7-18: D — gluk6z#33]

UV spektrum D — glukézyoztok D — glukdzy nemdze v mertnej ¢asti UV spektra
absorbov& Absorpcia Ziarenia s vinovouztkou v&Sou nez 220 nm je zaneddma.

7.2.6 Fodlia

Pri pokuse bola pouzitda félia, ktord unio¥ala priepustnas UV Ziarenia
a zarové zabr&ovala priepustnosti vzduchu do aparatary.
Popis félie POLYTEN X 10Viacvrstvova polyethylenova priéfidna folia, vyrobena
technolégiou vytldania a vyfukovania zo zdravotne neSkodnych suroadnforme
hadice, polohadice alebo pasu fdlie. Fdlia sa vyajeaodolnosou vai priepustnosti

vodnej pary a dobrou odolntmsu vati mechanickému namahaniu, [34].

Tabuka 7-1: Vlastnosti polyethylenovej félie Polyted X [34]

Hrabka folie 30 um
Plodna hmotnas 27,6 g/
Pevnos félie vtahu MD/TD | 15/12 MPa
Taznog folie MD/TD 150/450 %
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7.3

| C spektrum

Ide o vyhodnotenie spektier molekul, ktoré absodho¥iarenie o vinovych

dizkach 800 nm — 100 nm, teda o Wetu 12000 — 10 cth Pri absorpcii dochéadza k

zmene vibranych a roténych stavov molekal.

IC spektrum Ziarenia rozilgieme:

7.3.1

7.3.2

12500 — 4000 cit blizka oblag NIR

4000 — 250 cr: stredna oblasMIR

a) 4000 — 1500 cth oblas’ charakteristickych vibracif

b) 1500 — 250 cifr oblas’ otlate palca

250 — 5 crit: vzdialena oblasa mikrovinna FIR, rotné spektrum

Teoreticka podstata IC spektier

V molekule pri beznych teplotach vibruju jednotli@@®my, respcasti molekul.
Tymto vibraciam odpoveda ity vibra¢cny stav molekuly, ktory je mozné
absorpciou Ziarenia zvy{Si— prechod na vy3sSiu vibfal hladinu. Rozdiely
medzi jednotlivymi hladinami nie su rovnaké, alestupne sa zmensujU.

Mozné su prechody medzi vSetkymi hladinami — pjete spektre viac pasov
prislichajacich jednej vibracii. Najpravdepodobinggsvsak prechod z hladiny
zakladnej na prva vyssSiu. Ostatné prechody na wyB&dinu majudaleko
nizsiu pravdepodobnés- OVERTONY

Kvalitativna analyza

hlavné pouzitied spektrometrie

Strukturna analyza — pba hodnét vindetov pasov — kazda futikd skupina
alebo atbmové zoskupenie ma charakteristické vibi@ajvyuzivanejSia jgas’
spektra od 4000 do 1500 &n
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e Kk Struktirnej analyze musime poZnaumarny vzorec, latka musi tby
individuum, kombinacie g’alSimi spektralnymi technikamiasto len priblizne

zlozenie

» identifikacia latok — porovnavanie s atlasmi spektien individuum, [35].

|C spektrum félie v porovnani s polyethylenom a s etten/vinylacetat
kopolymérom v databaze spektrofotometru

100 —=
- T
O
< — folia
(8]
S 60
= —— polyethylen
g 40 - . .
= —— ethylen/vinylaceté
F 20 kopolymér

0 . T

T T T T

3700 3200 2700 2200 1700 1200 700

Vinocet [crﬁl]

Graf 7-3: Spektrum dodanej vzorky folie v porovirepolyethylenom

a s ethylen/vinylacetatom v databaze

Absorbcia félie v UV oblasti

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00+
30,00
20,00
10,00+

0,00

190,00 240,00 290,00 340,00 390,00

Transmitancia [%]

VInova dzka [nm]

Graf 7-4: Spektrum dodanej vzorky folie

Z grafu je vidi&, Ze v celej oblasti vinovejitky félia prepisa 70 % Ziarenia.
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7.4 Princip merania fotokatalyzy

Fotokatalyticky @inok bol testovany pomocou ponorného kyslikovéhionsta
— Oximetra. Fotokatalyticka¢innog’ oxidu titantiteho bola preukazana na roztokoch
kyseliny askorbovej, sachardzy, D — glukézy, foredlydu a Oranze Il. Roztoky boli
pripravené o koncentracii 1 g/l. Bol pripraveny &lipktory obsahoval 1 | vody
z vodovodu, ktord bola preky&ind pomocou membranovej vyvevy po dobu 20 minut
a nasledne po dobu 20 minut odstata. Do taktogurgsrého kud& bolo pridaného 100
ml skimaného roztoku a oxid tit&iy v definovanom mnozstve. Dispergaciastic
oxidu titantitého bola zaistend na ultrazvukovom homogenizatbedto pripraveny
kipe bol vystaveny UV Ziareniu pri vinovychizkach 254 nm, 366 nm. Meranie
prebiehalo v ufitych ¢asovych intervaloch a pri teplote v rozmedzi 18—C. Kupé&
bol v maximalnej miere chraneny predinkami UV a VIS svetla v laboratoriu, ktoré

by mohlo spésolsinedefinovany rozklad organickych latok v kupeli.

U Fiaric
kyslikova sonda I { | ] s
.
S 4 mim 1olia
.-""-."
P H s S
}“———-——_h aicd ttanicity
mabckisn | ——— =
—_

magreticke miedado

Obrazok 7-19: Usporiadanie pokusu
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7.4.1 Testovanie fotokatalytickej aktivity na roztokoch aganickych latok

K testovaniu fotokatalytického ¢inku boli zvolené roztoky: kyseliny
askorbovej, sachardzy, D — glukdzy, formaldehyddranze Il. Bol pripraveny zasobny
roztok o koncentracii 1 g/l navazenim 1 g do odregibranky a doplneny vodou do
1000 ml. Zo zasobného roztoku bolo pouzivanych @00pri kazdom pokuse. Pri
pokusoch bol pouzity oxid titakity v roznych mnozstvach (0,01 g/l, 0,025 g/l, Ogib
0,1 g/l, 0,2 g/l). Dispergaciatastic oxidu titartittho bola zaistend pomocou
ultrazvukového homogenizatora. Nasledne prebietvgb@zicia UV Ziarenim (254 nm,
366 nm). Odpéty koncentracie kyslika boli v dvojminatovych intatoch od 0 do 16
min a teplota kolisala v rozmedzi 19 — 18 °C.

7.5 Pouzitie textilie s obsahom oxidu titariitého ako noséa

7.5.1 Sklenené vldkna

Sklenené vldkna su jednym zo sklarskych vyrobkotgrykh vyuZitie sa
v technickej aj kazdodennej praxi stale rozsSir@proti masivnemu sklu maju vlakna
predovSetkym vysSiu pevnbsy tahu a mézu sa pouzivgpre vyrobu modernych
kompozitnych materialov. Sklenené vlakna sa vymabsp forme strize alebo
nekoneénych vladkien vhodnych predalSie vyuZzitie v stavebnictve, chemickych
a konstruknych odvetviach priemyslu.

Sklenené vldkna su vldkna anorganické so Sirokag@logk pouzitia. Maju
vyborné technické vlastnosti ako su vysokd petnaysokd hodnota Youngovho
modulu v tahu, odolnog voci vysokym teplotdm, nehBavos’, dobrd chemicku
odolnog a dobré elektrické vlastnosti. VlhkbgSak pevnasv t'ahu zniZzuje a odolngs
voci trvalému namahaniu, a pevios odere je tiez nizka. DlIhodobo znasa sklo teploty
450 °C, priemerna hmotnge 2500 kg/m a bod topenia aZ cez 1000 °C. K vyrobe
textilného skla sa pouzivaju tri druhy skla. VSetiysahuju najmenej 50 % oxidu
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kremiitého (SiQ), obsahom ostatnych chemickych prvkov sa jednittivuhy liSia.
NaprikladE — skloobsahuje 55 % oxidu kretiieho 18 % oxidu vapenatého, 8% oxidu
hlinitého, 4,6 % oxidu hotmatého a iné prvky s podielom pod 5%. Vladkna z &la
su vhodné ako elektroizalay material.S — skloznasa teploty cez 1000 °C a je menej
pruzné.C — skloje mimoriadne odolné wbchemikaliam.

Casty spbsob vyroby sklenenych vldkien je pomocouddye S6l — gél
z disperzie sa prchanim rozgadla tvori gél. Tepelnym spracovanim za&asiného
dizenia sa vytvara kompaktna Struktita,je sklenené vlakno. Viakno sa dodava napr.
ako hladky alebo tvarovany filament o hrubke 4004600 tex (s priemerom
jednotlivych vidkien od 6um) alebo ako skan& priaza 400 — 2000 tex, pripadne
mosadznym alebo chrémovym jadrom. Priadze sa zap&seaju napr. na tkaniny vo
vSetkych zakladnych vazbach s vahou 600 — 1300, gimabkou 0,8 — 2 mm, bodom
topenia az 1200 °C. V tkaninach sa tieZ kombinigeowa alebo Utok s priadzami z
aramidovych alebo uhlikovych vldkien. Z tkanin ga 8chranné odevy, predovSetkym
pre extrémne horuce prevadzky (hutnici, zv@raTkaniny alebo paralelne lozené
filamenty (jednosmerné zvazky) sa vkladaju ako a&fimyado kompozit a stavebnych
hmét. Zo sklenenych vilakien sa tiez zhotovuja iz@dproti Ziaru alebo chemickym
vplyvom vo forme rohozi (sudrznge zaistena lisovanim alebo preSivanim vrstvy
vlakien) a hadic, stuh a sSnar. V roku 2005 bolouvdpe tymto spé6sobom zhotovenych
cez milion ton kompozit (tieto plasty obsahuju cb@ % vahového mnozZstva
sklenenych vlakien), ktoré sa pouZivaju pre najefie &ely: od ndraznikov na autd,
cez ¢lny, vrtule veterné elektrarne, az k mostom predcow. V tomto obdobi
spotreboval eurdpsky textilny priemysel zhruba 3idmov ton syntetickych viaken.
Sklenené vladkno je daka svojej vysokej pevnosti a tepelnej odolnostodrie k

nanasanigastic pigmentu oxidu tita#itého, [36][37].

Tabuka 7-2: Pouzity textilny material (sklenena tkanina

Vlastnosti Jednotka Typické hodnoty
Plona hmotnastextilie [g.m?] 75
Uginnog filtracie % 99,9
Obsah popola % 99,5
Trzna dzka pozdz m 200
Pretiahnutie poZd % 1,5
Trzna dzka naprié m 150
Pretiahnutie naprie % 2,5
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SPEPAT - Laboratorn filtteny material Z75 je vyrobeny zo 100 % sklenenych
mikrovldkien. Vyzn&uje sa vysokou filtr&nou &innog’ou a nizkou tlakovou stratou.

