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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na hledani vhodné metodiky pro testovani
fotokatalytick€ho ucinku ¢astic oxidu titanicitého.

Je rozdé€lena na teoretickou, experimentalni a vysledkovou cast.

V teoretické cCasti je popsdna obecné fotokatalyza, vyuziti fotokatalyzy,
vlastnosti a pouziti oxidu titani¢ité¢ho.

V experimentalni ¢asti jsou popsany pouzité chemikalie, ptistroje a testovaci
metody. Na zaklad¢ predchozich pokusi bylo nejprve pro testovani fotokatalytického
ucinku pouzito kyselé barvivo, Egacidova oranz. Dalsi ¢ast experimentu je zaméfena na
vyvoj nové metody testovani fotokatalytického uc€inku. Pro tento ucel byl pouZzit roztok
D-glukosy.

Vysledkova ¢ast diskutuje dosazené vysledky a vhodnost vyuziti dané metody.

ANOTATION

This graduation theses is concentre for looking of suitable methodics for testing

of photo-catalysis effect of element of titanium dioxide.

It is hand out theoretic part, experimental and result part.

In theoretic part is describe photo-catalysis generally, usage of photo-catalysis,
qualities and application of titanium dioxide.

In experimental part are describing applicable chemicals, apparatus and testing
methods. On the basic of the previous experiments was firstly used acid dyestuff, egacid
orange for testing of photo-catalysis effect. Next part of this experiment is target on
development of new methods of testing photo-catalysis effect. For this purpose was
used solution of D-glucose.

A result part is discusing about achieved results and about propriety of usage of

assigned method.
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1 UvoD

Fotokatalyza je dulezity proces, ktery je pro dnesni pramysl stale atraktivnéjsi.
Do popiedi se dostal zejména proto, ze se aktivné podili na zlepSeni trovné zivotniho
prostiedi. Svétové znecisténi zivotniho prostifedi dospélo tak daleko, ze je uznavéano
jako vazny problém, na n¢jz je zapotiebi se bezprostiedné zamétit. Cely svét si jiz
uvédomil, ze maximalni zisk, tj. postaveni ekonomie na prvni misto, pfinasi globalni
destrukci Zivotniho prosttedi. Stale vice lidi ale véti, Ze primysl by v budoucnosti mohl
nabidnout vyrobky a sluzby, které¢ jsou v harmonii s Zivotnim prosttedim.

V souladu s timto novym piistupem se zacinaji v primyslu vyvijet vyrobky,
které maji fotokatalytické vlastnosti. V nékterych oblastech jiz nalezly komer¢ni
vyrobky svoji cestu na trh, jiné vyrobky teprve na svou cestu ¢ekaji.

Nejpouzivanéj§im fotokatalyzatorem pramyslového uziti je bezesporu oxid
titaniCity, ktery kromé& své vysoké ucinnosti vynikd 1 nizkou cenou a snadnou
dostupnosti. Tento fenomén byl objeven pred vice nez 10 lety v Japonsku, béhem let
bylo doké&zéno, ze neni Skodlivy lidem ani Zivotnimu prosttedi. Japonska spolecnost
Toto Frontier Research je vlastnikem vice nez 800 patenti po celém svété, zalozeném
na vyuziti fotokatalytického jevu.

Fotokatalyticky jev si buduje dualezité postaveni 1 v textilnim pramyslu.
Doposud je znamo ekologické ¢isténi odpadni vody od toxickych latek a organickych
barviv, dezodoracni a samocistici textilie.

Prestoze jsou v textilnim primyslu jiz zndmy nékteré vyrobky, které vyuzivaji
fotokatalytického ucinku, nejsou znamy metody na analyzu fotoaktivity téchto textilii.

Tato prace je zaméfena na hledani t€chto metod.
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2  TEORETICKA CAST

21 FOTOKATALYZA

Fotokatalyza je fotochemicka reakce, kdy energie ve formé svétla je
absorbovana katalyzatorem a pfeménéna na energii chemickou, kterd zplisobuje zmény
na molekulach v blizkosti fotokatalyzatoru.

Katalyzator je takova latka, ktera urychluje chemickou reakci, jeji aktivacni
energii a vznik produkti, ale sama se nespotiebovava. Nejpouzivan¢j$Sim katalyzatorem
soucasnosti je oxid titaniCity, ktery je pouzivan pro své vynikajici vlastnosti a také pro

svou nizkou cenu.
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Védecké zkoumani fotokatalyzy zapocalo asi pted 30 lety. Od té doby se smér
vyvoje nékolikrat zménil.

Fotokatalyzu TiO, jsme zadali u nés, v Ceské republice, sledovat od roku 1995,
a to jak ve védecko technické, tak i v patentové literatute. Obor titanové fotokatalyzy je
perspektivni zejména pro to, ze piispiva ke zlepSeni Zivotniho prostfedi. Doposud

provedené studie prokézaly, ze efektivni vyuziti této technologie vyuZzivajici slune¢ni
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energie miZe udrZet naSe prostfedi Cisté. Tato technologie muze naptiklad zabranit
zaSpinéni a zc€erndni sklenénych krytd lamp v dalniénim tunelu vlivem emisi
z motorovych vozidel. Necistota a Spina na umélohmotné folii, kterd pokryva naptiklad
stfechu tokijského dému nebo se tvoii na plachtach budovy opery v Sydney, by mohly
byt umyty destém, kdyby bylo pouzito této technologie. Pouziti této technologie
zabranuje zamlZeni ¢elnich skel, zrcadel a bryli vodni parou.

Fotokatalyzatory také vykazuji uzasné baktericidni a dezodorizacni efekty. Tyto
piiklady ukazuji, jak rozdilné mohou byt funkce fotokatalyzator. Pokroky ve vyvoji
fotokatalytické technologie by mohly dokonce pozménit lidské vnimani Cistoty.

Je nutné si vSak uvédomit, Ze pozitivni efekty fotokatalyzy mohou v nékterych
aplikacich ptsobit negativné a Zze oxid titaniCity neni, 1 pfes svoji izasnou rozkladnou

schopnost, vSelékem.

211 Vyznam svétla

Svétlo je potfebné k zivotu stejné¢ jako vzduch a voda. Jsme schopni vidét,
protoze nase o¢i maji mechanismus citlivy na svétlo.Beze svétla by nemohl existovat
svét, jaky zname.

Svétlo, jako forma energie, je popisovano jako vinéni. Je charakterizovano
vlnovou délkou.Viditelné svétlo se sklada ze sedmi barev: Cervené, oranzové, zluté,
zelené, modré, indigové a fialové. Viditelnému spektru odpovidd vlnova délka
v rozmezi ptiblizné od 400 do 700 nanometrii. Viditelné svétlo je pouze malou ¢asti
celého svételného spektra. [1]

Pti dopadu svétla na povrch latky je Cast energie pohlcena atomy povrchu a
dojde k jeho zahrati. Pti fotokatalyze je pravé tato energie vyuzita

P11 fotokatalyckych procesech se pouziva namisto viditelného zatreni ultrafialové
(UV), jehoz energie je vyssi a vinova délka je krat$i nez 400 nm. UV zafeni je soucasti
slune¢niho spektra, ale je obsazeno jen ve velmi malém mnoZstvi.

Utinné lze UV zafeni vyuzit za pomoci latek s fotokatalyckymi vlastnostmi

napf. ¢astice oxidu titani¢itého.
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2.2 VYUZITi FOTOKATALYZY

2.21 Fotokatalyticky antibakterialni efekt

Vystavime-li oxid titani¢ity svétlu, tak na povrchu oxidu titani¢itého zacne
probihat intenzivni proces, ktery miize vést k rozkladu a destrukci cizich latek. Seznam
latek, které mohou byt rozloZeny, zahrnuje napfi.tabdkovy dehet a ropné produkty.
Seznam organismil, které mohou byt zni¢eny, zahrnuje bakterie, viry a plisn¢.

Aby k rozkladu latek mohlo dojit, musi byt rozklddana latka v pfimém styku
s oxidem titaniCitym, svétlo musi byt vyuzito katalytickym pasobenim oxidu

titani¢itého a povrch musi byt osvicen.

Operacni saly v nemocnicich, koupelny, kuchyné to vSe jsou mista, kde jsou
naroky na sterilitu prostfedi nejvysSi. Tyto mista vSak nejsou pfimym plvodcem
bakterii. Bakterie ptichdzeji z venku, hledaji prostfedi vhodné pro rozmnozovani, kde se
nasledn¢ usidli a jejich pocet pak roste exponencialné.

Ptitomnost bakterii je nezddouci, napiiklad na opera¢nim sale mohou bakterie
infikovat pacienta, ktery podstupuje operaci Je vSeobecnd praxe, ze po kazdém
chirurgickém ukonu je cely operacni sal dezinfikovan postiikem dezinfekénich
prostiedkil. Pies tuto praxi se vSak nikdy nesnizi pocet bakterii na nulu, protoze bakterie
vnikaji dovnitf 1 po dezinfekénim postiiku.

Po instalaci fotokatalytickych dlazdic v testovaném operacnim séale bylo
s potéSenim zjiSténo, Ze pocet bakterii na povrchu stén klesl na nulu. Navic bylo
zjiSténo, Ze pocet bakterii ve vzduchu rovnéz vyrazné klesl.

Pro testovani byly pouzity glazované dlazdice. Na kazdou dlazdici byla
nastiikdna suspenze obsahujici jemny oxid titaniCity. Poté byla dlazdice zahiatd na
800°C a vice, ¢imz doSlo k vytvofeni vrstvy oxidu titaniCitého o tloustce tadu
mikrometri. Vrstva je natavena na povrch dlazdice a spojena snim tak pevné, Ze
nemuze byt seSkrdbnuta, coz zarucuje, ze si odolna vrstva uchovd své plvodni
vlastnosti po dobu cca 10 let.

Fotokatalytickd reakce probihd pouze za pritomnosti svétla. Dlazdice na

podlaze, umisténé pod stolem, kam svétlo nedopadé, nebudou plnit svou funkci. Tento
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problém byl feSen ptidavkem pozitivné nabitych iontil stfibra nebo médi. Tyto kovy
jsou dlouho pouzivany jako antimikrobialni ¢inidla. Roztok soli jednoho z téchto kovi
se nastfika na povrch dlazdice potazené oxidem titaniCitym. Poté, co je povrch ozafen
UV svétlem, jsou kationy kovu fotokatalyticky pfeménény na ultrajemné castice kovu,
které jsou pevné€ uchyceny na povrchu.