SEM MAG: 5.00 DET: BE Detector . .
Hv: 30,0 kY DATE: 04/1610 10um Wega@Tescan
VAC HivVac Device: TS55130 TU Liberec

Obrazok 7-20: Vzorkaéistej sklenenej tkaniny z rastrovaciej elektrénove

mikroskopie

7.5.1.1 Priprava vzorky

Na sklenenu tkaninu bol nanaSany &mg@ roztok Ti50, ktory bol zriedeny
izopropanolom v pomere 1:4. Nasledne do takto enétio roztoku bol pridavany oxid
titanicity v koncentraciach 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20 g/lipRavena suspenzia s oxidom
titanicitym o objeme 50 ml, bola zjemnen& na ultrazvukovibomogenizatore, kde
doslo k dispergaci¢astic oxidu titarditého v roztoku. Roztok bol nanaSany pomocou
fularu. Vzorky boli naklocované na klocovacom zdeai Foulard pri pritlaku valcov
3.1¢ Pa a rychlosti 0,5 m/s. Po naklocovani boli vzaslkgené pri laboratérnej teplote
30 min. Nasledovala fixacia pri teplotach 150, 2500, 400 °C.
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a7

i

b
. 1
SEM MAG: 15.00 kt DET: BE Detector [ S S |
HY: 30.0 Ky DATE: 0412310 2um Vega @Tescan
WAG: Hiviac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazok 7-21: Sklenena tkanina upravena metédou gél s obsahom oxidu

titanicitého o koncentracii 20 g/l a fixovana pri tepldtg0 °C

SEM MAG: 10.00 ko DET: BE Detector —_ -
Hv: 300 kv DATE: 04/26f10 5um Vega©Tescan
WAC: Hivac Device: TS55130 TU Liberec

Obrazok 7-22: Sklenena tkanina upravena metédou gél s obsahom oxidu

titanicitého o koncentracii 20 g/l a fixovana pri teplat@0 °C

Princip merania

Fotokatalyticky @inok bol testovany pomocou ponorného kyslikovéhionsta
— Oximetra. Fotokatalytickacinnog’ oxidu titantitého bola preukazana na roztoku
kyseliny askorbovej. Roztok bol pripraveny o kortcécii 1 g/l. Bol pripraveny kuge
ktory obsahoval 1 | vody z vodovodu, ktora bolakysticena pomocou membranovej

vyvevy po dobu 20 min. a nasledne po dobu 20 midstata. Do takto
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pripraveného kuga bolo pridaného 100 ml skimaného roztoku a vzdKeminy
skleneného vidkna (rozmer 11x7 cm) o koncentrdgiil®, 10, 5, 2, 1, 0 g/l, ktora bola
fixovana pri teplotach 400, 300, 250, 150 °C. Tgkipraveny kupkbol vystaveny UV
Ziareniu pri vinovych tEkach 254 nm, 366 nm. Meranie prebiehaloditych asovych
intervaloch a pri teplote vrozmedzi 19 — 18 °C.pHubol v maximalnej miere
chrdneny pred dinkami UV a VIS svetla v laboratoriu, ktoré by mohbkpésohi

nedefinovany rozklad oxidu titafiiého v kapeli.
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8 VYHODNOTENIA

8.1 Vyhodnotenie vysledkov merania fotokatalytického dinku oxidu

titani ¢itého na roztoku organickych latok

Fotokalyticky &inok oxidu titanéitého bol testovany na roztokoch kyseliny
askorbovej, sacharézy, D — glukdzy, formaldehydDranze Il za pomoci ponorného

kyslikového snimé& — Oximetra.

VSetky merania boli prevadzané 3-krat a nasledheypméitany priemer (. tab. 8-
1).

Tabuka 8-1: Kyselina askorbova o koncentréacii c = 10,2 g/l TIQ

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer

0 7,46 7,62 7,55 7,54
2 7,38 7,47 7,47 7,44
4 7,30 7,38 7,40 7,36
6 7,23 7,33 7,30 7,29
8 7,17 7,23 7,2 7,2

10 7,10 7,18 7,15 7,14
12 7,00 7,10 7,07 7,06
14 6,90 7,01 7,01 6,97
16 6,80 6,95 6,90 6,88
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7,7

Kyselina askorbova o c =1 g/l + 0,2 g/l Ti©®

76W
7,5
7,4
7,3 1

OB

MnoZstvo kyslika g§mg/l]

y =-0,0397x + 7,5702
R?=0,9877
y =-0,0399x + 7,5471

@ 1.meranie
B 2.meranie

A 3.meranie

7,21 R?=0,996
7,1

7 n

y = -0,0401x + 7,4696
6,9 - .
6.8 R?=0,9931
6,7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas t [min]

18

Graf 8-1: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickemku

Z poklesu mnozstva kyslika

je zregmé Ze v priebemerania dochadzalo

k fotokatalytickému javu. Bolo zistené Ze experitddmu zavislo§ poklesu obsahu

kyslika natase mdZzeme aproximavariamovou zavisla®u (vid. graf 8-1).

Tabuka 8-2: Kyselina askorbova o koncentréacii ¢ = 1gfnnozstva TiQ

Mnozstvo TiO,

[0/ 0
min.
0 7,84
0,01 7,36
0,025 7,82
0,05 7,78
0,1 7,63
0,2 7,54

Mnozstvo kyslika O,[mg/l]

2 4 6 8 10 12
min. min. min. min. min. min.
7,88 7,95 7,98 8,00 8,04 8,06
7,35 7,35 7,33 7,30 7,31 7,29

7,78 7,74 7,7 7,67 7,62 7,58
7,75 7,73 7,74 7,71 7,68 7,66
7,57 7,51 7,45 7,37 7,31 7,21
7,44 7,36 7,2¢ 7,20 7,14 7,06

14

min.

16

min.
812 8,15
728 7,26
734 7.8
763 7,61
715 7,09
6,97 6,8
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Kyselina askorbova 1 g/l + TiQ

8,2
= 8 #0 g/l TiO2
g 78 m 0,01 g/l TIO2
Cg 76 40,025 g/l TiO2
2 74 W 0,05 g/l TiO2
N 75 ®0,1 g/l TiO2
s 4 m0,2 g/l TIO2

6,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 8-2: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickéimku pri

rozdielnych mnoZzstvach oxidu titéamého

Okamzité mnozstvo kyslika zavisi ako na dobe o¥em@, tak aj na mnoZstve
pridaného oxidu titagditého. Je vidié Ze funguje priamkovy model pre celi Skalu
experimentalnych hodnét. Blatocné mnozstvo kyslika je rozdielne. Nepodarilo sa
dosiahnti celkom rovnaké poatoéné koncentracie kyslika v sustave. Bolo zistené, ze
tieto relativne malé zmeny giatocnej koncentracie kyslika nemenia vyrazne ryahlos

poklesu obsahu kyslika v sustave pri oZiarovani'.(tab. 8-2 a graf 8-2).

Tabuka 8-3: Kyselina askorbova o koncentracii ¢ = 1gfnnozstva TiQ

Mnozstvo TiO, Mnozstvo kyslikaAO,[mg/l]
[o/ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0 000 | -004| -011] 014 018 02 022 03 20°
0,01 000 | 001] 001/ 003 005 005 007 008 O
0,025 000 | 004 o008 011 015 02 024 028 0734
0,05 000 | 003 005/ 004 007 01 012 0ol5 017
0,1 000 | 006 012/ o018 026 0372 042 048 0054
0,2 000 01| 018/ 025 034 040 048 057 0,5
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Kyselina askorbova 1 g/l + TiQ

MnozstvoAO, [mg/l]

Cas t [min]

|

#0 g/l TIO2
m0,01 g/l TIO2
40,025 g/l TIO2)
W 0,05 g/l TIO2
©0,1 g/l TIO2
m0,2 g/l TIO2

Graf 8-3: Zavislos rozdielu mnoZstva kyslika na dobe merania fotdititaého @inku

Bola sledovana relativna zmena obsahu kyslika tagéis Bez pritomnosti oxidu
titanicittho dochadza k narastu obsahu kyslika v sustheato narast je relativne

pomaly a je pravdepodobne spdsobeny rozkladom yddpbenim UV Ziarenia. Pri

pri réznych mnozstvach T;O

réznych mnozstvach oxidu titateho je vidie® Ze funguje priamkovy model @i tab.

8-3 a graf 8-3).

Tabuka 8-4: Kyselina askorbova o koncentracii ¢ = 190,05 g/l TIQ

Cas [min]
0 7,71
2 7,70
4 7,71
6 7,71
8 7,73
10 7,71
12 7,70
14 7,68
16 7,70

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
Cas [min]

18
20
22
24
26
28
30
32

Cas [min]
7,62 34
7,55 36
7,49 38
7,39 40
7,31 42
7,26 44
7,18 46
7,14 48

7,06
6,99
6,91
6,88
6,74
6,69
6,64
6,62

Cas [min]

50
52
54
56
58
60
62
64

6,50
6,5/
6,45
6,38
6,3
6,27
6,22
6,1}
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Kyselina askorbova 1 g/l + 0,05 g/l TiQ

7,8
7,6 A
7,4 1
7,2 A

7 .
6,8 -
6,6 -
6,4 -
6,2 -

000000000.

® bez UV Ziarenia

B s UV Ziarenim

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

6 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas t [min]

Graf 8-4: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickéimku bez UV

Ziarenia a s UV ziarenim

Experimentalne bol Standardne testovany pokleshabkgslika v sustave po dobu 16
min (s intervalom odpdu obsahu kyslika 2 min.). Ukazkovo bol prevedeny
aj experiment s dlhou dobou ozZiarovania pre overénearity poklesu obsahu kyslika
pri pouZiti kyseliny askorbovej. Linearita bola kd@ana aj pri oZiarovani po dobu 48
min. V tomto experimente bolo sledované ti@xlochadza ku zmene obsahu mnoZstva
kyslika v sUstave bez ozZiarovania. Tu bolo zistere,obsah mnozstva kyslika je
konStantny (W’. tab. 8-4 a graf 8-4).

Tabuka 8-5: Fotokatalyticka aktivita vzorkou

Mnozstvo TiO,[g/l] Smernica poklesu Q uq (1.min)
1l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0,01 54 5,2 9,3 6,63
0,025 22,6 18,9 20,4 20,63
0,05 5,6 11,5 13,8 10,3
0,1 26,0 38,9 33,3 32,73
0,2 35,7 42,4 41,6 39,9

-69 -



Diplomova praca

Vyhodnotenia

D
(631

Smernica poklesu Q v zavislosti na mnozstve TiQ

)]
W W b
o o1 O

£ 25

1.m
L 2

(

Smernica poklesu ug
B RN
o 01l o Ul O

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
TiO, [9/1]

Graf 8-5:MnoZstvo mikrogramov kyslika na liter kéi@@dstraneny z roztoku za

minutu testovanou vzorkou ako funkciou obsahy Vi€istave (kyselina askorbova)

MnozZstvo kyslika v sUstave klesalo Umerne s obsabaidu titantitého v sustave.

VySSi obsah oxidu titatitého viedol k rychlejSiemu poklesu obsahu kyshislstave.

Pre lepSiu priekadnos vysledkov su v tab. 8-5 a grafe 8-5 uvedené sroerpoklesu

mnozstva kyslika v sustaveug (1 min.).

Tabuka 8-6: Sachardza o koncentracii ¢ = 1 g/l + mneastio,

Mnozstvo TiO,

[o/1] 0
min.
0 0,00
0,01 0,00
0,025 0,00
0,05 0,00
0,1 0,00
0,2 0,00

Mnozstvo kyslikaAO,[mg/l]

2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min.
-0,05 -0,15 -0,18 -0,21 -0,19 -0,18 -0,16 ,150
0,01 0,04 0,06 0,07 0,1 0,14 0,17 0,2

0,02 0,04 0,06 0,09 0,09 0,12 0,16 0,41
0,03 0,03 0,09 0,13 0,18 0,21 0,24 0,27
0,04 0,07 0,13 0,13 0,15 0,19 0,22 0,25
0,02 0,03 0,05 0,09 0,14 0,19 0,22 0,27
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Sachar6za 1 g/l + TiQ

MnozstvoAO, [mg/l]

-0,3

Cas t [min]

@0 g/l TIO2
m0,01 g/l TIO2
A0,025 g/l TIO2
W 0,05 g/l TIO2
le0,1g/TiO2
m0,2 g/l TIO2

Graf 8-6: Zavislos rozdielu mnoZstva kyslika na dobe merania fotdiitaého @inku

pri réznych mnozstvach T;O

Bola zaznamenana zmena obsahu mnozstva kyslikstaveliobsahujlicej sachar6zu o

koncentracii 1g/l pri oziarovani UV lampu za Stambfgich podmienok. Z grafu je

vidiet Ze pri rdznych mnozstvach oxidu titatého funguje priamkovy model. Bez

pritomnosti oxidu titaditého dochadza k narastu obsahu kyslika v suUstaeato

narast je relativne pomaly a je pravdepodobne $mdgorozkladom vody pdsobenim
UV ziarenia ( vil. tab. 8-6 a graf 8-6).