Tato metoda mad mnoho vyhod oproti tradicni metod¢, pii které se smisi
praskové kovoveé stiibro nebo méd’ s glazurou a vypali se na dlazdici nebo porceldnu.
VétSina Castic kovu je pak obsazena v objemu glazury. Pouze jejich mald cast je
obsaZena na povrchu. Castice piitomné v objemu glazury nevykazuji antibakteridlni
ucinek.

Pti pouziti fotokatalytické metody vykazuji dlazdice silnou antibakterialni
aktivitu, nebot’ antimikrobialni ¢astice kovu vytvarfeji povrchovou vrstvu o vysoké

hustoté. A navic tyto dlazdice jsou extrémné trvanlivé a udrzuji si svoji efektivnost

trvale.

Ve vetejnych sprchovych koutech Casto ziistava Spina a mydlova péna, které
jsou tvofeny organickymi slou¢eninami, zahrnujicimi kyseliny a bilkoviny. Obvykle se
na nich za¢nou rozmnozovat bakterie a plisné. Po testovani bylo zjiSténo, ze
fotokatalycké dlazdice rovnéZ uc¢inné brani ristu plisni a navic tyto dlazdice vykazaly

dezodoracni efekty.

Pti jiném pokusu byly fotokatalytické¢ dlazdice instalovdny v mistnosti pro
rozmnozovani pokusnych krys. To bylo u¢inéno plivodné s imyslem sniZovat mnoZzstvi
virl, vyvolavajicich nemoc krys. Bylo zjisténo, ze dlazdice jsou u¢inné nejen na
zabijeni virQ,, ale ze také snizuji krysi zapach, coz pfinasi velkou ulevu zde pracujicim
lidem.

VysSe uvedené¢ vysledky ukazuji, ze fotokatalytické dlazdice maji nejen
antibakteridlni vlastnosti, ale maji také schopnost likvidovat viry, plisn¢ a fasy. Kratce

feCeno, jsou multifunkéni.
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2.3 Samogistici, samosterilizujici materialy

Béhem testovani fotokatalytickych dlazdic byla také sledovana mira zaSpinéni.
Po instalaci téchto dlazdic na stény a podlahy predcily vysledky ocekéavani. Dlazdice
vykazovaly nejen antimikrobidlni efekty, ale byly dokonce odolné proti zaspinéni.

Tyto a bézné dlazdice byly instalovany na podlaze vefejné umyvarny
v Sachovnicovém uspofadani. Beéhem doby pouZzivani byla podlaha jednodusSe stirana
vodou. Po sedmi mésicich pouzivani byl vidét ziejmy rozdil mezi obéma typy dlazdic.
K povrchu bé€znych dlazdic ptilnuly mydlo a Spina. Mastné kyseliny z mydla reagovaly
s vapnikem a hot¢ikem piirozené pritomnym v tvrdé vod¢.a tim se Spina stala chemicky
vazanou na dlaZdice. Fotokatalytické antimikrobialni dlazdice rozlozZily rozlicné
mikroby a béhem doby pouZzivani nedovolily, aby mydelny film nebo Spina pfilnuly

k povrchu dlazdic. Film na téchto dlazdicich byl priibézné odstranovan mytim.[ 1, 2]

Vlastni objev byl patentovan v Japonsku vroce 1996. Vroce 2001 na
mezinarodnim stavebnim veletrhu IBF 2001 v Brné oficialné predstavila spolecnost
Rako keramické obkladoveé a dlazebni prvky RAKO HYDROTECT s antibakteridlnim a
samodisticticim U¢inkem. Tyto vyrobky se uspéSné fadi mezi moderni vyrobky
s mimofadnymi vlastnostmi a uplatnénim zejména tam, kde jsou kladeny maximalni
pozadavky na hygienu a snadnou udrzbu stén, podlah nebo fasad. Aktivni povrch je
schopen likvidovat 1 mikroorganismy, brani ristu fas, plisni a choroboplodnych
zarodkd. Vrstva HYDROTECT je velmi tenkd (cca 1 mm), prihlednd, a proto neméni

vzhled vyrobku. Proces jejiho nanaSeni je patentovan.

Obrazek 2 Keramické a dlazebni prvky RAKO HYDROTECT [11]
Na doposud uvedenych piikladech nebyla poZzadovana prithlednost povrchové
vrstvy oxidu titani¢itého. Problém ale nastava v okamziku, kdy chceme Cdistit sklo.

Vyuziti fotokatalytického CciSténi skla se ukdzala mnohem obtiznéjSi z divodu
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zachovani prithlednosti skla a soucasné fotokatalytické aktivity.

Po vytvofeni tenkého filmu oxidu titani¢itého na podloZce z kiemenného skla
bylo ziskano prithledné sklo vykazujici vysokou fotokatalytickou aktivitu, zplisobenou
vysokou Cistotou kiemenného nosice.

V ptipadé¢ tenkého filmu oxidu titani¢it¢tho vytvofeného na bézném
sodnovapenatém skle byl fotokatalyticky Gi€¢inek minimalni.

V obou ptipadech byl tenky film ziskan tepelnym rozkladem organickych
sloucenin obsahujicich titan, kdy teplota tepelného zpracovani piesahuje 400°C.
V ptipadé¢ sodnovéapenatého skla dochazi pii této teploté k jeho méknuti atd. Tento
problém je feSen nanesenim tenké vrstvy oxidu kiemicitého. Tato prihledna sklenéna
deska je oznacovana ,,samocisticim sklem®, protoZe Spina an necistota je z jeho povrchu
snadno odstranitelna.

Ziskani fotokatalytické vrstvy na obycejném skle zna¢né rozsifila moZzny pocet
aplikaci fotokatalytické technologie. Jedna z nejvyznamnéjSich aplikaci spada do oblasti
osvétlovani. Kryty osvétleni jsou idealni pro pouziti fotokatalyzatort, protoze je tu

k dispozici silny zdroj svétla.

Vedle skla a keramiky probihd rovnéZz vyzkum a vyvoj moZného vyuZiti
fotokatalytickych vlastnosti u dalSich typt stavebnich materiali. Jednim znich je
plastova folie (tarpaulin). Noveé se stavi stale vice budov démového typu s plastovymi
sttechami. Napfiiklad v tokijském Domu je zapotifebi, aby materidl byl prisvitny tak,
aby vnitiek budovy mohl byt osvétlovan slune¢nim svétlem. Navic musi byt material
pevny a trvanlivy. Konvencni tarpaulinova latka méa vSak sklon snadno se zaSpinit
sazemi, prachem, jemnym piskem a jinymi ¢asticemi poletujicimi v atmosféte. Je témér
nemozné omyt takovy dom, protoZe je podpiran pretlakem vzduchu.

Na povrch tarpaulinu byla nanesena pryskytice, do niz byl pfemistén oxid
titani¢ity. Takto pfipraveny material byl ponechan spolu s béznymi plastovymi foliemi
venku v mist¢ u hlavniho dalniéniho tahu. Po tfech mésicich byly materidly
srovnany.Rozdil byl ztejmy.

Dal$im vyznamnou oblasti vyuziti je automobilovy primysl, vyuZziti tohoto
efektu u karoserii automobilli. Primyslovymi pracovniky byly téméf vyfeSeny
problémy spojené s vyvojem fotokatalytickych barev. Po zvladnuti vyvoje
fotokatalytickych barev bude mozné dodat samocistici vlastnost téméf vSem

materialim.
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2.3.1 Protizamlzujici, samogistici u€inek

Pokud na povrch materidlu naneseme tenky film oxidu titani¢itého, ktery jesté
zesilime ptidavkem vhodného aditiva, pak povrch takto ziskan¢ho filmu miize
vykazovat az nulovou hodnotu odpudivosti k vodé&, tzv. superhydrofilnost.

ZamlZeni povrchli zrcadel a skel je disledkem kondenzace malych vodnich
kapek na jejich povrchu. Na superhydrofilnim povlaku se zddné kapky netvoti. Misto

toho se na povrchu vytvoti jednolity film, ktery zabraiiuje zamlZeni.

Az do soucasnosti byl vzdy vyuzivan opacny piistup. Aby se daly vodni kapicky
snadno odstranit, tak napt. skla automobili odpuzovala vodu. Aby tato metoda
fungovala, je zapotiebi, aby vodni kapky byly odfouknuty ze skla vétrem nebo
setfeseny vibraci. Jinak kapiCky ziistavaji a povrch se stavd neprtthlednym. Aplikaci
ptistupu zaloZeného na superhydrofilnosti neni k odstranéni zamlZeni zapotiebi ptispéni

ani vétru ani vibrace.

Superhydrofilni a normalni zrcadlo bylo vystaveno param a vysledky byly
srovnany. Normalni zrcadlo se rychle zamlzilo, zrcadlo potaZzené superhydrofilnim

fotokatalyzatorem si udrzelo svoji prithlednost.

Obrazek 3 Superhydrofilni povlak TiO; na zrcadle

Sklo, odolné proti zamlzeni. Piijde-li vlhky vzduch do styku s chladnym sklem,
vytvareji se malé kapiCky vody a sklo se zamlzi. AvSak na skle potazeném oxidem

titani¢itym vytvaii voda souvislou tenkou vrstvu, takze nevznikne zadné zamlZeni.
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Test venkovnich betonovych dlazdic, odolnych proti za$pinéni ve zne€isténém

meéstském vzduchu.

Obrazek 4 A superhydrofilné upraveny betonovy panel

B normalni betonovy panel

TiO, folie pro postranni
zrcdtka automobili.

Levi polovina zrcdtka nebyla
opatfena folii a je hydrofébni,
takZe na ni drZi voda.

Prava polovina zrcitka
byla opatfena folii
"Hydrotekt", kterd

je ¢ini superhydrofilni.
Zustava prizraénd,
protoZe kapky vody
tvofi souvislou
prahlednou vrstvu.

Obrazek 5 Zpétné zrcatko se superhydrofilni ipravou TiO,, které zlistava stale
jasné i za desté
Fotokatalytickd technologie a superhydrofilnost nutné vyzaduje jisté mnozstvi
dopadajiciho svétla. Je tfeba brat ohled na tuto skutecnost, zejména v ptipad€ vyuziti
fotokatalytického uCinku v interiéru, kde nemusi byt dostupné dostatecné mmnozstvi

svétla.