Tabuka 8-7:Sachar6za o koncentréacii ¢ = 1 g/l + 0,05 g/l IO

Cas [min]
0 8,03
2 8,05
4 8,08
6 8,05
8 8,02
10 8,03
12 8,02
14 8,03
16 8,02

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
Cas [min]

Cas [min]
18 7,87
20 7,84
22 7,76
24 7,70
26 7,66
28 7,62
30 7,60
32 7,52

34
36
38
40
42
44
46
48

7,47
7,44
7,40
7,38
7,33
7,30
7,28
7,22

Cas [min]

50
52
54
56
58
60
62
64

7,18
7,14
7,00
7,00
7,00
7,01
6,95
6,93

-71 -



Diplomova praca

Vyhodnotenia
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® bez UV Ziarenia

B s UV Ziarenim
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o

Cas t [min]
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Graf 8-7:Zavislog' mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickéinku bez UV

Ziarenia a s UV ziarenim

Opé&’ bol prevedeny dlhodoby experiment pre overeniediity poklesu obsahu kyslika

pri pouziti sachardzy. Linearita bola prekadzan@rigjoziarovani po dobu 48 min.

V tomto experimente bolo sledované ti€k,dochadza ku zmene obsahu mnoZstva

kyslika v sUstave bez oziarovania. Tu bolo zistere,obsah mnozstva kyslika je

konStantny (Wi’ tab. 8-7 a graf 8-7).

Tabuka 8-8: Fotokatalyticka aktivita vzorkou

Mnozstvo TiO,[g/l] Smernica poklesu Qv pg (1 min.)
1l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0,01 12,9 12,9 11,8 12,53
0,025 13,6 13,1 10 12,23
0,05 20,7 15,8 17,8 18,1
0,1 12,7 17,6 14,4 14,9
0,2 14,2 17,8 19,9 17,3
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Smernica poklesu Q v zavislosti na mnozstve TiQ

cjn- 20

o} ¢ .

2 15 *

X c

8 E 10

g2

= 5 |

)

e

n 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

TiO, [g/1]

Graf 8-8: MnoZstvo mikrogramov kyslika na liter &lgpodstraneny z roztoku za

minutu testovanou vzorkou ako funkciou obsahy Vi€listave (sachar6za)

Z poklesu mnozstva kyslika je zrejmé, Ze v priebemerania dochadzalo
k fotokatalytickému &inku. Cim v&sSie mnoZstvo oxidu titatitého bolo pridané do
kupea, tym vyraznejSii bol rozklad kyslika v sustavee RepSiu priefadnos
vysledkov su v tadike 8-8 a grafe 8-8 uvedené smernice poklesu mnaZsislika

v sustave ywig (1.min.)

Tabuka 8-9: D — Glukéza koncentracii c = 1 g/l + mnozstva TiO

Mnozstvo TiO, Mnozstvo kyslikaAO,[mg/l]
[9/1] 0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0 0,00 -0,03| -0,08, -0,14, -0,19 -0,22 -0,25 -0,27 ,300
0,01 0,00 0,03 0,07 0,08 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24
0,025 0,00 0,04 0,09 0,12 0,17 0,22 0,25 0,29 0,24
0,05 0,00 0,04 0,08 0,12 0,15 0,22 0,26 0,30 0,45
0,1 0,00 0,07 0,14 0,22 0,28 0,34 0,39 0,42 0,47
0,2 0,00 0,07 0,13 0,21 0,283 0,36 0,42 0,49 0,55
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D - Glukéza 1 g/l + TiG,

MnozstvoAO, [mg/l]

Cas t [min]

#0 g/l TIO2
m0,01 g/l TIO2
40,025 g/l TIO2)
W 0,05 g/l TIO2
©0,1 g/l TIO2
m0,2 g/l TIO2

Graf 8-9: Zavislosrozdielu mnoZzstva kyslika na dobe merania fotdykitaého @inku

pri r6znych mnozstvachio,

V tomto pripade opafunguje priamkovy model. Rozdiel mnozstva kysljkazavisly

ako na dobe oziarovania, tak aj na mnozstve pritanéxidu titaniitého. Bola

zaznamenana zmena obsahu mnoZstva kyslika v suetassahujucej D-glukdézu o

koncentracii 1g/l pri oziarovani UV lampu za Stambfgich podmienok. Z grafu je

vidiet Ze pri rdznych mnoZstvach oxidu titaitého funguje priamkovy model. Bez

pritomnosti oxidu titaditého dochadza k narastu obsahu kyslika v suUstaeato

narast je relativne pomaly a je pravdepodobne $mdgorozkladom vody pésobenim

UV ziarenia (vd'. tab. 8-9 a graf 8-9).

Tabuka 8-10: D — Glukdza o koncentracii c =1 g/l + 8,8/ TiG,

Cas [min]
0 7,50
2 7,49
4 7,50
6 7,52
8 7,50
10 7,50
12 7,52
14 7,50
16 7,49

Mnozstvo kyslika O, [mg/I]

Cas [min]
18
20
22
24
26
28
30
32

Cas [min]
7,49 34
7,39 36
7,30 38
7,23 40
7,15 42
7,09 44
7,02 46
6,99 48

6,96
6,91
6,86
6,82
6,77
6,74
6,70
6,66

Cas [min]
50
52
54
56
58
60
62
64

6,60
6,60
6,6
6,50
6,55
6,51
6,43
6,45
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D Glukéza 1 g/l + 0,05 g/l TiQ

7,6
7,4 1
7,2 A
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@ bez UV Ziarenia

B s UV Ziarenim
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Graf 8-10: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeinku bez

UV Ziarenia a s UV Ziarenim

Experimentalne bol Standardne testovany pokleshobkgslika v slustave obsahujlcej
D-gluk6zu po dobu 16 min. (s intervalom odpo obsahu kyslika 2 min.). Bol

prevedeny aj experiment s dlhou dobou ozZiarovam@& qverenie linearity poklesu

obsahu kyslika pri pouziti D-glukézy. Linearita &gbrekazand aj pri ozZiarovani po
dobu 48 min. Aj vtomto experimente bolo sledovdi®Z, ¢i dochadza ku zmene

obsahu mnozstva kyslika v sustave bez oZiarov&ubn zistené, Ze obsah mnoZstva
kyslika je konStantny (di. tab. 8-10a graf 8-10).

Tabuka 8-11: Fotokatalyticka aktivita vzorku

Mnozstvo TiO;[g/l] Smernica poklesu Q g (1.min)
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0,01 15,6 13,7 14,8 14,7
0,025 20,8 22,2 20,3 21,1
0,05 24,1 21 21,3 22,13
0,1 30,3 27,3 30,5 29,36
0,2 36,7 33,2 35,0 34,96
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Smernica poklesu Q v zavislosti na mnozstve TiQ

40
35 1 2
30 V'S

25 1
20
1591 o
10

Smernica poklesu Qug
(1.min.)]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
TiO, [g/1]

Graf 8-11:MnoZstvo mikrogramov kyslika na liter klip@dstraneny z roztoku za

minutu testovanou vzorkou ako funkciou obsahy Vi€listave (D-gluk6za)

Z poklesu mnozstva kyslika je zrejmé, Ze v priebemerania dochadzalo
k fotokatalytickému &inku. Cim v&sSie mnoZstvo oxidu titatitého bolo pridané do
kupe'a, tym vyraznejSia bola rozpustiids/slika. Pre lepSiu pri¢adnos vysledkov su

v tab. 8-11 a grafe 8-11 uvedené smernice poklesozatva kyslika v sustavepg (1

min).
Tabuka 8-12:Formaldehyd koncentracii ¢ = 1 g/l + mnoZstva TiO
Mnozstvo TiO, Mnozstvo kyslikaAO,[mg/l]
[9/1] 0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0 0,00 | -004 -005 01 -015 -020 -0,23 -0,26 290,
0,01 0,00 0,03 004 004 0,04 0,08 0,1 0,13 0,17
0,025 0,00 | 0,03 005 009 0,13 0,17 0,20 0,24 0,29
0,05 0,00 003 006 011 0,13 0,16 0,21 0,25 0,28
0,1 0,00 | 005 009 0114 0,20 0,23 0,34 0,39 0,45
0,2 0,00 = 0,05 0,09 013 0,18 0,26 0,32 0,39 0,43
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Formaldehyd 1 g/l + TiG,

0,6

#0 g/l TIO2
m0,01 g/l TIO2
40,025 g/l TIO2)
W 0,05 g/l TIO2
©0,1 g/l TIO2
m0,2 g/l TIO2

MnozstvoAO, [mg/l]

Cas t [min]

Graf 8-12:Zavislog rozdielu mnozstva kyslika na dobe merania fotdkataého

Ucinku pri réznych mnozstvach TiO

Aj v tomto pripade funguje priamkovy model. Rozdiehozstva kyslika je zavisly ako
na dobe oZiarovania, tak aj na mnozstve pridanétiductitancitého. Vysledky su
podobné ako pri predchadzajucich meraniach roztdyseliny askorbovej, sacharozy

a D-glukdzy. Vysledky z tohto merania dvitab. 8-12 a graf 8-12).

Tabuka 8-13:Formaldehyd o koncentracii c = 1 g/l + 0,05 g/l O

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

Cas [min] Cas [min] Cas [min] Cas [min]

0 7,81 18 7,81 34 7,58 50 7,33
2 7,81 20 7,81 36 7,55 52 7,34
4 7,82 22 7,79 38 7,55 54 7,3
6 7,82 24 7,74 40 7,52 56 7,20
8 7,84 26 7,71 42 7,50 58 7,25
10 7,82 28 7,68 44 7,46 60 7,22
12 7,84 30 7,65 46 7,44 62 7,13
14 7,82 32 7,60 48 7,39 64 7,15
16 7,84 - - -
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Formaldehyd 1 g/l + 0,05 g/l TiQ
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Graf 8-13: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickenku bez

UV Ziarenia a s UV Ziarenim
Koncentracia kyslika sa nam bez UV Ziarenia neraghibdnoty mnoZstva kyslika boli
takmer konstantné a s UV Ziarenim mnoZstvo kydtikaalo az do dlhSej doby 64 min.

(vid'. tab. 8-13 a graf 8-13).

Tabuka 8-14: Fotokatalyticka aktivita vzorky

Mnozstvo TiO;[g/l] Smernica poklesu Q g (1.min)
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0,01 7,7 10,2 10 9,3
0,025 15,3 23 15,3 17,86
0,05 19,3 23 11,6 17,96
0,1 28,4 31 27,9 29,1
0,2 28,9 26,2 27,9 27,66
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Smernica poklesu Q v zavislosti na mnozstve TiQ

Smernica poklesu Qug
(1.min.)]
2
2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
TiO, [9/1]

Graf 8-14:Mnozstvo mikrogramov kyslika na liter klip@dstraneny z roztoku za

minutu testovanou vzorkou ako funkciou obsahy Vi€istave (formaldehyd)
Z poklesu mnozstva kyslika je zrejmé, Ze v priebemerania dochadzalo
k fotokatalytickému &nku. Cim v&sSie mnozstvo oxidu titatikého bolo pridané do

kupda, tym vyraznejsi bol rozklad kyslika v sUstavel’(tab.8-14 a graf 8-14).

Tabuka 8-15: Oranz Ib koncentracii ¢ = 1 g/l + mnozstva TiO

Mnozstvo TiO, Mnozstvo kyslikaAO,[mg/l]
[o/ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0 0,00 -0,1 -0,19, -0,2Z, -0,24 -0,24 -0,26 -0,24 240,
0,01 0,00 0,01 0,04 0,06 0,07 0,1 0,14 0,17 o,
0,025 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08 0,08 o,L
0,05 0,00 0,03 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,12 0,14
0,1 0,00 0,06 0,09 0,15 0,19 0,24 0,29 0,34 0,56
0,2 0,00 0,08 0,19 0,2¢ 0,36 0,42 0,48 0,54 0,59
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Oranzll 1 g/l + TiO,

® 0 g/l TIO2

m 0,01 g/l TIO2
A 0,025 g/l TIO2
W 0,05 g/l TIO2
©0,1 g/l TIO2
m0,2 g/l TIO2

1§

MnozstvoAO, [mg/l]

Cas t [min]

Graf 8-15: Zavislosrozdielu mnozstva kyslika na dobe merania fotdk@at&eho

Ucinku pri réznych mnozstvach TiO

Vidiet' Ze funguje priamkovy model. Rozdiel mnoZstva lgslie zavisly ako na dobe
oZiarovania, tak aj na mnozstve pridaného oxiagniiitého. Vysledky st podobné ako
pri predchadzajucich meraniach roztokov kyselinkodsovej, sachardzy a D-glukozy.
Vysledky z tohto merania @i tab. 8-15 a graf 8-15).