2.3.2 Fotokatalytické ¢€iSténi vzduchu-dezodorace

Jednou znejvyraznéjSich vlastnosti fotokatalyzatoru TiO, je jeho silny
destruktivni Gi€inek. Destruktivni u¢inek oxidu titani¢itého je siln€j$i nez ucinek chloru,

peroxidu vodiku nebo ozonu, tedy silnych oxidantli, obvykle pouZivanych pti ¢iSténi
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vody. Oxid titani¢ity je navic schopny pfi ozafovani UV svétlem rozlozit téméef vSechny

organické slouceniny. Této skutecnosti se vyuziva pii odstranovani zapachii z ovzdusi.

Béhem vyzkumu byl testovan fotokatalyticky ucinek papiru obsahujici oxid
titaniCity. Papir byl specialné upraven, castice oxidu titaniCitého byly nejprve
agregovany a po agregaci byly ptfidany do papirové kase. Diky tomuto zpracovani
nedochazi k poruseni vodikovych vazeb a nedojde tak ke snizeni pevnosti papiru.

Pti zkouskach s cigaretovym dehtem tento papir nejprve zezloutl vice nez bézny
papir, nasledné ziskal svou ptivodni bélost. Papir nejdiive cigaretovy dehet pohltil, a
pak jej rozlozil.

Filtra¢ni papir obsahujici oxid titani¢ity se jiz pouziva v nékterych Cistickach
vzduchu. Bylo zjisténo, ze CistiCky vzduchu tohoto typu jsou schopny odstranovat oxidy
dusiku. Pfi husté doprave, kde je koncentrace oxidl dusikli vysoka, mohou fidi¢i trpét
bolestmi hlavy nebo mohou onemocnét, protoze vyfukové plyny se dostavaji dovnitf
jejich vozi. Tento problém by mohl byt vyfeSen fotokatalytickymi TiO, filtry,

instalovanymi ve voze.

Fotokatalytické filtra¢ni elementy pro Cisticky vzduchu. Obsahuji TiO, plus aktivni uhli.
To zachycuje zneciSténiny pro jejich naslednou likvidaci ozdfenym TiO,.
Vostinova konstrukce zajistuje minimalni pokles tlaku.

Obrazek 6 Filtra¢ni elementy pro ¢isticky vzduchu obsahujici TiO,

V soucasné dobé¢ je na trhu k dostani nékolik typt ¢isticek vzduchu. Ty pracuji
na ruznych principech, napt. na principu vodnich filtrt, atd.

Jednou z nich jsou d&isticky vzduchu vyuzivajici fotokatalytického principu ve
spojeni se specialni ultrafialovou lampou. Tento typ Cisticek efektivné ni¢i toxické
latky, viry i bakterie obsazené ve vzduchu. Proces cisténi probihd v piitomnosti

katalyzatoru, napt. oxid titanu (TiO;) pod vlivem ultrafialového zatfeni vyzarovaného
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ultrafialovou lampou.

Béhem vyzkumu védci dospéli k zdveéru, Ze nejvhodnéjsi aplikace pro vyuziti
fotokatalytick€ho c¢inku jsou ty, jez zahrnuji odstranovani latek ptitomnych v nizkych
koncentracich. Rozsah koncentraci zneciStujicich latek ve vzduchu, které mohou byt
normalni Zivotni atmosféfe, nejvyssi se dosahuje v dalni¢nich tunelech. Na konci

automobilového vyfuku je koncentrace zneciStujicich latek vyssi nez 100 ppm.

2.3.3 Fotokatalytické €isténi vody

Prvni mezinarodni konference o ¢isténi vody a vzduchu s vyuzitim
fotokatalyzatori TiO; se konala v roce 1992 v Kanadg.

Uprava vody je rozdélena do rozliénych skupin, jako uprava pitné vody,
splaskové vody, pramyslové odpadni vody, zeméd€lské odpadni vody, vody
v plaveckych bazénech a ve skladovacich nadrzich. Sirokd rozmanitost zptisobl,
kterymi uzivame vodu, ukazuje, jak jsme na ni v dennim Zivoté silné zavisli.

Na zéklad¢ pozadavkl jedné elektrarenské spole¢nosti byla zkouména moZznost
odstranéni zelenych fas z prehradnich nadrZzi hydroelektraren. Chtéli v nich udrzovat
¢irou a Cistou vodu. Bylo provedeno nékolik zkouSek, pii nichz se nechaly ftasy
pohybovat volné ve vodé, v niZ byl umistén nosi¢ s fotokatalyzatorem TiO,. KdyZ byl
film vystaven svétlu, byl pozorovan smrtici efekt bakterii. Rasy, které se aktivné
pohybuji, byly pii dotyku s filmem TiO, nahle znehybnény. U¢inek byl okamzité
ziejmy.

Zasadnim zjiSténim bylo, Ze tiprava vody ve velkych rybnicich je nad schopnosti
oxidu titani¢it¢tho a dostupného svétla. Hlavnim divodem je to, ze voda ma snahu
absorbovat UV svétlo v hloubce vétsi nez nékolik mélo centimetri pod hladinou.
Cisténi v praxi Ize tedy vyuzivat napiiklad u malych jezirek na golfovych hiistich.

Vysledky byly shrnuty a doSlo se kzavé€ru, Ze oxid titani¢ity bude
pravdépodobné nejvhodnéjsi pro uplné vycisténi slabého znecisténi, nez ke zpracovani
velkého mnozstvi siln€ znecisténi odpadni vody.

V dalSim studiich byl jemny praSek fotokatalyzatoru ptitomen ve vodé ve forme
suspenze. Poté, co se oxid titaniCity pfida k upravované vod¢, mize byt tato voda

CiSténa ozafovanim svétlem. Prasek oxidu titani¢itého vSak zlstava ve vodé i tehdy,
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kdyZ svoji praci vykonal. Potom se musi pouzit filtrace nebo né€jaka jina operace, kterad

oxid titaniCity odstrani, coz je nejen obtizné, ale 1 drahé.

K vyfeSeni tohoto problému bylo vyzkouseno n€kolik napadii na uchyceni
prasku fotokatalyzatoru na jinych materialech. Na Texaské univerzité¢ byl vyvinut
fotokatalyzator, ktery plave na vod€ diky naneseni oxidu titani¢itého na duté sklenéné
kulicky (o praméru ptiblizné¢ 0,1 mm). Za pouziti plovoucich fotokatalyzatorovych
kulicek bylo provedeno nékolik pokusii. Do hodinovych sklicek, kde bylo kéapnuto
stejné mnozstvi ropy a vody, byly umistény sklenéné kulicky s uchycenym praskem
fotokatalyzatoru. Nasledn¢ byl sledovan rozklad ropy. Byly srovnavany hodinova skla,
ktera byla a nebyla vystavena UV svétlu a nasledné rtizna doba ozafovani.

Tento experiment byl proveden za ucelem zlikvidovat ropu, kterd vytekla do
oceanu po nehod¢ tankeru. Ocekava se, Ze za slunecniho svétla probiha rozklad vrstvy
ropy rozlité na hladin€ ocednu za pouziti sklenénych kuli¢ek potazenych TiO, rychlosti
0,02-0,03 cm za mésic. Tato metoda neni sama o sobé schopna zlikvidovat velky objem
ropy béhem kratké doby.

Naopak mtize tato metoda byt vhodna jako Cistici postup, ktery nasleduje poté,
co ostatnimi metodami se odstrani vétsi ¢ast rozlité ropy. Tenky film ropy, ktery stale
jesté zlistava na hladin€, by mohl byt rozlozen a tim by se mofe vratilo do ptivodniho
stavu. Fotokatalyzatorem potazené kulicky se pak operou na bfehu a smisi se s piskem.
Tato metoda byly testovana v rybniku s garnaty, kteti jsou velmi citlivy na své Zivotni
prostiedi, a bylo dokazano, ze fotokatalytickéd reakce neovliviiuje neptiznivé ekosystém

vody.

Fotokatalytické &isténi vody. Tyto keramické kulicky pokryté oxidem titani¢itym se pouzivaji
pro fotokatalytické ¢isténi vody. Po skonCeni CiSténi jsou z vody snadno odstranitelné.

Obrazek 7 Kulicky potazené TiO; k ¢isténi vody
S vyvojem fotokatalytickych kulicek nasledoval vyvoj riiznych stroji a zatizeni

pro Cisténi vody. Doposud ale nebyla nastudovéna dlouhodobd stabilita navrhovanych
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systémtl.

Napf. na mezindrodni konferenci vystavovala jedna spole¢nost prototyp malé¢ho
syst¢ému na fotokatalytickou upravu vody. Toto zafizeni obsahovalo UV lampu ve
stfedu a katalyzator s uchycenym Ti0O, byl umistén okolo lampy, takze cirkulujici voda
by mohla byt upravovana. Tento typ zafizeni byl urCen pro primyslovych zavodu, jez

potiebovaly ¢istit odpadni vodu vypousténou z jednotlivych provoza.

2.3.4 Fotokatalytické Ié€eni rakoviny

Rakovina ziistava jednou z nejnaléhavejsi oblasti I€karského vyzkumu a 1éCeni
na konci dvacatého stoleti. Ackoliv byly vyvinuty rizné chirurgické, imunologické,
termoterapeutické 1 chemoterapeutické postupy, které piispivaji k I€karské k Iékarské
péc€i o pacienta, zlistava rakovina od roku 1980 hlavni pfi¢inou umrti Japonct.

Obecné mize byt rakovina charakterizovdna neuspofddanym, neomezenym
rozristanim bun€k v Zivych tkanich. V nasi kiZi a ostatnich organech probiha déleni
bunék a jejich rozmnozovani béhem télesné¢ho riistu nebo uzdravovani po urazu. Déleni
bunék je fizeno sloZitym mechanismem, takze nadmérné rozriistani se neobjevi, kdyz
télo funguje normaln€é. Rakovinové bunky vsak ztratily tento kontrolni mechanismus a
pokracuji neustale v rozristani, ¢imz zni¢i fadné funkce Zivého téla a tim Casto zpiisobi
jeho smrt.

V souvislosti s antibakterialnim U¢inkem fotokatalyzatoru, ktery zplisobuje

rozklad bakterii a vir(i, byl diskutovan rozklad rakovinovych bunék.

Vyzkum byl provadén ve spolupraci s urology na l1ékaiské fakulté v Jokohamé.
Béhem testovani bylo pouZzito barvivo citlivé na svétlo-derivat hematoporfyrinu, ktery
vykazuje afinitu pro rakovinové buiiky, a laserovy paprsek. Nejprve doSlo k naneseni
tenkého filmu oxidu titani¢itého na sklenénou desku. Na tuto sklenénou desku byly
umistény rakovinové buiniky a poté byl vzorek ozafen. Bezprostiedné po jeho vystaveni
svétlu byl vzorek obarven, aby bylo mozné vidét rakovinové bunky, které prezily.
Vysledek byl pot&sujici, ozatené buiky byly usmrceny. Uinek svétla je pro buiiky
nenahraditelny. Tato terapie s laserovymi paprsky obvykle vyzaduje, aby se pacient

zdrzoval po lékatrském zdkroku nékolik dni ve tmé.

Nasledovalo vyzkouSeni pokusil na zvifatech. Vyzkum byl provadén na mysSich.
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Pod kiZi myS$i byly implantovany rakovinové bunky, aby se vytvofily rakovinové
nadory. KdyZ nador dorostl do velikosti asi 0,5 centimetru, byl vstfiknut roztok
obsahujici jemné castice oxidu titani¢itého. Po dvou nebo tfech dnech byla natiznuta
ktze, aby byl nador obnaZen a byl ozafen. Toto jasné zabranilo riistu nadoru. Po dalSich
tfinacti dnech bylo oSetfeni opakovéano a nasledné byl sledovan pokles riistu velikosti
nadoru. Tato technika vSak nebyla u¢inna pro zastaveni rakoviny, jez piekrocila urcitou
mez.

Aby se tato metoda mohla snadno vyuzivat, bylo vyvinuto nové zatizeni, které
umozni pristup do rlznych casti lidského téla. Zafizeni, sestrojené modifikaci
endoskopu, umoznuje, aby byla rakovina vystavena svétlu poté, co byl do nddoru ptidan
prasek TiO,. Protoze se fotokatalytickd reakce objevi na mistech, ktera jsou osvétlena,
je mozné zautocit na samotné rakovinové bunky, kdyz mame techniku na osvétlovani.
Jsou barviva, jez se seskupuji v rakovinovych buiikach, a proto bylo navrzeno, abychom
uchytili barvivo na povrch oxidu titani¢itého tak, aby se oxid titani¢ity dostal predev§im
do rakovinovych bun€k. Nasledn¢ muze byt pouzit novy endoskop k dodavani svétla
potiebného k usmrcovani bunék.

Ackoliv tento ndstroj vyzaduje mnoho dalSich zdokonaleni, zda se
pravdépodobné, ze by mohl byt pouzit na mnoho typli rakovin. Obecné plati, ze
rakoviny organli, které mohou byt ozafeny za pouziti endoskopu, mohou byt také
subjektem 1é¢eni rakoviny. Jsou to zazivaci organy jako Zzaludek a tlusté stievo,
respiracni organy jako mocovy méchyi a mocCova trubice, reprodukéni organy jako

dé¢loha a jeji hrdlo a samoziejmé ktize.

Oxid titaniCita, jenZ byl pouzivdn mnoho let v potravinaistvi a kosmetice jako
bily pigment, se ukazal jako velmi bezpecnad latka. Vé&ii se, ze oxid titaniCity, jenz
vstoupil do normalnich tkani, je zachycen a odstranén obklopujicimi buikami-
makrofagy, jez pohlti vSe, co neni potiebné.

Pouzité osvétleni musi byt takové, aby nezplsobovalo Zzadnou mutaci nebo
poruseni genii normalnich bunék. Vysledky pokusii se zvitaty ukézaly, Ze paprsky
blizké ultrafialovym o vinové délce 300-400 nm, jichz se pouziva pii fotokatalytickych

reakcich, jsou pro tento ucel vhodné.

[1]
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2.4 FOTOKATALYTICKE APLIKACE V TEXTILNIM
PRUMYSLU

Fotokatalyticky jev oxidu titaniCitého se v textilnim primyslu v soucasné dobé
vyuziva pro pramyslové CiSténi odpadnich vod, pro dezodoracni a samocistici ucinek

textilii.
Cisténi odpadnich vod

Béhem textilnich procesi, zejména barveni, potiskovani textilii, se do odpadnich
vod dostavaji mnohé latky. S nedostatecné vyuzitym barvivem se do odpadii dostavaji
1 veSkeré ptisady barvici lazn€. Likvidace a odstranovani téchto latek z odpadnich vod
je zdlouhavy a drahy proces zahrnujici mechanické, chemické 1 biologické metody.

Fotokatalytické procesy nabizeji Uplné novou a mnohem jednodussi cestu
k odstraiiovani téchto latek. Jediné co je k tomu potieba je UV zafeni a ptitomnost
fotokatalyzatoru. Dnes se jiz pracuje na ptipravé takového fotokatalyzatoru, jehoz
funkce by fungovaly 1 pfi viditelném svétle. Sta¢i oxid titaniCity nadopovat atomy
dusiku a denni svétlo by stacilo k i€¢inné fotokatalyze. Zatim velkym problémem

zustava separace castic oxidu titanic¢itého, ale 1 to jiz je soucasti védeckého zkoumani.
Textilie s dezodora¢nim ucinkem

Jedna se o specialni textilii, kompozitni tkanina s dezodora¢nim ucinkem,
obsahujici polyester smichany s nylonem, do néjz bylo vmiseno dezodorac¢ni ¢inidlo
vyrobené z oxidu titanicitého a dal§ich produkti.

Ve srovnani s konven¢nimi dezodoracnimi tkaninami, jeZ se pfipravuji misenim
deodorantt s vldkny, jsou nov€ vyvinuté tkaniny pfipraveny piidanim dezodora¢niho
¢inidla k pryskyfici jako vychozimu materialu. Takto ptipravené tkaniny neztrati svoji
dezodoracni schopnost ani po opakovaném prani a je moZno je i barvit. Tyto tkaniny
jsou jiz vyzadovany pro nemocni¢ni zaclony a prostéradla.

Mnoho funkénich vyrobkid je nyni komeréné dostupnych, mezi nimi 1
antibakteridlni spodni pradlo. V tomto vyrobku jsou na spodnim pradle ze 100% baviny

nati$tény oxid titanicity a antibakteridlni kovy za pouziti sitotiskové techniky.
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Textilie se samocisticim u¢inkem

Samocistici efekt textilie je zplisoben specialni rozmanitosti povrchu textilie
nebo je dan pritomnosti tenoucké vrstvy oxidu titani¢itého, ktera je vpravena do textilie,

a vlivem ozareni textilie je aktivovan.

V roce 2006 uvedla na trh spole¢nost BASF samocistici textilii Mincor TX TT.
Tato textilie tak oteviela zcela novou kapitolu. Tento inovativni material pro povrchové
upravy propujcuje technickym textiliim pouzivanym k vyrobé rolet, slunecnikt, plachet
a stantl samocistici efekt. Védcim se tak podafilo dosdhnout stejného ucéinku jako
v prirod¢€: totiz odpuzovat jak vodu, tak i1 Spinu. Neobyc¢ejnou schopnost udrzovat si
Cistotu prostiednictvim velmi jemnych struktur na listech ma naptiklad lotos, feficha,

kontryhel zlutozeleny nebo tieba rakos.

Obrazek 8 Samocistici textilie Mincor TX TT spolecnosti Basf

U vsech téchto rostlin dochdzi k tomu, ze se drobné kapky vody kutaleji po
listech dolti a berou s sebou malé ¢astecky necistot. Védci se z tohoto prikladu poudili a
uvédomili si, Zze nejefektivnéji odpuzuji vodu nikoliv ty nejhladsi, nybrz ty povrchy,
které se vyznacuji komplikovanou texturou nékolika desitek nanometri. Stejnou funkci,
kterou na povrchu zminovanych rostlin zajistuji malinkaté papily, plni na takto
osetfenych textiliich nescetny pocet ¢astic oxidu titani¢itého o priméru méné¢ nez 100

nm, které jsou zapustény do nosné textilie.

Tento typ apretace se ukazuje jako idedlni feSeni pro ty druhy textilii, které jsou
trvale vystaveny ptirodnim zivlim a nelze je prat v pracce. Pii pfistim sprchnuti se
necistoty jednoduse smyji a pokud by ndhodou bylo dlouhodobé obdobi sucha, staci je

ostfikat hadici.
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Po technickych textiliich se vyzkumni pracovnici zaméfili na dalsi uplatnéni
samocisticich textilii. Zde vyzkumnici stanuli pted jednou z nejtézSich prekazek, museli
vyfeSit problémy s pranim v automatické pracce. Pii prani jsou textilie vystaveny
extrémni vysoké zatézi, pii které povrchova vrstva textilie velmi trpi.

Optimalizaci pojiva se vyvojovym expertim spole¢nosti BASF podatilo dodat
Mincoru podstatné vyssi stabilitu, aniz by bylo nutné ¢init kompromisy v oblasti
samocisticich ucinkd. Vyzkumnici se primarné zameéfili na bavlnu. Samocistici
bavinény material je uréen pro vysoce kvalitni textilie a pracovni odévy, které jsou
vystavovany zna¢né namaze a které se obtizné Cisti.

Nicméné G¢inky Mincoru — diky némuz z latky beze stopy zmizi vinny ocet,
cervené vino, keCup a dokonce 1 med — uSetii téZ pracku, nebot’ se odévy budou muset
prat méné casto.

A zatimco bavinéné textilie s Mincorem se na trhu objevi kazdou chvili,
spole€nost BASF jiZ pracuje na dalSich aplikacich, jako je naptiklad podobny potah na

tapety, zavésy nebo kuchynské materidly.

Samocistici textilie jist¢ naleznou Siroké uplatnéni. JiZ dnes jsou pouZzivany
napiiklad ve zdravotnictvi.
Je tfeba uvédomit si, Ze ucinek oxidu titani¢it€ho po ozafeni neni zazracny a na

velmi odolné necistoty oxid titani¢ity nestaci. [1,7]
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2.5 OXID TITANICITY

Oxid titani€ity je to sloucenina kysliku a titanu, kterd méa chemicky vzorec TiO,.
Je znama také pod nazvem titan dioxide nebo kyslinik titanu. Tato latka je Casto
oznacovana jako latka budoucnosti, protoze ma velmi zajimavé fyzikalni vlastnosti a

navic je to latka snadno dostupna a levna.
Z:akladni vlastnosti TiO; :

e bild, pevna latka

e chemicky stala, netoxicka

e nehoflava

e nerozpustna ve vodé

e clektricky vodivy

e bod tani 1870°C

e bod varu 2972°C

e molarni hmotnost 79,87 g/mol

hustota 4,23 g/cm’

Oxid titani€ity je polovodi€ a je chemicky aktivovan svételnou energii. Pouziva
jako fotokatalyzator. Rozklddd materidly podle nasi volby, napf. necistotu, Spinu,
pachnouci chemikalie, drazdici latky, toxické chemikalie, koufové zbytky, bakterie a;.
K ziskédni vysoké reaktivity by ¢astice TiO, mély byt co nejmensi a povrch co nejvetsi.