Tabuka 8-16: Oranz Il o koncentraciic =1 g/l + 0,08l TiO,

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

Cas [min] Cas [min] Cas [min] Cas [min]

0 7,65 18 7,65 34 7,20 50 6,83
2 7,65 20 7,58 36 7,15 52 6,80
4 7,68 22 7,54 38 7,09 54 6,75
6 7,66 24 7,49 40 7,04 56 6,7
8 7,63 26 7,44 42 7,01 58 6,60
10 7,65 28 7,36 44 6,96 60 6,6/}
12 7,66 30 7,35 46 6,91 62 6,6/L
14 7,68 32 7,25 48 6,86 64 6,53
16 7,68 - - -
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Mnozstvo kyslika @[mg/l]
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Graf 8-16: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeimku bez

UV Ziarenia a s UV Ziarenim

Koncentracia kyslika sa nam bez UV Ziarenia neraghibdnoty mnoZstva kyslika boli

takmer konstantné a s UV Ziarenim mnoZstvo kydtikaalo az do dlhSej doby 64 min.

(vid'. tab. 8-16 a graf 8-16).

Tabuka 8-17: Fotokatalyticka aktivita vzorku

Mnozstvo TiO;[g/l] Smernica poklesu Q y g (1.min)
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0,01 12,9 12,9 11,8 12,53
0,025 6,5 3,7 9,2 6,46
0,05 7.8 7,4 7,1 7,43
0,1 17,2 27,7 23,9 22,93
0,2 34,2 35,1 42,3 37,2
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Smernica poklesu Q v zavislosti na mnozZstve TiQ

2

Smernica poklesu Qug
(2.min.)]
N
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Graf 8-17:Mnozstvo mikrogramov kyslika na liter kéip@dstraneny z roztoku za

minutu testovanou vzorkou ako funkciou obsahy Vi€istave (oranz I1)

Z poklesu mnozstva kyslika je zrejmé, Ze v priebemerania dochadzalo
k fotokatalytickému &nku. Cim v&sSie mnozstvo oxidu titatikého bolo pridané do

kGpda, tym vyraznejsia bola rozpustitidsyslika (vid'. tab. 8-17 a graf 8-17).

! pozn.: dalSie vysledky merania fotokatalytickéhaiinku mali podobny priebeh a si uvedené

v prilohach
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8.2 Vyhodnotenie vysledkov merania fotokatalytického dinku oxidu
titani ¢iteho na roztoku kyseliny askorbovej za pritomnostivzorky

tkaniny skleneného viakna

Fotokatalyticky @inok oxidu titanéitého bol testovany na roztoku kyseliny
askorbovej za pritomnosti vzorky tkaniny sklenéhédkma za pomoci ponorného
kyslikového snimé& — Oximetra.

Tabuka 8-18: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 0 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cas t[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 8,69

8,68
4 8,69
6 8,67
8 8,68
10 8,68
12 8,68
14 8,69
16 8,68

Kyselina askorbova 1 g/l + 0 g/l TiQ pri 150 °C

g 8,8

&

£ s7e Y ? S

z — B — -

4

g 8,6 y =-0,0002x + 8,6836

5 R?=0,0187

>N

8 8,5 T T T T T T T T

= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 8-18: Zavislosmnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 8-19: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 15 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cast[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 9,18

9,17
4 9,14
6 9,10
8 9,05
10 9,00
12 8,96
14 8,91
16 8,87

Kyselina askorbova 1 g/l + 15 g/l TiQ pri 150 °C

=) 9,2

=) “®

E,

o 91-

o] y =-0,0207x + 9,2076
é 9 - 2 _

T R*=0,9861

<

5 8,9

2

’g 8,8 T T T T T T T T

g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 8-19: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 8-20: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 0 g/l Tifri teplote fixacie 400 °C

Cas t[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 8,65

8,65
4 8,64
6 8,65
8 8,66
10 8,65
12 8,64
14 8,64
16 8,65
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Kyselina askorbova 1 g/l + 0 g/l TiQ pri 400 °C

9,5
=-0,0003x + 8,6498
o 9,2 y==
o] R”=0,0422
=
Z 8,9 -
P E» ge— — 4 4 4 4 —
>
)E - 83
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Graf 8-20: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 8-21: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l +15 g/l Bifxi teplote fixacie 400 °C

Cas t[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 8,39

8,34
4 8,26
6 8,2
8 8,13
10 8,05
12 7,96
14 7,88
16 7,8

Kyselina askorbova 1 g/l + 15 g/l TiQ pri 400 °C

y =-0,0374x + 8,4116
R?=0,996

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 8-21: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Z poklesu mnozZstva kyslika je zrejmé Ze v priebemerania dochadzalo

k fotokatalytickému javu. Bolo zistené, Ze expernimddnu zavislos poklesu obsahu
kyslika nacase mézeme aproximavgriamovou zavisla®u. Cim v&sie mnozstvo
oxidu titantitého bolo nafixované na vzorke sklenenej tkanityyn vyraznejSi bol
rozklad kyslika v sustave @i tab. 8-19 a 8-21 a graf 8-19 a 8-21). Naopak pri
vzorkach tkanin bez fixovaného oxidu titétého bolo mnoZstvo kyslika v sustave
konStantné (. tab. 8-18 a 8-20 a graf 8-18 a 8-20).

Tabuka 8-22: Fotokatalyticka aktivita vzoriek

Mnozstvo TiO, Stupei fotokatalyzy

(9] 150°C | 25¢C | 300C | 400°C
0 0,2 0,2 1,4 0,3
1 114 | 166 | 125| 204
2 14,3 22 159 | 21,7
5 152 | 252 | 311| 353
10 18 298 | 298| 351
15 20,7 | 354 | 312 374
20 22,5 41 334 386

Zavislost’ stupia fotokatalyzy na mnozstve oxidu titanditého

9

%\ ——150°C
_s:u' ——250°C
g —&—300°C
B —4&—400°C
o

2

]

0 5 10 15 20 25

TiO, [g/1]

Graf 8-22: Z4vislos stupia fotokatalyzy na mnoZstve oxidu titard@ho pri réznych

teplotach fixacie

Vsetky textiiné materidly obsahuju¢astice oxidu titaditého vykazovali fotoaktivitu.

Vzorky obsahujice oxid titagity len v podobe vrstvy neboli fotoaktivne.
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S rastucim mnoZstvongastic oxidu titaniitého vo vrstve (resp. v textili) narasti
aj fotoaktivita. Pri vy3Sich koncentriciactastic oxidu titaritého je narast tejto
fotokativity relativne nizsi.

Teplota fixacie vrstvy vyrazne ovplyuje vyslednu fotoaktivitu materialu. PriliS nizka
teplota fixacie nepostaje k spevneniu vrstvy, a s tym pravdepodobne suviska
fotoaktivita takto fixovanej vrstvy. VysSie teplofixacie (300°C a 400°C) vykazuju
priblizne rovnaku fotoaktivitu — za tychto podmiénje vrstva uz zbavena organickych

zloZiek, ciastasne zhutnena a dostatee stabilizovana.

2 pozn.: daldie vysledky merania fotokatalytickéhasinku oxidu titankitého na roztoku kyseliny
askorbovej za pritomnosti vzorky tkaniny sklenenéliékna mali podobny priebeh a si uvedené

v prilohach
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8.3 Zavislos’ rozpustnosti kyslika na teplote p&as priebehu

fotokatalytického deja

Bol prevedeny experiment pre zistenie rozpustnosibzstva kyslika vo vode pri
r6znych teplotach. Prebublavanie bolo Standardeplota bola riadena pomocou

termostatu.

Tabuka 8-23: MnozZstvo kyslika zavislé na teplote

Teplota t [°C] | MnoZstvo O, [mg/l]

5 7,64
10 7,82
15 7,84
20 7,15
25 6,2
30 5,63
35 5,18
40 4,71
45 4,19
50 3,72

Zavislos’ mnozstva kyslika Q na teplote vo vodnom roztoku

8
* 2 2
g *
— i L 2
o 6 .
S L 2
2 5 -
7 L 2
>g 4 ‘
= .
3 . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Teplota t fC]

Graf 7-23: Zavislos mnoZstva kyslika na teplote v preliestiej vode

Vintervale 10 az 20 °C je rozpustiidsyslika takmer konstantna, za vysSej teploty sa
prejavuje linearny pokles rozpustnosti mnozZstvallkges s rasticou teplotou
(vid'. tab. 8-23 a graf 8-23).
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Tabuka 8-24: Kyselina askorbové o koncentrécii ¢ = IL1g0,05 g/l TiG,

Cas t [min] Mnozstvo O, [mg/I]
10°C | 20°C | 30°C | 50°C
0 8,93 8,10 6,97 5,87
2 8,92 8,06 6,93 5,8C
4 8,90 8,02 6,89 5,72
6 8,89 7,95 6,84 5,63
8 8,87 7,91 6,79 5,55

10 8,84 7,87 6,71 5,48
12 8,81 7,85 6,63 5,40
14 8,78 7,81 6,58 5,36
16 8,74 7,78 6,54 5,31

Kyselina askorbova o c =1 g/l + 0,05 g/l Ti9

(@}
g
p¥: *10°C
(%)
<5 W 20°C
g = y= 'O'Sfﬂx +8,0473 y= -o,gﬁou +8,0911 y = —0,2285x +6.9924 £30°C
3 R"=0,9632 R"=0,9851 R’ = 0,9884 ©50°C
2 2 y = -0,0362x + 5,8589
= R?=0,9915
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 8-24: Zavislosrozpustnosti mnozstva kyslika na teplotéagdotokatalytického

deja

Tabuka 8-25: Roztok o ¢ = 0,05 g/l Ti®ez kyseliny askorbovej

Cas t [min] Mnozstvo O, [mg/I]
10°C | 20°C | 30°C | 50°C
0 9,04 8,19 7,08 5,93
2 9,03 8,17 7,04 5,90
4 9,01 8,14 7,01 5,81
6 8,99 8,11 6,96 5,73
8 8,97 8,08 6,91 5,65

10 8,96 8,05 6,85 5,60
12 8,94 8,02 6,81 5,52
14 8,92 7,98 6,78 5,47
16 8,89 7,95 6,75 5,44
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Roztok 0,05 g/l TiG,

¢10°C
W 20°C

y =-0,0092x + 9,0456

y =-0,0153x + 8,1987, - ¢ 0218x + 7,084y = 0 033x + 5,9362 | |A30°C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]
OFRLNWPAPOUOIO N O © 8

R?=0,9907 2 _
R? = 0,9967 R? = 0,0924 R? = 0,0887 ®50°C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 8-25: Zavislosrozpustnosti mnozstva kyslika na teplotéagdotokatalytického
deja

Bola experimentalne sledovana aj aktivita fotokatal pri réznych teplotach. Vo
vSetkych pripadoch bol pokles obsahu mnoZstva KeysiW zavislosti nacase
aproximovatény priamkou. Raz bol prevedeny experiment s kyselimskorbovou
(vid'. tab. 8-24 a graf 8-24) a raz bez kyseliny askegp@vid’. tab. 8-25 a graf 8-25).
V obidvoch pripadoch bol porovnavany pokles mnagdtyslika v zavislosti nédase.
Pritomnos$ kyseliny askorbovej je zarukou reprodukovatesti. V experimente bez
kyseliny askorbovej dochadzalo k oxidacii pritommyrganickych latok (rgsét), ale
ich vyuzitie pre sledovanie fotokatalyzy je diskiitaé. Ich pritomnos

a reprodukovat®mog’ nie je zaistena. S teplotodinanog’ fotokatalyzy (resp. rychlds
poklesu mnoZstva kyslika v sustave) vyrazne ragtkgperimentalne je teda potrebné
sledova fotokatalyzu pre testaé &ely pri konStantnej teplote. V praxi by bolo vhodné

pracovd za vyssej teploty, kedy je fotoaktivita vyraznajsi
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8.4 Zavislos®’ mnozstva kyslika pri oziarovani UV lampou 254 nm

a 366 nm pdas fotokatalytického deja

Bol prevedeny Standardny experiment merania fosdy@y s kyselinou askorbovou
a oxidom titantitym, v ktorom bol systém oZiarovany dvomi zdrojsicasne. Bol

overeny vplyv jednotlivych zdrojov UV lampy.

Tabuka 8-26: Kyselina askorbové o koncentrécii ¢ = IL1g0,05 g/l TiG

Cast Mnozstvo kyslika O, [mg/l] pri oziarovani | Mnozstvo kyslika O, [mg/l] pri oziarovani

[min] UV lampou 254 nm UV lampou 366 nm

0 8,63 8,8

8,62 8,76
4 8,62 8,71
6 8,61 8,65
8 8,60 8,58
10 8,61 8,52
12 8,59 8,45
14 8,57 8,4
16 8,57 8,36
18 8,55 8,31
20 8,53 8,27
22 8,52 8,24
24 8,50 8,21
26 8,47 8,18
28 8,46 8,15
30 8,43 8,12
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Kyselina askorbova o c =1 g/l + 0,05 g/l Ti©

y = -0,0002% - 0,0008x + 8,6257
R?=0,993

A UV lampa 254 n
¢ UV lampa 366 n

Mnozstvo kyslika O2 [mg/l]

y =0,0004% - 0,0351x + 8,8265
8,21 R?=0,0974
8,1
8 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas t [min]

Graf 8-26: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickerku pri

oziarovani UV lampou 254 nm a 366 nm

Bolo zistené Ze w@&i vyznam ma zdroj UV lampy s vykonom 366 nm, pretdJV
Ziarenie s 254 nm sa absorbuje v systéme prili§loywid’. absorbcia spektra kyseliny
askorbovej graf 7-2).
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9 ZAVER

Ulohou tejto diplomovej prace bol vyvoj novej meydgre testovanie
fotokatalytického Ginku. Testovanie bolo prevadzané na roztokoch acggoh latok
(kyseliny askorbovej, sacharézy, D-glukdzy, forneddgdu a oranze 1) atieZz na
textiinom nosti.

Metdda testovania na roztokoch organickych latola suistredena na pokles
mnozstva kyslika vtestovanom roztoku, ku ktorémwchédza v priebehu
fotokatalytického testu pri pédsobeni UV ZiarerdalSim kritériom pri v3etkych testoch
bolo sledovanie vplyvu doby pbsobenia UV Ziarenieplgv teploty. Merania boli
prevadzané pomocou ponorného kyslikového stamiximetra.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sme zistili, Ziewybranych roztokoch
organickych latok bol preukazany fotokatalytick§inok oxidu titanéitého. V roztoku
kyseliny askorbovej dochadzalo k vyraznému rozklagslika vo vodnom kupeli
vplyvom UV Ziarenia, teploty a mnozstva oxidu titareho za witi dobu oziarovania.
Bolo zistené, Ze experimentalnu zavislgmklesu obsahu kyslika ngase mdézeme
aproximova priamkovou zavisla®u. MnoZstvo kyslika v sustave klesalo umerne
s obsahom oxidu titakitého v sustave. VySSi obsah oxidu titaého viedol
k rychlejSiemu poklesu obsahu kyslika v sUstavez Batomnosti oxidu titaditého
dochadza k nérastu obsahu kyslika v sustave. Tedtast je relativne pomaly aje
pravdepodobne spbsobeny rozkladom vody p6sobeninzibiénia. Experimenty boli
prevadzané v teplotnom intervale 19 — 18 °C. Kyseliskorbova sa javila ako vhodna
organicka latka pre testovanie fotokatalyzy. Rozbo&nze Il vykazoval tiez vyhodnu
fotokatalytickl @&innog’. Rozklad mnoZstva kyslika bol vditej miere mensi, ale
vhodny pre testovanie fotokatalytickej aktivity. Roky sacharézy, D-glukozy
a formaldehydu vykazovali mensSi pokles rozkladu likgs v sustave. Metodika
testovania fotokatalyzy na roztokoch organickydbka&a prejavovala pozitivne.

Fotokatalyticky dinok oxidu titanéitého bol zarovi testovany na vzorkach
sklenenej tkaniny v pritomnosti roztoku kyselinyk@®ovej. Vzorky tkanin boli
upravené nanesenim soOl — gél vrstvy a mnozstvonduotitantitého o réznych
koncentraciach. Nasledne boli vzorky susené proraidrnych teplotach po dobu 30

minut a fixované pri réznych teplotach. VSetky igé materialy obsahujucgastice
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oxidu titantitého vykazovali fotoaktivitu. Vzorky obsahujlce idxtitanicity len

v podobe vrstvy neboli fotoaktivne.

S rasticim mnoZzstvontastic oxidu titaritétho vo vrstve (resp. v textilii) narasta
aj fotoaktivita. Pri vysSich koncentraciactastic oxidu titariitého je narast tejto
fotoaktivity relativne nizSi. Teplota fixacie vrgtvvyrazne ovplysuje vyslednu
fotoaktivitu materialu. Prili§ nizka teplota fixécinepostéuje k spevneniu vrstvy
a s tym pravdepodobne suavisi nizka fotoaktivitaadkovanej vrstvy. VySSie teploty
fixacie (300 °C a400 °C) vykazuju priblizne rovaAakotoaktivitu — za tychto
podmienok je vrstva uz zbavena organickych zloZi@staine zhutnena a dostéte
stabilizovana.

Fotokatalyza je moderna a perspektivha metdéda.kktalytické reakcie maju
velka buducnog vdaka ich vysokej ginnosti a jednoduchej dostupnosti potrebnej
energie. Ich najw&i prinos by mohol byt v ekoldgii, ptisteni vody¢i vzduchu, ale aj
vo vSetkych oblastiacliudského Zzivota. Vyskum uZz pokib a vd'aka nadopovaniu
oxidu titantitétho atdmami dusika mézeme k fotokatalytickym oé@k vyuzt' aj

viditelrni  oblag svetelného Ziarenia ako zdroja energie. Siroké Zitigu

s e
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Priloha 1

Meranie fotokatalytického U¢inku na roztokoch organickych latok



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Tabuka 1-1: Kyselina askorbova o koncentracii c = 1g0,1 g/l TiG,

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 760 | 760 | 7,70 | 7,63
| 2 . 755 | 754 | 7,62 | 7,57
| 4 . 753 | 746 | 7,55 | 7,51
| 6 . 746 | 736 | 752 | 7,45
| 8 . 740 | 7,30 | 7,42 | 7,37
| 10 . 7,34 | 7,22 | 7,36 | 7,31
| 12 725 | 712 | 7,26 | 7,21
| 14 . 718 | 7,06 | 7,20 | 7,15
| 16 710 | 7,02 | 7,14 | 7,09

Kyselina askorbovaoc=1 g/l + 0,1 g/l Ti®

y =-0,0333x + 7,6948
R?=0,9882

¢ 1.meranig
B 2.meranie

A 3.meranie

7,6 y =-0,026x + 7,61
7,54 R?=0,9817
7,4
7,31 y = -0,0389x + 7,6076
7.2 R?=0,9958
7,1 T T T T

0 4 6 8 10

Cas t [min]

12

Graf 1-1: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeku

Tabuka 1-2: Kyselina askorbova o koncentracii ¢ = 190,05 g/l TiQ

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/1]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 773 | 7,79 | 782 | 7,78
| 2 A & 7,79 | 7,75
| 4 . 768 | 7,74 | 7,76 | 7,73
| 6 o7 | 1,74 | 7,76 | 7,74
| 8 . 768 | 7,73 | 7,73 | 7,71
| 10 . 766 | 7,70 | 7,68 | 7,68
| 12 . 766 | 766 | 7,65 | 7,66
| 14 . 765 | 762 | 7,63 | 7,63
| 16 . 763 | 760 | 7,60 | 7,61




Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova o c = 1 g/l + 0,05 g/l TiO2

@) 7.9 y =-0,0115x + 7,7964

© 2_

X 738 R°=0,944 y = -0,0138x + 7,824
g R?=0,9813
X~

s £ ’

Z y = -0,0056x + 7,7236

S 7.6 R?=0,8813

C

=

Cas t [min]

12 14 16

¢ 1.meranie
B 2.meranie

A 3.meranie
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Graf 1-2: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickemku

Tabuka 1-3:Kyselina askorbova o koncentraciic =1 g/l + 0,086 TiO;,

Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
3.meranie| Aritmeticky priemer

Cas t [min]
1.meranie | 2.meranie
0 7,84 7,76
2 7,82 7,70
4 7,78 7,66
6 7,76 7,62
8 7,73 7,58
10 7,65 7,54
12 7,60 7,52
14 7,54 7,49
16 7,49 7,44

7,86
7,81
7,78
7,76
7,71
7,66
7,63
7,58
7,52

7,82
7,78
7,74
7,71
7,67
7,62
7,58
7,54
7,48

Kyselina askorbova o c = 1 g/l + 0,025 g/l Ti©

7,9

7.8 y =-0,0204x + 7,8644

’ R?=0,9896 .
7,7 y = -0,0226x + 7,870 ¢ 1.meranie
76 R? = 0,9699 B 2. meranie

’ y=-0,0189x + 7,7413 A 3.meranie
75 R?=0,9894
7,4 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-3: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytick&ihku



Tabuka 1-4: Kyselina askorbova o koncentracii ¢ = 190,01 g/l TiQ

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
‘ 1.meranie ‘ 2.meranie‘ 3.meranie‘ Aritmeticky priemer
| 0 . 733 | 7,34 | 7,42 | 7,36
| 2 731 | 733 | 742 | 7,35
| 4 731 | 733 | 7,41 | 7,35
| 6 . 731 | 730 | 7,38 | 7,33
| 8 . 728 | 728 | 734 | 7,3
| 10 . 730 | 728 | 7,34 | 7,31
| 12 728 | 726 | 7,33 | 7,29
| 14 725 | 728 | 7,30 | 7,28
| 16 723 | 726 | 7,28 | 7,26

Kyselina askorbova o c =1 g/l + 0,01 g/l Ti©O

D 75
E,
€} y =-0,0093x + 7,4324 .
_SCU 7.4 ¢ 1.meranie
B B 2.meranie
2
o 73 y = -0,0054x + 7,332 —— A 3.meranie
= _ y =-0, X ,
N R=08495 R*=0,8679 *
o =Y,
o 7,2 T T T T T T T
= 0 2 4 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-4: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeku

Tabuka 1-5: Sachar6za o koncentracii c = 1 g/l + 0,20,

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/1]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 782 | 787 | 7,65 | 7,78
| 2 . 781 | 787 | 7,60 | 7,76
| 4 . 782 | 786 | 757 | 7,75
| 6 7,79 | 784 | 7,55 | 7,73
| 8 778 | 7,78 | 7,50 | 7,69
| 10 A/ A7 7,47 | 7,64
| 12 . 765 | 7,71 | 7,41 | 7,59
| 14 . 765 | 765 | 739 | 7,56
| 16 . 762 | 760 | 731 | 7,51




Sachar6zaoc=1g/l+0,2 g/l TiO

y =-0,0178x + 7,9116

7.8 R?=0,9436

y =-0,0142x + 7,8529
R?=0,9039

y =-0,0199x + 7,6538
R?=0,9833

7,2 T T T T T T T T T

@ 1.meranie
B 2.meranig

A 3.meranie

Mnozstvo kyslika @[mg/l]
N
(e}

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]
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Graf 1-5: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickemku

Tabuka 1-6: Sacharéza o koncentracii c =1 g/l + 0,1 5O,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,66 7,76 7,44 7,62
2 7,63 7,71 7,41 7,58
4 7,62 7,65 7,38 7,55
6 7,50 7,62 7,36 7,49
8 7,54 7,59 7,34 7,49
10 7,52 7,57 7,31 7,46
12 7,49 7,55 7,26 7,43
14 7,47 7,49 7,25 7,4
16 7,46 7,46 7,20 7,37

Sachar6zaoc=1g/l+0,1 g/l TiO

27 y =-0,0176x + 7,7407
76 R?=0,9789
7,5

y= -0,0127X + 7,6447 y= _0,0144)( + 7’44

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

7,2 R?=0,8634 R = 0,9867
7,1 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas t [min]