[3.4]

251 Prirodni vyskyt

V ptirod¢ se oxid titaniCity vyskytuje ve tfech krystalickych formach- rutil,

ananas, brookit.
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Rutil - ¢tvereény material

Obrazek 9 rutil

Anatas — ¢tverecny mineral

Obrazek 10 anatas

Brookit — kosoctvere¢ny mineral

Obrazek 11 brookit

Pfirodni oxid titaniity se nevyskytuje jako Cisty. VéEtSinou byva kontaminovan

ionty jinych kovl, napiiklad Zzeleza. Pfirodni minerdly oxidu titani¢itého jsou
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pramyslové tézeny jako zdroj titanu. K dalSim zdrojim titanu patii rudy obsahujici

ilmenit nebo leukoxen. [3,12]

A& Nimanite ore {rock)

[[] anatase _siag= L

Obrazek 12 Nejdilezitéjsi mista tézby surovin pro vyrobu TiO;[6]

2.5.2 \Vyroba TiO,

Soucasné dob¢ se oxid titanicity piipravuje pomoci dvou metod.

Surovy oxid titani¢ity je pfeménén na chlorid titaniity pomoci chloridové
metody. Pfi pouziti této metody je surovd ruda obsahujici alesponn 90% TiO,
redukovand uhlikem pti 950°C a nasledné oxidovana chlorem na kapalny chlorid
titanicity TiCls. Ten je nasledné precistén destilaci a pii 1000-1400°C je pomoci kysliku

preménén zpét na oxid titanicity.

Dalsi ¢asto pouzivana metoda vyroby je siranova metoda. Je vhodna pro rudy
s niz§im obsahem titanu a rudy znecisténé zelezem. Pouziva jako zdroj titanu mineral
ilmenit. Ten je vyluhovan v koncentrované kyselin¢ sirové za vzniku siranu zelezitého
Fe,(SO4)s a oxidu —siranu titani¢itého TiOSO,. Siran Zelezity je zredukovan Zeleznymi

hoblinami na siran Zeleznaty FeSOy, ktery je po zahustény a ochlazeni odfiltrovan.

TiOSOy je nasledné¢ hydrolyzovan varem a pfeménén na rutil, ¢i ananas. Jemné

vyloucené krystalky jsou promyty a poté kalcinovany pii 800-900°C.
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2.5.3 Komeréni dostupnost TiO,

Jednim z nejpouzivanéjSich komercnich typa fotokatalytického oxidu
titani¢it¢ho se stal P-25, jenz je vyrdbén firmou Nippon Aerosil v licenci némecké
spolecnosti Degussa. P-25, vyrabény tak zvanym aerosil procesem, je smési 70%

ananasu a 30% rutilu.

Podle soucasnych dostupnych informaci komeréni vyrobky praSkového TiO,,
vyvinutého k pouZziti jako fotokatalyzator, maji tyto nazvy: ST od firmy Ishihara Sangyo
Kaisho, Ltd., PC od firmy Titan Kogyo a SSP série od firmy Sakai Chemical Industries.

Neékteré vyrobky oxidu titani¢it¢ho jsou prodavany ve formé solu (hydrosolu).
To je koloidni vodni suspenze oxidu titani¢itého, coz je velmi vyhodné, napt.pro vyrobu
tenkych povlakli nebo filma oxidu titani¢itého. Sol oxidu titanicitého je prodavana pod
nazvem STS série firmou Ishihara Sangyo Kaisha, Ltd., pod ndzvem ,,Tinoc* firmou

Taki Chemical.

2.5.4 Pouziti TiO,

Roc¢né je celosvétove vyrobeno priblizné 4 000 000 tun TiO,.

Pro praktické pouziti byl dosud nejvice pouzivan v podobé amorfniho prasku,
nazyvaného jako titanova béloba. Tento bily pigment je mimotadné staly, zdravotné
zcela nezavadny s vysokou kryci schopnosti a patii proto mezi nejkvalitnéj$i dostupné

pigmenty.

Praktické pouziti nachazi jak pti vyrob¢ barev, tak ve sklafském a keramickém
pramyslu. Napf. bild barva karosérie automobilti mé oxid titani€ity jako jednu ze svych
hlavnich slozek. Tento typ oxidu titani¢itého se 1iSi od oxidu titani¢itého pouZivan¢ho

jako fotokatalyzator, nebot’ jeho Castice jsou deaktivovany inertnimi povlaky.

Diky svému vysokému indexu lomu, opacité, UV rezistenci a stalosti je Casto

pouzivanou piisadou opalovacich krémi. Oproti opalovacim krémim zalozenych na
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chemickych absorbatech, vyvolavaji opalovaci krémy s obsahem fyzikalnich absorbatt
(oxid titani¢ity a oxid zine¢naty), méné ¢asto podrazdéni a alergické reakce kiize. Jako

pigment je téz pouzivan pii tetovani.

Obrazek 13 Vyuziti TiO, v kosmetice

Pouziva se 1 pii vyrobé vysoce kvalitniho papiru, jako plnivo pii vyrobé
plastickych hmot a néktefi vyrobci jej piidavaji do zubnich past. Uginné odstrafiuje plak
ze zubni skloviny. Diky tomu, ze prochazi travicim traktem nepozménén, je pouzivan i
v potravinaiském primyslu k béleni mléka, nebo je velmi vyhodny jako povrch nadobi
a jiné kuchynské predméty a dopliky. Jiz dnes se s nimi mizeme také u sanitarnich

predmét jako jsou luxusnéjsi vany a sprchové kouty a pod.

Obrazek 14 TiO, ve formé pigmentu na sanitarni technice

Jejich vyhoda je, ze se na nich nevytvareji plisn¢, organické nanosy, které jsou
dnes bézn¢ hlavim reklamnim tahdkem vyrobcti Cisticich prostiedkli. Samodistici

schopnost je také je také idealni pro rizné filtry.

Mimo tato vSechna prakticka pouziti si pak i diky svym zajimavym optickym
vlastnostem za¢ind nachazet své uplatnéni ve Sperkarstvi a zdobné keramice. Napiiklad

v bizuterii se zkous$i naparovani tenké vrstvy TiO, pro ziskani perletového efektu.

Jeho vysoka odrazivost, jas a barevna stalost ho predurcuji také jako vhodny
material pro pouziti ve formé tenkych povlakii na specidlni optice jakou jsou napiiklad

dielektricka zrcadla.
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Obrazek 15 tenkd vrstva TiO; na slunecnich brylich

TiO, v praskové formé vyrazné rozptyluje svétlo a ma vysokou schopnost
pohlcovat zafeni-opacitu. Je proto pouzivan jako pigment zajiStujici belost a

neprithlednost barev, povlaki, plastl, papiru, inkoustii,kosmetiky a 1éCiv.

Oxid titani€ity je pouzivan také jako polovodi€. Je pouzivan v lambda sondach v
motorech automobilli. Nanokrystalicky oxid titani€ity je oznacovan jako nadéjny

material pro vyrobu elektrické energie.

Vhodné upraveny oxid titaniCity plsobi v pfitomnosti UV zafeni jako
fotokatalyzator. Jeho fotokatalycké vlastnosti ho predurcuji jako material schopny Cistit

vzduch od zépachu a Skodlivin, jako jsou tékavé organicke latky a oxidy dusiku.

Ti0O; je piidavan do natéri, cementl, okennich skel, glazur dlazdi¢ek a jinych

materiald. Tyto materialy pak maji dezinfek¢éni a samocistici schopnosti.

V mediciné umoziiuje srust kosti s implantaty, jako jsou umélé klouby a zuby.

[7 - 12]

32



3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 POUZITE CHEMIKALIE

3.1.1 Degussa P25

Degussa P25 je prasek TiO,, ktery obsahuje anatas a rutil v ptiblizném poméru
3:1. Castice anatasu i rutilu tvofi samostatné aglomeraty. Velikost ¢astic se pohybuje
okolo hodnot 85 nm (anatas) a 25 nm (rutil). Soudi se, Ze Castice anatasu s velkym
aktivnim povrchem jsou u¢inné piti rozkladu necistot ve vzduchu a vod¢. Pravé velky
aktivni povrch je dilezity, protoZe koncentrace necistot byva obvykle nizka. Na druhou
stranu, pro Stépeni vody, coz je dulezity proces pro preménu svételné energie na
chemickou, je G¢inny maly aktivni povrch €astic rutilu. P25 ma pomérné velky aktivni
povrch, priblizng 49 m*.g™".

Vyrabi se ze surové rudy obsahujici nejméné 90 % TiO,, kterd je redukovana
uhlikem pti 950 °C a nasledn€ oxidovana chlorem na kapalny chlorid titani¢ity TiCl,.
Ten je precistén destilaci a pti teploté vyssi jak 1200 °C za ptidavku kysliku a vodiku je
zpét pieménén na TiO,. Pro odstranéni HCI, ktera vznik4 pii reakci jako vedlejSi
produkt, se pouzivd pieCiSténi parou. Vysledny produkt obsahuje 99,5 % TiOs,.

Je slozen ze smési anatasu a rutilu, a malého mnozstvi amorfniho TiO,. [12]

Obrazek 16 Degussa P25 [13]
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3.1.2 Egacidova oranz

Egacidova oranz patii do skupiny kyselych barviv do chemické tfidy azobarviv.
Azobarviva vynikaji nad ostatnimi typy barviv jednoduchosti aplikace a riznorodosti
vlastnosti a odstini. Azobarvivy lze barvit témét vSechny druhy ptirodnich, chemickych
a syntetickych vlaken, plastti, usni, papiru, vyrobku z pryze a dalSich.

Molekula azobarviva obsahuje jednu nebo nékolik azoskupin —N=N-,
poutajicich dalsi skupiny.