¢ 1.meranie
B 2.meranie

A 3.meranie
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Graf 1-6: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytick&ihku



Tabuka 1-7: Sachardza o koncentraciic = 1 g/l + 0,060

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 798 | 787 | 781 | 7,89
| 2 . 797 | 786 | 7,76 | 7,86
| 4 . 801 | 784 | 7,73 | 7,86
| 6 . 794 | 781 | 7,65 | 7,8
| 8 . 787 | 7,78 | 762 | 7,76
| 10 781 | 7,71 | 7,60 | 7,71
| 12 778 | 768 | 7,58 | 7,68
| 14 . 774 | 766 | 7,55 | 7,65
| 16 . 768 | 765 | 752 | 7,62

Sachar6zaoc=1 g/l + 0,05 g/l TiO

y =-0,0207x + 8,0298
R?=0,9233

R?=0,9637

y =-0,0178x + 7,7893

y =-0,0158x + 7,888
R?=0,9649

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

10

12

14

16

@ 1.meranie
B 2.meranig
A 3.meranig
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Graf 1-7: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytick&frku

Tabuka 1-8:Sacharéza koncentréacii c = 1 g/l + 0,025 g/l TiO

Cas t [min] |

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie|

Aritmeticky priemer

|

|

| 0 787 | 7,71 | 7,74 | 7,77
| 2 . 786 | 765 | 7,74 | 7,75
| 4 . 786 | 763 | 7,71 | 7,73
| 6 782 | 762 | 7,70 | 7,71
| 8 . 7,76 | 760 | 7,68 | 7,68
| 10 . 776 | 7,60 | 7,68 | 7,68
| 12 . 774 | 759 | 7,63 | 7,65
| 14 77 | 752 | 7,60 | 7,61
| 16 . 765 | 7,44 | 759 | 7,56




Sacharézaoc =1 g/l + 0,025 g/l TiO

y = -0,0136x + 7,8898
R? = 0,9484 y =-0,01x + 7,7544 @ 1.meranie
R?=0,9515

7,8
M 2.meranie

A 3.meranie

y =-0,0131x + 7,7002
R?=0,859

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Mnozstvo kyslika @[mg/1]
N
~

Cas t [min]

Graf 1-8: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickemku

Tabuka 1-9: Sachardza o koncentracii c =1 g/l + 0,00 GO,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,58 7,55 7,52 7,55
2 7,57 7,54 7,50 7,54
4 7,55 7,52 7,47 7,51
6 7,52 7,49 7,47 7,49
8 7,52 7,47 7,44 7,48
10 7,47 7,46 7,41 7,45
12 7,44 7,42 7,38 7,41
14 7,41 7,38 7,36 7,38
16 7,38 7,34 7,33 7,35

Sachar6zaoc=1g/l + 0,01 g/l TKO

77
g) y =-0,0129x + 7,5967
Q 76 R2=0,9719
g y =-0,0129x + 7,5667 ¢ 1.meranie
< * 2 =
o 7,5 R*=0,9672 B 2.meranie
_; y =-0,0118x ¥ 7, A 3.meranie
> 74 R? = 0,9859
]
N
o)
é 7,3 i T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-9: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickemku



Tabuka 1-10: Sachar6za o koncentracii ¢ = 1 g/l + mneasTio,

Mnozstvo TiO,

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

(/]

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
| 0 ' 835 | 840 | 850| 853 856 8,54 8,53 8,51 8,
| 0,01 | 755 | 7,54| 751 7,49 748 7,45 7,41 7,38 7,35
| 0,025 777 | 7,75 7,73 7,70 7,68 7,68 7,65 7,61 7.496
| 0,05 . 789 | 7.86| 786/ 7580 7,74 7,71 7,68 7,65 7,62
| 0,1 . 762 | 758 | 755 7,49 749 7,46 7,43 7,40 7,
| 0,2 . 7,78 | 7,76 | 7,75 7,73 7,69 7,64 7,59 7,56 7,
Sachar6za 1 g/l + TiQ
8,8

= 8,6—__’/; . S — ¢0g/l T|02.

2 84g m0,01 g/l TiO2

o 82 40,025 g TiO2

g 8 m0,05 g/l TIO2

R ;'2 ©0,1 g/l TIO2

[ 1 .

S 741 m0,2 g/l TiIO2

7,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-10: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéhku pri

rozdielnych mnozstvach oxidu titaiého

Tabuka 1-11: D — Glukdza o koncentraciic =1 g/l + @2 TiO,

' Cast[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 7,78 | 7,84 | 7,81 | 7,81
| 2 o771 | 7,78 | 7,74 | 7,74
| 4 . 763 | 7,70 | 7,70 | 7,68
| 6 . 754 | 763 | 7,62 | 7,6
| 8 . 747 | 757 | 7,54 | 7,53
| 10 739 | 749 | 7,47 | 7,45
| 12 . 734 | 7,44 | 7,39 | 7,39
| 14 726 | 738 | 7,33 | 7,32
| 16 720 | 731 | 7,26 | 7,26




D -glukbzaoc=1g/l +0,2 g/l TiIQ

7,9
7,8
7,7
7,6
7,57 y =-0,0367x + 7,7733

7,41 R?=0,0971
7,31

7,2 1
7,1 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

y =-0,0332x + 7,8364

2 _
R?=0,9982 y =-0,035x + 7,82
R?=0,9973

@ 1.meranie

B 2.meranie

A 3.meranie

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

Graf 1-11: Z4avislosmnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéinku

Tabuka 1-12: D — Glukdza o koncentraciic =1 g/l + @A TiO,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,62 7,68 7,55 7,62
2 7,55 7,62 7,49 7,55
4 7,46 7,57 7,41 7,48
6 7,38 7,50 7,31 7,4
8 7,31 7,44 7,26 7,34
10 7,26 7,39 7,20 7,28
12 7,22 7,33 7,15 7,23
14 7,18 7,30 7,12 7,2
16 7,14 7,25 7,07 7,15

D-glukézaoc=1g/l+0,1g/lTi@

y =-0,0273x + 7,6713

R?=0,9945
y =-0,0303x + 7,5887

R2=0,9743 ¢ 1.meranie

B 2.meranie

A .
y =-0,0305x + 7,5284 A 3.meranie

R2=0,9791

Mnozstvo kyslika O mg/l]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-12: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéinku



Tabuka 1-13: D — Glukdza o koncentrécii c = 1 g/l + 5,8/ TiO,

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 795 | 798 | 7,92 | 7,95
| 2 . 790 | 79 | 7,87 | 7,91
| 4 . 787 | 792 | 782 | 7,87
| 6 . 782 | 787 | 7,79 | 7,83
| 8 776 | 782 | 7,74 | 7,77
| 10 77 | 7,78 | 7,70 | 7,73
| 12 . 766 | 7,74 | 7,66 | 7,69
| 14 . 762 | 7,70 | 7,62 | 7,65
| 16 . 757 | 765 | 757 | 7,6

D - gluk6zaoc=1g/l + 0,05 g/l Ti®

y =-0,021x + 7,9913
R?=0,9966

y =-0,0241x + 7,9549
R?=0,9975

@ 1.meranig
B 2.meranie
A 3.meranie

y =-0,0213x + 7,914
R?=0,9984

Mnozstvo kyslika @[mg/l]
N
[0}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-13: Zavislosmnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéirku

Tabuka 1-14: D — Glukéza o koncentracii c = 1 g/l + 2Rg/l TiQ

 Cast[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 792 | 798 | 7,95 | 7,95
| 2 . 787 | 795 | 7,92 | 7,91
| 4 782 | 79 | 7,87 | 7,86
| 6 779 | 787 | 782 | 7,83
| 8 . 7,74 | 781 | 7,79 | 7,78
| 10 770 | 7,76 | 7,74 | 7,73
| 12 . 766 | 7,73 | 7,71 | 7,7
| 14 . 763 | 768 | 7,68 | 7,66
| 16 . 758 | 763 | 7,62 | 7,61




D - gluk6za o c =1 g/l + 0,025 g/l Ti©®

S 81
E o y =-0,0222x + 7,9896
Q R2 = 0,9964
€79
= y =-0,0203x + 7,9516
[
78 R? = 0,9954
y =-0,0208x + 7,9116
o 77
> " R?=0,9972
N 7,6
2
E 715 T T T T T T T T T
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Graf 1-14: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickefrku

Tabuka 1-15: D — Glukéza o koncentréciic =1 g/l + 0,8/l TIO,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 8,08 8,02 8,05 8,05
2 8,06 7,98 8,02 8,02
4 8,03 7,95 7,97 7,98
6 8,02 7,94 7,94 7,97
8 7,97 7,90 7,92 7,93
10 7,94 7,87 7,88 7.9
12 7,90 7,86 7,86 7,87
14 7,87 7,82 7,84 7,84
16 7,84 7,79 7,81 7,81

D - gluk6zaoc=1g/l+0,01 g/l Ti®

='8,2
£
o 81 y = -0,0156x + 8,0924
« R?=0,9886
x .
D 8 y = -0,0148x + 8,0398 | ® 1.meranie
< 7,9 R?=0,9872 B 2.meranie
S A 3.meranig
% y =-0,0137x + 8,0133
N 8 R”=0,9907
[
E 717 T T T T T T T . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-15:Zavislog' mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéinku



Tabuka 1-16:D — Glukdza o koncentracii c = 1 g/l + mnozstv®7i

Mnozstvo TiO,
[o/1]

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

|
2 4 6 8 10 12 14 16
in. min. min. min. min. min. min. min. min.
| 0 . 762 | 765 | 7,70 7,76 7,81 7,84 7,87 7,89 7,
| 0,01 ' 805 | 802| 798 797 7,93 7,90 7,87 7,34 7,61
| 0,025 . 795 | 791 786 783 7,78 7,73 7,70 7,66 7.41
| 0,05 . 795 | 791 | 787 783 71,77 7,73 7,69 7,65 7,
| 0,1 . 762 | 755 | 748 7,40 7,34 7,28 7,23 7,20 7,
| 0,2 . 781 | 7,74 | 768 7,60 753 7,43 7,39 7,32 7,
D - Glukéza 1 g/l + TiG,
8,2
= g #0 g/l TiO2
(@) .
E 75 0,01 g/l TiIO2
o A 0,025 g/l TiO2
g e 0,05 g/l TiO2
N 7.4 ®0,1 g/l TiO2
S 72 m0,2 g/l TIO2
7 ‘
0 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-16:Zavislog mnoZzstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéhku pri

rozdielnych mnozstvach oxidu titaiého

Tabuka 1-17: Formaldehyd o koncentraciic = 1 g/l + @2 TiO,

' Cast[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 7,74 | 7,79 | 7,65 | 7,73
| 2 773 | 7,74 | 7,58 | 7,68
| 4 . 7,66 | 7,70 | 7,55 | 7,64
| 6 . 760 | 766 | 7,55 | 7,6
| 8 . 754 | 760 | 7,50 | 7,55
| 10 . 746 | 754 | 7,41 | 7,47
| 12 . 741 | 7,49 | 7,34 | 7,41
| 14 736 | 742 | 7,25 | 7,34
| 16 731 | 7,38 | 7,20 | 7,3




Formaldehydoc=1g/l +0,2 g/l TiIQ

y = -0,0262x + 7,8004
R? = 0,9954

y=-0,0279x + 7,6711 | | ®1l.meranie
R? = 0,9565 W 2.meranie

Mnozstvo kyslika @mg/l]
N
o

7.4 A 3.meranie
) y =-0,0289x + 7,7658
7.3 R?=0,9914
7,2
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Graf 1-17: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéinku

Tabuka 1-18: Formaldehyd o koncentraciic =1 g/l + @A TiO,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,73 7,76 7,68 7,72
2 7,68 7,73 7,60 7,67
4 7,65 7,68 7,57 7,63
6 7,58 7,66 7,50 7,58
8 7,54 7,55 7,46 7,52
10 7,47 7,47 7,39 7,44
12 7,41 7,39 7,33 7,38
14 7,34 7,36 7,28 7,33
16 7,28 7,30 7,23 7,27