Pro piipravu vétSiny azobarviv se pouzivaji dvé nasledné reakce. Diazotace
primarnich aromatickych aminii (aktivnich komponent) a kopulace ziskané diazoniové
soli s aromatickymi nebo heteroaromatickymi slouCeninami, které obsahuji

elektrondonorové substituenty nebo 1 jiné reakce schopné komponenty. [15,16]
DIAZOTACE
Jednad se o reakci primarniho aminu s kyselinou dusitou v prostfedi mineralni

kyseliny, ktera vede k tvorbé diazoniovych soli. V praxi se misto kyseliny dusité, kterd

je nestala, pouziva jeji sodna sul.

T o'/ \"OH

0 je Na 4 HCI —— + NaCl

Obrazek 17 Vznik kyseliny dusité [22]
@NH2 + O/N\OH + HCl — [@N‘:N] Cl 4 2 H,0

Obrazek 18 Diazotace primarniho aromatického amin [22]
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KOPULACE

Jedna se o reakci diazokationtu se slouceninami, v nichZ je substituovan atom
vodiku nebo jiny substituent na atomu uhliku, ktera vede ke tvorb& azoslouceniny.

Sloucenina, s niz diazokationt reaguje, je tzv. pasivni komponenta. NejCastéji se

jako kopula¢ni slozky pouzivaji naftoly, naftylaminy, fenoly a jejich derivaty, které

obsahuji methylové, methoxylové, hydroxylové, karboxylové a sulfonové skupiny,
popft. dalsi slouceniny. [17]

OH

O-Na

Obrazek 19: Rozpousténi B naftolu pomoci hydroxidu sodného [22]

O—Na

[ Orm]o— T e
OH

Obrazek 20: Kopulace za vzniku nerozpustného azového barviva [22]

@w

Obrazek 21: Egacidova oranz II [22]

wmw—=0

Na—0Q—

(@

[14-19]
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3.1.3 Sacharéza

Sacharoza Ci;H2,04; je v bézné feci oznaCovana jako fepny cukr, titinovy cukr,

stolni cukr. Je to nejbézné;jsi disacharid.

CHyOH
——0
H HHOHG O H
H
OH H H o HO
HO 0 CH, OH
H OH OH H

Obrazek 22 Sacharoza [13]

Sacharodza je bila krystalicka latka sladké chuti, dobie rozpustna ve vodg, je
v ptirod¢ velmi rozsifend, vyskytuje se ve stoncich, listech, plodech.

V CR je hlavnim primyslovym zdrojem sachardzy cukrova fepa, ve svété je to
cukrova titina. Nejcastéji se pouziva jako sladidlo, v téle se enzymaticky $tépi na
glukdzu a fruktosu, které se dale metabolizuji. Sachar6za neobsahuje pro organismus
zadné uzitené latky, je pouze vydatnym zdrojem energie.

Kromé potravinaistvi se sachar6za pouziva také ve farmacii, kde slouzi jako
regulator neptijemné chuti né€kterych leki. Ma také pomocny vyznam jako plnivo ¢i

pojivo pii vyrobé nékterych 1ékovych forem (granulované prasky, sirupy, tablety,...)

3.1.4 D-glukéza

D-gluk6za CsH;206 je zndma pod nazvem hroznovy cukr nebo krevni cukr.

0
I
C—H
|
H—C|3—OH
HD_rf_H
H—C|3—DH
H—?—OH
CH» OH

Obrazek 23 D-gluk6za[13]

D-glukéza se mize ptipravit krystalizaci z rostlinnych $tav, zejména z hroznli
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vinné révy, ale hlavni metodou jeji vyroby je kysela nebo enzymaticka hydrolyza
rostlinného $krobu, v Cesku zejména bramborového.

Cista D-glukdza se nachazi v rostlindch jako jeden z produktii fotosyntézy a
piedstavuje pro rostliny zadsobu energie. Hromadi se pfedevsim v plodech. Kromé toho
je podskupinou fady ptirodnich sacharidd, napt. sacharosy, Skrobu, ... Vyskytuje se
také v krvi a v tkani zivoc¢ichi, vyskytuje se napt. 1 v medu.

D-glukoza, kterou lidsky organismus ziskava pti rozkladu mastnych kyselin, je
pro ¢lovéka nezbytna. Je to nejrychlejsi a nejzakladnéjsi zdroj energie pro lidské télo.
Pro nékteré lidské organy, zejména pro mozek je glukdza zcela nezbytna. Je to jejich
jediny zdroj energie, bez kter¢ho se neobejdou. Tyto tkané spotiebuji za 24hodin

ptiblizné 150 g glukozy. [17,13]

3.1.5 Uhli¢itan sodny

Uhli¢itan sodny Na,COs neboli soda je v bezvodém stavu bily praSek tajici pti
851°C. Ve vodé¢ se snadno rozpousti za uvolnéni hydratac¢niho tepla.

Soda se pouziva pi1 vyrob¢ skla, papiru a detergentii. V domacnosti je soda
pouzivana jako zmekcovadlo vody. Vaze ionty hot¢iku a vapniku za vzniku patticnych
nerozpustnych uhli¢itanii. Bez jejiho pouziti by bylo nutné pouzit nadbytecné mnozstvi

praciho prostiedku. [13,17]

Obrazek 24 Uhlic¢itan sodny[13]

3.1.6 Manganistan draselny

Manganistan draselny, KMnOy, s trivialnim ndzvem hypermangan, je sloucenina
manganu s Sedofialovymi krystaly, kterd se velmi dobie rozpousti ve vodé za vzniku

fialového roztoku.
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Obrazek 25 Manganistan draselny[13]

V I¢katstvi se vyuziva jako dezinfekce. V textilnim pramyslu si naSel své misto
diky svym oxidacnim u¢inkiim. Vyuziva se pro stanoveni chemické spotieby kysliku.
CHSK je mirou obsahu organickych latek schopnych oxidace za definovanych

reak¢nich podminek

3.1.7 Kyselina sirova

vvvvvv

prumyslové ve velkém mnozstvi vyrabénych chemikalii. V koncentrovaném stavu je to
husta olejnata kapalina neomezené misitelna s vodou. Redéni této kyseliny je silné
exotermni proces. Je velmi nebezpecnou ziravinou, zplisobuje zuhelnaténi organickych
latek. Je hygroskopicka, tj. pohlcuje vodni pary. Kyselina sirova je velmi reaktivni,
reaguje témet se vSemi kovy kromé olova, zlata, platiny a Zeleza.

Pouziti kyseliny sirové je velmi Siroké. Pouzivd se zejména pii vyrobé
prumyslovych hnojiv, chemikalii, plastti, 1&¢iv, barviv, vybusnin, v papirenském
prumyslu, v textilnim pramyslu, pfi vyrobé syntetickych vldken, pii Gpravé rud, pti
zpracovani ropy, jako napli do olovénych akumulatort, pfi suSeni a odvodilovani latek.
[17, 18]

i
H-0-5-0-H
I‘IIII

Obrazek 26 Kyselina sirova[13]
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3.1.8 Kyselina Stavelova

Kyselina stavelova C,H,04 je karboxylova organicka kyselina. Systematicky
nazev kyseliny je kyselina ethandiova. Je obsazena prakticky ve veSkerém ovoci a
zeleniné a zptisobuje jejich kyselost. Najdeme ji napiiklad v jahodach, ve vé&tSim

mnozstvi je obsazena ve Stoviku.

O OH

HO O

Obrazek 27 Kyselina $tavelova[13]

Kyselina Stavelova je pevna, ve vod¢ rozpustna krystalicka latka. Je jedovata a
ma leptavé ulinky. Je to chemicky stald latka, nereaktivni, neabsorbuje vzduSnou
vlhkost, nerozklada se ucinkem svétla.

Kyselina $tavelova se pouziva v analytické chemii pfi titracich jako primarni

standart-latka podle niz se urcuje piesna koncentrace titracnich ¢inidel.[17]

3.1.9 Pentahydrat siranu méd’natého

Siran méd’naty CuSO4 je zndm pod trividlnim nazvem modra skalice. Je to
nejbéznéjsi sloucenina médi. Vznika reakci kyseliny sirové s oxidem méd’natym.
V bezvodném stavu tvoti bily prasek, ktery ptijmanim vody modréa. Z vodného

roztoku krystalizuje jako pentahydrat- skalici modrou CuSO4* SH,0.

Obrazek 28 CuSO4*5H,0
Skalice modré je trojklonny mineral. Tento mineral vznikéd v suchych oblastech
nebo pfii rychlé oxidaci médnatych rud.
Pouziva se pro vyrobu minerdlnich barev, impregnace difeva proti hnilobé¢,

barveni kizi, konzervovani vycpanin, ...atd
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3.1.10 Hydroxid sodny

Hydroxid sodny NaOH je siln¢ zasadita anorganicka sloucenina. V Cistém stavu
je to pevna bila latka ve formé pecicek, listeCki nebo granuli, silné hygroskopicka
a pohlcujici oxid uhli¢ity ze vzduchu; proto musi byt uchovavana v hermeticky
uzavienych obalech. Pti rozpousténi se uvoliiuje znacné mnozstvi tepla.

Hydroxid sodny ma velice Siroké pouziti v chemickém primyslu (vyroba mydel
a dalSich povrchoveé aktivnich latek), v textilnim primyslu pro zpracovani celulézy a
vyroby papiru, v hutnictvi, ve vodarenstvi pii Gpravach pitné¢ vody. V potravinarském
pramyslu se uziva pii zpracovani tukt a oleju, ale také jako desinfekéni ¢inidlo pro
vymyvani stroji. V domacnostech se da uzit pii ¢isténi odpadnich potrubi.

Hydroxid sodny neni sice hoflavy ani vybusny, ale je to velmi silnd Ziravina

a zdravi Skodliva latka.

3.1.11 Jodid draselny

Jodid draselny KI je vyrabén ve formé granuli nebo prasku. Slouc¢enina ma ¢irou
az bilou barvu a je bez zapachu. Jodid draselny se pouziva k vyrobé Lugolova ¢inidla,

jenz se vyuziva pro desinfekci.

3.1.12 Thiosiran sodny

Thiosiran sodny Na,S;03*5 H,O je bila krystalicka latka. Lze ji pfipravit

zahfivanim vodného roztoku sifi¢itanu sodného se sirou.

Obrazek 29 Thiosiran sodny [13]
Hlavni praktické vyuziti nachazi v klasické fotografii jako zakladni slozka

ustalovace. [13, 19]
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3.1.13 Skrob

Skrob (C¢Hs0O10)n je zasobni rostlinna latka, kterd vznika v listech rostlin
biologickou pieménou latek a uklada se v semenech obili, v hlizach brambor,...Patii do
skupiny polysacharidi. N piedstavuje celkovy pocet glukozovych jednotek.