Formaldehydoc=1g/l+ 0,1 g/l TiQ

7,9
7,8
7,7
7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1 : : : : : : : :

y =-0,0284x + 7,7473
R? =0,9928
||

y =-0,031x +7,7924 .
R?=0978 ¢ 1.meranie

B 2.meranie
y =-0,0279x + 7,6722

R? =0,9966

A 3.meranie

Mnozstvo kyslika Omg/l]

Cas t [min]

Graf 1-18:Zavislog' mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéfku



Tabuka 1-19: Formaldehyd o koncentracii c = 1 g/l + 8,8/ TiG,

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 774 | 768 | 7,87 | 7,76
| 2 7,70 | 762 | 7,86 | 7,73
| 4 . 768 | 757 | 7,84 | 7,7
| 6 . 760 | 755 | 7,81 | 7,65
| 8 . 757 | 750 | 781 | 7,63
| 10 . 754 | 747 | 7,79 | 7,6
| 12 . 750 | 739 | 7,76 | 7,55
| 14 . 747 | 734 | 7,71 | 7,51
| 16 . 744 | 731 | 7,68 | 7,48

Formaldehyd o c =1 g/l + 0,05 g/l Ti®

y =-0,0116x + 7,8849
R?=0,9483

¢ 1.meranie
y =-0,0193x + 7,7362

R? = 0.9865 ® 2.meranie

Y

y =-0,023x + 7,6762 A 3.meranie

R2=0,9891

MnozZstvo kyslika mg/I]
\l
(o)}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-19:Zavislog' mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytick&éirnku

Tabuka 1-20: Formaldehyd o koncentracii ¢ = 1 g/l + 80g/l TiG,

 Cast[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 806 | 7,71 | 7,92 | 7,9
| 2 . 805 | 768 | 7,87 | 7,87
| 4 . 803 | 765 | 7,86 | 7,85
| 6 . 800 | 760 | 7,84 | 7,81
| 8 . 798 | 754 | 7,79 | 7,77
| 10 795 | 7,47 | 7,76 | 7,73
| 12 792 | 744 | 7,74 | 7,7
| 14 . 786 | 741 | 7,71 | 7,66
| 16 . 781 | 736 | 7,66 | 7,61




Formaldehyd o c =1 g/l + 0,025 g/l TiQ

g 8,2
€ 81 y = -0,0153x + 8,0844
o 8 R?=0,9539
8 79 ¢ 1.meranie
5 7.8 i
% B 2.merani€
277 .
o 76 y =-0,0153x + 7,001 A 3.meranig
Z ;e y =-0,023x + 7,724 R*=0,9861
N 7’4 R?=0,9888
o 7,
z 7,3 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-20: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickefrku

Tabuka 1-21: Formaldehyd o koncentraciic = 1 g/l + 0,8/l TiG,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,63 7,68 7,76 7,69
2 7,60 7,65 7,73 7,66
4 7,58 7,63 7,73 7,65
6 7,60 7,63 7,71 7,65
8 7,57 7,60 7,73 7,63
10 7,55 7,58 7,70 7,61
12 7,54 7,57 7,66 7,59
14 7,52 7,54 7,62 7,56
16 7,49 7,50 7,58 7,52

Formaldehyd oc =1 g/l + 0,01 g/I TiQ

> 7.8
é y=-0,01x +7,7711

7,7 2
g " R’ = 0,8544
T ¢ 1.meranie
) 7,6 & .
4
. y = -0,0077x + 7,6264 . 2.meranfe
2 75 R’=0,9347 y =-0,0102x + 7,6791 A 3.merani€
S R?=0,9707
§ 7,4 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-21:Zavislog' mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéinku



Tabuka 1-22:Formaldehyd o koncentracii ¢ = 1 g/l + mnozstv®di

Mnozstvo TiO,

(/]

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

Graf 1-22:Zavislog mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéhku pri

rozdielnych mnozstvach oxidu titaiého

Tabuka 1-23: Oranz Il o koncentracii c =1 g/l + 0,2137O,

' Cast[min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 .79 | 798 | 7,87 | 7,93
| 2 79 | 792 | 7,74 | 7,85
| 4 7,79 | 7,84 | 7,60 | 7,74
| 6 770 | 7,73 | 752 | 7,65
| 8 . 763 | 766 | 7,41 | 7,57
| 10 . 758 | 763 | 7,33 | 7,51
| 12 . 752 | 7,54 | 7,30 | 7,45
| 14 747 | 147 | 7,23 | 7,39
| 16 . 741 | 7,44 | 7,18 | 7,34

|
‘ 0 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 6 ‘ 8 ‘ 10 ‘ 12 ‘ 14 ‘ 16
min. min min. min. min. min. min. min. min.
| 0 . 782 | 786 | 7.87| 792 797 8,02 8,05 8,08 8,
| 0,01 . 7,69 | 766 | 765 7,65 7,63 7,61 7,59 7,56 7,52
| 0,025 . 790 | 787| 785 781 777 7,73 7,70 7,66 7.41
| 0,05 . 7,76 | 7,73| 7,70/ 7,65 7,63 7,60 7,5 7,51 7,48
| 0,1 . 7,72 | 767 | 763 758 752 7,44 7,38 7,33 7,
| 0,2 . 7,73 | 768 | 764 760 755 7,47 7,41 7,34 7,
Formaldehyd 1 g/l + TiO,
8,2
= #0 g/l TiO2
2 89 = 0,01 g/l TIO2
o 78 40,025 g/l TiO2
% 76 m0,05 g/l TIO2
N ©0,1 g/l TiIO2
S 747 m0,2 g/l TiIO2
7,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]



Oranzlloc=1g/l +0,2 g/l TIGQ

8,2
% 8 y =-0,0351x + 7,9707
= R? = 0,988
o _ 78 y=-0,0342x +7,935] —
X % 76 R? = 0,9855 & 1.meranie
2 E ’ M 2.meranie
4 7,4 y =-0,0423x + 7,8031 A 3.meranid
2 72 R?=0,9647
=
7 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-23: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéiku

Tabuka 1-24: Oranz Il o koncentraciic =1 g/l + 0,1 3A0,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
l.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 8,03 7,98 8,02 8,01
2 7,95 7,95 7,95 7,95
4 7,92 7,92 7,92 7,92
6 7,89 7,82 7,86 7,86
8 7,86 7,78 7,81 7,82
10 7,82 7,73 7,76 7,77
12 7,81 7,65 7,71 7,72
14 7,76 7,60 7,66 7,67
16 7,73 7,57 7,65 7,65

Oranzlloc=1g/l+0,1g/I TIG

8,1

y =-0,0172x + 8,0007
79 R’=0,9769
7,8
7.7 y =-0,0277x + 7,9991

R?=0,9879
7,6

7,5 T T T T T T T T

y =-0,0239x + 8,0069
R?=0,9903

@ 1.meranie
B 2.meranie

A 3.meranie

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

Graf 1-24: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickefnku



Tabuka 1-25: Oranz 1l o koncentraciic = 1 g/l + 0,08 giO;

Cas t[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
| 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer

| 0 795 | 790 | 8,02 | 7,96

| 2 792 | 790 | 7,98 | 7,93

| 4 . 789 | 787 | 7,98 | 7,91

| 6 . 789 | 786 | 7,97 | 7,91

| 8 . 789 | 787 | 7,94 | 7,9

| 10 . 787 | 786 | 7,95 | 7,89

| 12 . 786 | 784 | 7,94 | 7,88

| 14 . 78 | 781 | 7,89 | 7,84

| 16 781 | 7,76 | 7,90 | 7,82

Oranzlloc=1g/l+0,05 g/l TIQ
= 81
g’ y =-0,0071x + 8,0089
@& g R’=0,9016 y = -0,0078x + 7,9404
g R®=0,9347
5 A ' @ 1.meranig
2 7.9 B 2.meranie
g A 3.meranie
» 7.8 y =-0,0074x + 7,9116
D R’ =0,8379
c
2 7,7 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-25: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickeéhku

Tabuka 1-26: Oranz Il o koncentracii c = 1 g/l + 0,028 TiO,

 Cast[min] | Mnozstvo kyslika O, [mg/I]

| | 1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
| 0 . 794 | 7,78 | 7,84 | 7,85
| 2 792 | 7,79 | 7,84 | 7,85
| 4 . 787 | 7,78 | 7,82 | 7,82
| 6 - 787 | 7,78 | 7,79 | 7,81
| 8 . 786 | 7,79 | 7,78 | 7,81
| 10 . 787 | 7,76 | 7,74 | 7,79
| 12 . 784 | 1,74 | 7,74 | 7,77
| 14 784 | 7,74 | 7,73 | 7,77
| 16 782 | 7,73 | 7,70 | 7,75




Oranzlloc=1g/l + 0,025 g TiIQ

S 8
< y =-0,0065x + 7,922
=l 7,9 R? =0,8593
© )
= & 1.meranie
% 8 B 2.meranie
g =-0,0092x + 7,8489 A 3.meranie
g 7 Y aeas y =-0,0037x + 7,7956
2 o R? =0,7632
= 7,6 T T T T T T ; ;

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-26: Zavislos mnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickefrku

Tabuka 1-27: Oranz Il o koncentraciic =1 g/l + 0,01 @iO,

Cas t [min] Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie| Aritmeticky priemer
0 7,58 7,55 7,52 7,55
2 7,57 7,54 7,5 7,54
4 7,55 7,52 7,47 7,51
6 7,52 7,49 7,47 7,49
8 7,52 7,47 7,44 7,48
10 7,47 7,46 7,41 7,45
12 7,44 7,42 7,38 7,41
14 7,41 7,38 7,36 7,38
16 7,38 7,34 7,33 7,35

Oranzlloc=1g/l+0,01 g/l TIQ

S 7.7
E y = -0,0129x + 7,5967
o 7,6 5 _ ’
! R?=0,9719 ,
< y = -0,0129x + 7,5667 ¢ 1.meranie
_% 7,5 R?=0,9672 B 2.meranie
o) A 3.meranie
2 74 y =-0,0118x + 7,5258
2 _

’g R“=0,9859
é 7,3 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 1-27: Zavislosmnozstva kyslika na dobe merania fotokatalytickefnku



Tabuka 1-28: Oranz Il o koncentraciic = 1 g/l + mnoZs TiO,

Mnozstvo TiO,

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

[9/1] 0 2 4 6 8 10 12 14 16
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0 832 | 842 | 851| 854/ 856 85§ 858 856 8,5
0,01 755 | 754 751 749 743 745 741 738 7,95
0,025 785 | 785| 782 781 781 779 797 747 7.5
0,05 796 | 793 791 791 79d 789 788 784 7,82
0,1 801 | 795| 792 786 78] 777 7,72 767 765
0,2 793 | 785 | 774 768 757 751 745 739 7.4
Oranz 1l 1 g/l + TiO,
8,8
= 8,6 e & & o —3 % €0 g/l TIO2
g 84 & 4 m 0,01 g/l TiO2
o> 821 40,025 g/l TIO2
g 8 0,05 g/l TiO2
L ;'2 ©0.1 g/l TIO2
S 7:4 mO0,2 g/l TIO2
7,2
0 2 6 8 10 12 14 16 18
Cas t [min]

Graf 1-28: ZavislosmnoZzstva kyslika na dobe merania fotokatalytickerku pri

rozdielnych mnoZzstvach oxidu titéaimého



Priloha 2

Meranie fotokatalytického Géinku oxidu titani ¢itého na roztoku
kyseliny askorbovej za pritomnosti vzorky tkaniny &leneného viakna



Tabuka 2-1: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 1 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,60

8,57
4 8,55
6 8,53
8 8,50
10 8,47
12 8,45
14 8,44
16 8,42

Kyselina askorbova 1 g/l + 1 g/l TiQ pri 150 °C

=) 8,7

&

! 8,6 y =-0,0114x + 8,5947

= R®=0,9899

Q

< 8,5

o

=

7]

>g 8,4 T T T T T T T T
g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 2-1: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 2-2: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 2 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,10

8,07
4 8,05
6 8,02
8 7,97
10 7,95
12 7,92
14 7,90

16 7,88



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 2 g/l TiQ pri 150 °C

y =-0,0143x + 8,0991
R?=0,9897

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-2: Zavislog mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétiaku

18

Tabuka 2-3: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 5 g/l TiPri teplote fixacie 150 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,51

8,48
4 8,43
6 8,4
8 8,37
10 8,34
12 8,31
14 8,29
16 8,27

Kyselina askorbova 1 g/l + 5 g/l TiQ pri 150 °C

8,6

8.5 y =-0,0152x + 8,4998

R?=0,9869

8,4
8,3
8,2 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas t [min]

Graf 2-3: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétiaku

18



Tabuka 2-4: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 10 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
8,55
8,561
8,47
8,43
8,39
8,35
8,32
8,29
8,27

Kyselina askorbova 1 g/l + 10 g/l TiQ pri 150 °C

> 8,6

£,

% 8,51 y =-0,018x + 8,5418

g 84 R®=0,9924

2

<

5 8,3

2

>§ 8,2 ‘ ‘ ‘ ‘ : : :

£ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas t [min]

Graf 2-4: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 2-5: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 20 g/l Tifri teplote fixacie 150 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika G, [mg/l]
8,16
8,15
8,13
8,10
8,05
7,98
7,94
7,87
7,82



Kyselina askorbova 1 g/l + 20 g/l Ti@ pri 150 °C

= 8,2

o

S .

(] 8,1 -

g

= g y =-0,0225x + 8,2022
2 R2=0,9616
X

o 7,9

2

2

8 718 T T T T T T T T
s 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-5: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 2-6: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 0 g/l Tifri teplote fixacie 250 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 7,86

7,88
4 7,87
6 7,86
8 7,85
10 7,87
12 7,86
14 7,86
16 7,87

Kyselina askorbova 1 g/l + 0 g/l TiQ pri 250 °C

= 8

>

£,

% y = -0,0002x + 7,8664
2_

= 79 . R = 0,0241

=

= ? & L 4

o 2 L 4 * L 4 4

=2

17

)g 7,8 T T T T T T T T

g 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-6:Zavislog' mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku




Tabuka 2-7: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 1 g/l Ti@ri teplote fixacie 250 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

7,6

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
7,49
7,43
7,38
7,32
7,29
7,27
7,25
7,23
7,22

Kyselina askorbova 1 g/l + 1 g/l TiQ pri 250 °C

7,5
7,4

7,3

y =-0,0166x + 7,4527

R?=0,9296

L 4

Cas t [min]

16

Graf 2-7: Zavislos mnozstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18

Tabuka 2-8: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 2 g/l Tifri teplote fixacie 250 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
7,89
7,85
7,79
7,76
7,69
7,65
7,61
7,58
7,55



Mnozstvo kyslika 9 mg/l]

Tabuka 2-9: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 5 g/l TiPri teplote fixacie 250 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 2 g/l TiQ pri 250 °C

y =-0,022x + 7,8838
R2 = 0,9898

Cas t [min]

Graf 2-8: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétiaku

Cas t [min]

0

Mnozstvo kyslika G, [mg/l]
7,73
7,68
7,62
7,54
7,49
7,45
7,4
7,37
7,34

Kyselina askorbova 1 g/l + 5 g/l TiQ pri 250 °C

y =-0,0252x + 7,7147
R?=0,982

Cas t [min]

Graf 2-9: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétiaku

18

18



Tabuka 2-10: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 10 g/l Tifri teplote fixacie 250 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,86

8,8
4 8,72
6 8,64
8 8,58
10 8,52
12 8,48
14 8,42
16 8,4

Kyselina askorbova 1 g/l + 10 g/l TiQ pri 250 °C

8,9

8,8 1
8,7 1

8,6
y =-0,0298x + 8,8409

8,5 - R?=0,9837

8,4 T T T T T T

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

Graf 2-10: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 2-11: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 15 g/l Tifri teplote fixacie 250 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 7,78

7,67
4 7,61
6 7,61
8 7,45
10 7,36
12 7,31
14 7,27

16 7,23



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 15 g/l TiQ pri 250 °C

y =-0,0354x + 7,76
R? = 0,9692

Cas t [min]

Graf 2-11: Z&vislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18

Tabuka 2-12: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 20 g/l Tifri teplote fixacie 250 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 8,32
8,21
4 8,1
6 8,03
8 7.9
10 7,81
12 7,74
14 7,71
16 7.7

Kyselina askorbova 1 g/l + 20 g/l TiQ pri 250 °C

y =-0,041x + 8,2747
R?=0,9615

Cas t [min]

Graf 2-12: ZavislosmnoZzstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18



Tabuka 2-13: Kyselina askorbovéa o ¢ = 1g/l + 0 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 9,04

9,04
4 9,03
6 9,01
8 9,02
10 9,03
12 9,02
14 9,01
16 9,02

Kyselina askorbova 1 g/l + 0 g/l TiQ pri 300 °C

93 | y =-0,0014x + 9,0358
9,2 1 R?=0,4712

G —————¢—0 90—

8,5 T T T T T T T T

Mnozstvo kyslika 9mg/I]

Cas t [min]

Graf 2-13: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 2-14: Kyselina askorbovéa o ¢ = 1g/l + 1 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,93

8,9
4 8,86
6 8,83
8 8,81
10 8,79
12 8,77
14 8,74

16 8,73

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 1 g/l TiQ pri 300 °C

8,9
8,8

8,7

y =-0,0125x + 8,9178
R?=0,9828

Cas t [min]

Graf 2-14:Zavislog mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18

Tabuka 2-15: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 2 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

CAS T [MIN] | MNOZSTVO KYSLIKA O , [MGI/L]
0 8,68
2 8,64
4 8,6
6 8,54
8 8,52
10 8,48
12 8,46
14 8,45
16 8,43

Kyselina askorbova 1 g/l + 2 g/l TiQ pri 300 °C

8,8
8,7
8,6

8,5

y =-0,0159x + 8,6607
R?=0,959

Cas t [min]

Graf 2-15: Z&vislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18



Tabuka 2-16: Kyselina askorbovéa o ¢ = 1g/l + 5 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,78

8,74
4 8,7
6 8,62
8 8,53
10 8,46
12 8,41
14 8,37
16 8,31

Kyselina askorbova 1 g/l + 5 g/l TiQ pri 300 °C

? 8,8

'@- 8,7 1

S 86-

2 g5- y = -0,0311x + 8,7953

. R?=0,9893

S 84

)g 8,3 T T T T T

g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas t [min]

Graf 2-16: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

Tabuka 2-17: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 10 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 8,49

8,43
4 8,38
6 8,31
8 8,25
10 8,2
12 8,13
14 8,08

16 8,01



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 10 g/l TiQ pri 300 °C

8,3 1
y = -0,0298x + 8,492
8.2 R?=0,9991
8,1+
8 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-17:Zavislog mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18

Tabuka 2-18: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 15 g/l Bifri teplote fixacie 300 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/l]

0 8,83
8,76
4 8,7
6 8,64
8 8,59
10 8,52
12 8,47
14 8,4
16 8,31

Kyselina askorbova 1 g/l + 15 g/l TiQ pri 300 °C

y =-0,0312x + 8,8293
R? = 0,9963

Cas t [min]

Graf 2-18:Zavislog mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18



Tabuka 2-19: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 20 g/l Tifri teplote fixacie 300 °C

Cas t [min]

Mnozstvo kyslika O, [mg/I]
8,91
8,82
8,72
8,68
8,6
8,54
8,48
8,41
8,37

Kyselina askorbova 1 g/l + 20 g/l TiQ pri 300 °C

8,9
8,8 -
8,7
8,6
8,5
8,4 -
8,3

y =-0,0334x + 8,8818
R?=0,991

8,2

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

Graf 2-19: Z&vislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 2-20: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 1 g/l Tifri teplote fixacie 400 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

8,53
8,49
8,45
8,4

8,37
8,32
8,28
8,24
8,21



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

8,6

Kyselina askorbova 1 g/l + 1 g/l TiQ pri 400 °C

8,5
8,4

8,3

y = -0,0204x + 8,5289
R?=0,9982

6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-20: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 2-21: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 2 g/l Tifri teplote fixacie 400 °C

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

7,8

Cas t [min]

0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]

7,75
7,73
7,71
7,64
7,6

7,55
7,48
7,46
7,44

Kyselina askorbova 1 g/l + 2 g/l TiQ pri 400 °C

7,7
7,6

7,54

y =-0,0217x + 7,7689
R?=0,9795

7,4

Cas t [min]

Graf 2-21: Z&avislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku

18



Tabuka 2-23: Kyselina askorbovéa o ¢ = 1g/l + 5 g/l Tifri teplote fixacie 400 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
7,93
7,84
7,77
7,72
7,61
7,52
7,48
7,42
7,38

Kyselina askorbova 1 g/l + 5 g/l TiQ pri 400 °C

7,9
7,8
7,7+
7,6
7,5
7,4
7,3

y =-0,0353x + 7,9127
R?=0,9876

7,2

Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Cas t [min]

Graf 2-23: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 2-24: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l +10 g/l Bifxi teplote fixacie 400 °C

Cas t [min]
0

Mnozstvo kyslika O, [mg/l]
7,33
7.3
7,27
7,23
7,13
7,04
6,94
6,86
6,82



Mnozstvo kyslika @[mg/l]

Kyselina askorbova 1 g/l + 10 g/l TiQ pri 400 °C

y =-0,0351x + 7,3829

7 R?=0,9693
6,9 -
6,8 ‘ ‘ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas t [min]

Graf 2-24: ZavislosmnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Tabuka 2-25: Kyselina askorbova o ¢ = 1g/l + 20 g/l Tifri teplote fixacie 400 °C

Mnozstvo kyslika O mg/l]

Cas t [min] | MnoZstvo kyslika O, [mg/I]

0 7,42

7,39
4 7,37
6 7,3
8 7,22
10 7,15
12 7,03
14 6,91
16 6,83

Kyselina askorbova 1 g/l + 20 g/l Ti@ pri 400 °C

y =-0,0386x + 7,4887
R? =0,9589

7
6,9
6,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas t [min]

Graf 2-25: Zavislos mnoZstva kyslika na dobe fotokatalytickétioku
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Priloha 3

Snimky vzoriek sklenenych tkanin s nanosom sol —lgéa oxidu
titani ¢itého premeriavanych na rastrovacom elektronovom

mikroskope



SEM MAG: 10.00 kx DET. BE Detector
HY. 3000 kY DATE: 04/2310 sum wega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr¢. 1: ¢ = 15 g/l fixovana pri 150 °C
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SEM MAG: 5.00 ot DET. BE Detectar

HY. 3000 kY DATE: 04/2310 10um wega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrg. 3: ¢ = 15 g/l fixovana pri 250 °C

SEM MAG:10.00 ko DET: BE Detectar
Hv: 300 K DATE: 04723110 “Vega @Tescan
WAG: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrg. 5: ¢ = 15 g/l fixovana pri 350 °C

i Jar
SEM MAG: 5.00 ko DET: BE Detectar S S N |
Hv: 30.0 kY DATE: 04723110 10um wega @Tescan
VAC Hivae Device: TS5130 TU Liberec

Obr2: ¢ = 20 g/l fixovana pri 150 °C

SEM MaG: 5.00 kx DET: BE Detectar 5
Hyv: 300 kv DATE: 04/23/10 Wega @Tescan
WA C Hiv‘ac Device; TE51320 TU Liberec

Obord: ¢ = 20 g/l fixovana pri 250 °C

A

L

SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Detectar
HY: 3000 Kk DATE: 04/23/10 WVega @Tescan
WACT Hivac Device; TE51320 T Liberec

Obr6: ¢ = 20 g/l fixovana pri 350 °C



A =a 7 L [ = - - -
SEM MAG: 5.00 ki DET: BE Detectar S SO T . | SEM MAG: 5.00 ko DET: BE Detector
Hy: 300 kY DATE: 04/26/10 u ‘Vega @Tescan He: 300 kY DATE: 04/36/10 u Vegs @Tescan
VAG: Hivac Device: TS5130 TU Likerer WACT Hivac Device: TS5130 TU Likerec

Obrg. 7: ¢ = 15 g/l fixovana pri 400 °C Obr8: ¢ = 20 g/l fixovana pri 400 °C