Je to bily prasek, bez viné a chuti, nerozpustny ve studené vod¢, bobtnajici
v horké vod¢, pti cemz vytvari tzv. Skrobovy maz. Diikkaz Skrobu v nezndmé latce se
provadi pomoci jodu, jehoz pfitomnost prozrazuje modrofialové zabarveni.

Pouziva se k vyrob¢ lepidel, natért a apretur.

[13, 19]

3.2 POUZITA ZARIZENI

3.21 UV lampa

Jako zdroj UV zafeni byla pouzita UV lampa, P-LAB.

Obrazek 30 UV lampa

3.2.2 Magnetické michadlo

Béhem ozafovani bylo nutné zabranit sedimentaci castic TiO, na dno
zkouSeného roztoku. Toho bylo docileno za pouziti magnetického michadla firmy

Heidolph, MR Hei-Mix S.

Obrazek 31 Magnetické michadlo
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3.2.3 Ultrazvukova lazen

Ultrazvukova lazen byla pouzita k rozdispergovani ¢astic TiO,. Jedna se o

ptistroj Kraintek, ktery je tvofen vanou, ultrazvukovym generatorem a méni¢em.

Obrazek 32 Ultrazvukova lazen

3.24 Ultrazvukovy homogenizator

Alternativou k ultrazvukové lazni byl ultrazvukovy homogenizator firmy

Bandelin, Sonopuls HD 3200, jehoZz uc¢elem byla také dispergace castic TiOs.

Obrazek 33 Ultrazvukovy homogenizator

3.2.5 Spektrofotometr

Pro méfeni absorbance vyslednych roztoki byl pouzit spektrofotometr SPEKOL
11 firmy Carl Zeiss Jena.
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Obrazek 34 Spektofotometr

3.2.6 Analytické vahy

Pro piesné zvazeni latek byly pouzity analytické vahy znacky Sartorius research.

B ISR

Obrazek 35 Analytické vahy

3.2.7 Odstred’'ovaci zarizeni

Separace Castic byla provadéna na laboratornim odstfed'ovacim zafizeni EBA

20, Hettich zentrifugen, Vitrum

=)

Obrazek 36 Odstfed’ovaci zafizeni
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3.3 USPORADANI EXPERIMENTU

Fotokatalyticky UCinek byl testovan rtiznymi metodami. V prvni sérii pokust
byla fotokatalytickd G€innost oxidu titanic¢itého prokdzana na roztoku kyselého barviva.
Na zéklad¢ proméfenych absorbanci pfed a po skonceni pokusu byl stanoven ubytek

mnozstvi barviva a tim prokazan ucinek fotokatalyzatoru.

Nasledné byla zkoumana metoda Chemické spotieby kysliku. Pti stanoveni
Chemické spotieby kysliku je urovano mnozstvi kysliku, které se spottebuje na oxidaci
organickych latek ve vodé. CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek ve
vod¢. Fotoaktivita oxidu titani¢itého sméfuje k tomu, Ze rozklada organické materialy,
jez s nim ptichdzeji do styku..

Vychozim kritériem této metody bylo sledovani bytku mnozstvi organickych
latek vlivem fotokatalyzy TiO,

Vsechny pokusy probihaly na Petriho misce o priméru 8cm, ktera byla umisténa
na magnetickém michadle 3cm pod UV lampou. Petriho miska byla vzdy umisténa tak,

aby byla ve sttedu UV zafice.

—1—— UVlampa

3 em

|J:'| Petriho miska

Magnetické michad lo

Obrazek 37 Usporadani pokusti

Zaveérecnd cast pokust byla soustfedéna na zpétné stanoveni organickych latek
ve vzorku. Jeho ucelem bylo dokézani funkénosti metody Chemické spotieby kysliku.

Mnozstvi organickych latek zde bylo stanoveno pomoci jodometrické metody.



3.4 POPIS EXPERIMENTU

3.41 Testovani fotokatalytické aktivity pomoci
Egacidové oranze II.
Pro testovani bylo pouzito kyselé¢ barvivo Egacidova oranz II (azobarvivo) o
koncentraci 0,01g/1. Byl ptfipraven zasobni roztok o koncentraci 1g/l navazenim 0,1g
barviva do odmérné banky a doplnén na 100ml. Ze zasobniho roztoku pak byl ptipraven

pozadovany roztok o koncentraci 0,01 g/1.

Ptipraveny roztok byl nejprve pouzit k slepému stanoveni a nésledné byl

dokazovan fotokatalyticky uc¢inek TiO,.

K testovani bylo pouzito 20 ml roztoku barviva a pfiddno 0,01g oxidu
titani¢it€¢ho, nasledovala ptisobeni UV. Po plisobeni UV nasledovala filtrace ¢astic TiO;
pomoci metody odstfedovani castic vriznych casovych intervalech a kvili
nedokonalému oddé€leni ¢astic TiO, byla tato metoda nahrazena filtraci ¢astic pres filtr
ze sklenénych vlaken.

Vyslednou hodnotou bylo prométeni absorbance roztoku.

Obrazek 38 Pribéh filtrace na frit€¢ pomoci vyveévy

3.4.2 Testovani koncentrace D-glukézy metodou CHSK

Pro testovani fotokatalytické aktivity byl pouzit roztok sacharosy a nasledné
roztok D-glukosy o koncentraci 0,01g/l. Pro ptesnost odméfovani byl ptipraven

pomocny zasobni roztok o koncentraci 1g/1 a z tohoto roztoku bylo odebrano nedélenou
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pipetou 5 ml roztoku a doplnéno destilovanou vodou do odmérné batiky na objem 500
ml

K 50 ml zkoumanému roztoku bylo pfidano 0,01g oxidu titani¢itého, Castice
Ti0O; byly dispergovany v UV homogenizatoru po dobu 30 s, UV homogenizator byl
nastaven na 10% vykon.

Smés byla pievedena do Petriho misky a byla vystavena ptisobeni UV lampy
v raznych ¢asovych intervalech.

Po expozici UV zafeni bylo k roztoku ptfidano 5 ml roztoku 96% ni kyseliny
sirové ziedéné v objemovém poméru 1:2 a 20 ml odmérného roztoku manganistanu

draselného o koncentraci 0,002 mol/Il.

Metoda je zaloZzena na oxidaci organickych latek manganistanem draselnym
v prostiedi kyseliny sirové pii desetiminutovém varu.
P11 oxidaci organickych latek probiha reakce:

MnO4 +5¢ +8 H" =Mn>"+ 4H,0

Smés byla zahtivana ve varné baiice za piidanim varnych kulic¢ek tak, aby se do

péeti minut uvedla k varu a var se udrzoval po dobu 10 minut.

Ubytek manganistanu, tj. mnoZstvi spotiebované na oxidaci organickych latek,
se zjisti odmérnym manganometrickym stanovenim tak, Ze po ukonceni oxidace se do
reakéniho roztoku pifidd znamé mnozstvi odmérného roztoku stavelové kyseliny, ktera
se manganistanem draselnym zpétné titruje.

Pti zpétné titraci Stavelové kyseliny manganistanem probiha reakce:

2MnO; +5(C,04) 7 +16 H =2 Mn*" + 10 CO; + 8 H,0

K horkému roztoku se ihned piidalo 20 ml roztoku kyseliny Stavelové o
koncentraci 0,005 mol/l. Odbarveny roztok byl ihned titrovan odmérnym roztokem
manganistanu draselného o koncentraci 0,002 mol/l do slabé riZového zabarveni.

Na zéklad€ rizné spotfeby manganistanu draselné¢ho byly uréeny rizné obsahy

organickych latek. [20]
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3.4.3 Testovani koncentrace D-glukézy jodometricky

Pro stanoveni obsahu gluk6zy ve vzorku byl pouzit jodometricky postup.

Glukéza obsahuje aldehydovou skupinu R-CHO, kterd za varu z Fehlingova
roztoku vyredukuje ekvivalentni mnozstvi Cu,O:

R-CHO + 2Cu" + S5OH = R-COO + CwuO + 3H0

Zbyvajici nezreagované kationy méd’naté pti silném okyseleni zoxiduji jodidoveé
aniony (z pfidané¢ho KI) na jod I, (tato reakce probéhne 1 za studena velmi rychle) :

2Cu " + 2 = 2Cu” + b

Jod se stanovi titraci odmérnym roztokem thiosiranu disodného.

I + 2 8203_2 = S406_2 + 21

Samotny pokus probihal tak, Ze 10 ml roztoku D-glukosy bylo pfiddno 10 ml
Fehlingova roztoku I a 10ml Fehlingova roztoku II, smés byla doplnéna vodou na
objem 50 ml

Roztok byl uveden do varu a ponechan pfi této teploté 2 min. Thned po skonceni
varu bylo ptidano 3 g praskového jodidu draselného a po jeho rozpusténi 10 ml kyseliny
sirové (20%).

Uvolnény jod byl titrovan odmérnym roztokem thiosiranu sodného. Pred
koncem titrace, kdy hnéda barva zacne prechdzet do Zlutohnédé byl piidan Skrobovy
maz a roztok byl dotitrovan az do vymizeni modrého zabarveni do krémov¢ zluté barvy.

Byly provedeny 2 zkousky, zkoumany vzorek vody s D-glukézou a slepy
vzorek, a na zékladé stanoveni bylo ovéfeno mnozstvi glukozy s celkovym mnozstvim

organickych latek ve vzorku. [21]

3.44 Aplikace metody CHSK na textilni material

Metoda CHSK byla zkouména na vzorku textilniho materialu. Na vzorek PAN
byl impregnovan roztok sol-gel TiO,. Tento vzorek byl spolu s roztokem D- glukosy
vystaven UV zatfeni po dobu 30 min, ndsledné bylo zjistovano MOL ve zkoumaném

roztoku.
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4 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

41 TESTOVANI FOTOKATALYTICKE AKTIVITY
POMOCIi EGACIDOVE ORANZE I

411 Orientacni pokus

Pted nasledujicim zpracovanim kyselého barviva byly nejprve testovany uéinky
UV zafeni na samotné barvivo. Bylo pouzito 20 ml zisobniho roztoku Egacidové
oranze II., Cisty roztok bez oxidu titani¢it¢ho byl vystaven pusobeni UV lampy a
casovych intervalech 5, 10, 20 min bylo proméfeno absorpéni maximum pii vinové

délce 481 nm.

Vysledky:
Tabulka 1 Absorbance Egacidové oranze II
CAS OZAROVANI [min] | ABSORBANCE

0 0,647

5 0,649

10 0,648

20 0,654
Vyhodnoceni:

Z namé&fenych dat 1ze vidét nepatrnou odchylkou od piivodni namétené hodnoty
neozafovan¢ho vzorku. To je zpiisobeno nepatrnym odpafovanim vody behem
ozafovani. Za téchto piedpokladlii byla absorbance sledovan¢ho roztoku stabilni. Lze
tedy konstatovat, ze se barvivo Egacidova oranz za podminek pokusu samovolné

nerozklada.
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41.2 Separace ¢astic TiO, pomoci odstredivé sily

Pro dikaz fotokatalytického ucinku oxidu titani¢it¢tho bylo pouzito 20 ml
Egacidové oranze II., k roztoku bylo pfidano 0,01 g oxidu titani¢itého. Vznikla smés
byla vystavena piisobeni UV lazn€ po dobu 2 min. Jednotlivé Castice oxidu titanic¢itého
byly separovany pomoci laboratorni odstiedivky 2000 ot/min. Absorbance byla métena

pii1 vinové délce 481 nm

Vysledky:

Tabulka 2 Absorbance roztoku barviva s odstiedénych castic TiO,

Cas odstfedovani [min] | Absorbance
0 2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,64
2,62
1,435
1,433

© 0[N | O~ |Ww (N |[=

-
o

Vyhodnoceni:

Na zaklad¢ naméfenych hodnot doslo k vétSimu poklesu absorbance az po
devaté minuté pasobeni UV zéafeni. Zplisob separace Castic oxidu titani¢itého nebyl
vhodny, jelikoZ nedoslo k dokonalému oddéleni jednotlivych vrstev, coZ mélo vliv na
vysledky namétenych absorbanci roztoku. Tento zpiisob separace byl nahrazen jinym

vhodnéjS$im zplisobem.

41.3 Separace €astic TiO, pomoci filtru ze sklenénych
vlaken

20 ml Egacidové oranze II., 0,01g TiO; a 1 ml Na,COj3 byly vystaveny plsobeni
UV homogenizatoru po dobu 20 s pti 10% vykonu. Filtrace roztoku byla provedena
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pies fritu s vyvévou pomoci filtru ze sklenénych vlaken. Nésledovalo prométeni

absorp¢niho maxima pii dvou vlnovych délkach 482 nm a 570 nm.

Vysledky :

Tabulka 3Absorbance roztoku barviva prefiltrovanych ¢astic TiO,

VInova délka [nm]
481 570
A EGACIDOVE ORANZE 11 0,647 0,024
A NeopsTREDENEHO ROZTOKU | 0,558 0,020
A ODSTREDENEHO BARVIVA 0,547 0,019

PDB = 15%

Vyhodnoceni:

Tento zpiisob testovani fotokatalytického u€inku oxidu titani¢itého je vhodnou
metodou. Diky separaci roztoku pies filtr ze sklenénych vldken doSlo k odd¢€leni ¢astic
oxidu titani¢itého od roztoku barviva a nasledn¢ tak Ize snadno dokéazat ubytek

mnozstvi barviva v roztoku.

41.4 Separace c¢astic TiO, pomoci kombinace
odstredivé sily a filtru ze sklenénych viaken

Na zakladé ptedchozich pokust byly skombinovany oba postupy separace ¢astic
TiO».

K pokusu bylo pouZito 20 ml Egacidové oranZze II., 0,01g TiO; a 1 ml Na,COs3
byly vystaveny pusobeni UV homogenizatoru po dobu 20 s pii 10% vykonu.

Nasledné doSlo k odstiedéni roztoku po dobu 2 min na laboratorni odstfedivce.
Kone¢né filtrace roztoku byla provedena ptes fritu s vyvévou pomoci filtru ze
sklenénych vldken.

Nésledovalo proméfeni absorpéniho maxima pii dvou vlnovych délkach 482 nm

a 570 nm.
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Vysledky:

Tabulka 4 Absorbance roztoku barviva kombinaci odstfedéni a filtrovani

Vinova délka [nm]
481 570
A EGACIDOVE ORANZE 11 0,647 0,024
A NeODSTREDENEHO ROZTOKU | 0,558 0,020
A ODSTREDENEHO BARVIVA 0,526 0,018

PDB=18,7%

Zaver:
Kombinaci odstiedovani ¢astic pomoci odstiedivé sily a filtru ze sklenénych

vlaken oznac¢ime za metodu nejvice vhodnou.

41.5 Vliv pridavku alkalie a kyseliny

Zkoumana smés 20 ml Egacidové oranze II., 0,01g TiO,, ptisobeni UV
homogenizéatoru po dobu 20 s pii jeho 10% vykonu a 2 min odstfed’ovani na pomoci
laboratorni odstiedivky MLW T23 a filtrace roztoku pfes filtr ze sklenénych vlaken.

Ke zkoumané smési byla ptidana alkalie a kyselina a byl testovan vliv ¢inidel na

prubeh procesu.Vychozi 1 kone¢nou hodnotou byla naméfena absorbance

Vysledky:
Tabulka 5 Vliv alkdlie a kyselin na absorbanci roztoku barviva
Vinova délka [nm]
481 570
A ORANZETI 0,632 0,023
A ORANZ+ Na2C03+Ti02 0,526 0,018
A ORANZ 11+ CH3COOH+TiO2 1,319 0,456
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Vyhodnoceni:

Ptidavek uhli¢itanu sodného a kyseliny octové mél vliv na snizeni absorbance,
ale pouze u cistého barviva. U roztoku s fotokatalyzatorem nedoSlo k prokazani
fotokatalytick¢ho ucinku, kone¢na absorbance byla vysSi nez absorbance ptivodniho
barviva.

Zvysend hodnota absorbance byla pravdépodobné ovlivnéna nedokonalym
odstfedénim Castic oxidu titanic¢itého. Doslo k potvrzeni prvnich vysledka, tato metoda
neni vhodnad jako dilkaz fotokatalytick¢ho uCinku, nedochédzi k dokonalé separaci

jednotlivych vrstev

42 TESTOVANIi KONCENTRACE D-GLUKOZY
METODOU CHSK

421 Testovani CHSK pomoci roztoku sacharézy

Ke zkoumanému roztoku sachardézy o definované koncentraci a objemu bylo
piidané definované mnozstvi TiO,, Castice TiO, byly rozptyleny do roztoku v UV
homogenizétoru a vysledny roztok byl vystaven ozatovani UV lampy po dobu 20 min.
Nasledn¢ dle stanoveného postupu byl zjisténo mnoZstvi manganistanu draselného

potiebného k titraci — k oxidaci organickych latek.

Vysledky:
Tabulka 6 Spotfeba KMnQy pii titraci roztoku sacharozy

Spotieba KMnO,

Cc sacharosy [9 N ]

0,01 | 0,02 | 0,04

sacharosa 5,33 9,5 15,7
sacharosa+TiO, 5,15 9,4 16

sach.+TiO,+UV 20 min 3,2 7,7 14,5

Vyhodnoceni:
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Vysledky spotfeby manganistanu draselného u roztoku sacharosy nebyly ideélni,

proto byla sacharoza v dalSim testovani nahrazena D-glukosou, ktera je reaktivné;si.

4.2.2 Testovani CHSK pomoci roztoku D-glukézy

Ke zkoumanému roztoku o objemu 50 ml byl ptfiddn oxid titaniCity o
definovaném mnozstvi. Dispergace castic TiO, byla provadéna v ultrazvukovém
homogenizatoru po dobu 30 s pii 10% vykonu.

Po expozici UV zéteni, pisobeni UV lampou v riznych Casovych intervalech,
bylo k roztoku ptfiddno 5 ml 96 %ni kyseliny sirové, H,SO4 zfedéné v poméru 1:2, a
20ml manganistanu draselného o koncentraci c¢(KMnQO4) = 0,002 mol/l. Smés byla
promichdna a nasledné¢ zahtivana k varu a var byl udrzovéan po dobu 10 min.

K horkému roztoku se okamzité ptidalo 20 ml kyseliny $tavelové o koncentraci
c(C,04H2)=0,005 mol/l a odbarveny roztok byl ihned titrovan odmérnym roztokem
manganistanu draselné¢ho definované koncentrace.teplota roztoku béhem titrace nesméla

klesnout pod 80°C.
Vysledky:
D-glukoza byla pfipravena v riznych koncentracich a v riznych casovych

intervalech ptisobeni UV lampy.

Tabulka 7 Spotieba KMnOj pfi titraci v zavislosti na ¢asu ozafovani:

Spoti‘eba KMnOQy4 [ml]
koncentrace D-glukozy|g/l]
Doba ozafovani [min] 0,01 0,02 0,031
0 5,6 12,6 16,9
1 5,3 12,0 16,6
5 4,5 10,9 14,9
10 3,7 9,7 14,2
20 3,1 9,1 13,3
30 2,9 8,6 13,1
60 2,8 8,5 12,7

Spotteba slepého vzorku Vg=1,45 ml

53



Graf 1 Zavislost spotteby KMnO4 na dob¢ ozafovani:

D-glukoza ¢=0,01g/I
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Graf 2 Zavislost spotteby KMnO, pfi dvojnasobné koncentraci D-glukdzy
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14

12

10 -

L 3
®

Spotieba KMnO4[mi]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Doba ptisobeni UV[min]

Graf 3 Zavislost spotteby KMnQOj pfi trojnasobné koncentraci D-glukozy

D-glukoza ¢=0,03 g/l
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Graf 4 Spotfeby KMnOj4 v zavislosti na dobé piisobeni UV
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Na zaklad¢ vztahu (1) bylo vypocitano mnozstvi organickych latek na pted a po

ozafovani UV lampou.

CHSK yn= (Ve=Vy).f.c(KMnOy).A,. 10° (1)
Vo

kde CHSK je chemicka spotieba kysliku vzorku vody [mg/I]

Ve je objem odmérného roztoku manganistanu draselného,
spotiebovany pfi titraci pro stanoveni CHSKy, vzorku [ml],

Vs  je objem odmérného roztoku manganistanu draselného
spotifebovany pfi titraci pro slepé stanoveni CHSKy, [ml],

Vo objem vzorku, pouzity pro stanoveni CHSKy,,

f je titracni ptepocitavaci faktor, £=5/2;

¢ (KMnOy)je latkova koncentrace odmérného roztoku manganistanu
draselné¢ho[mol/1], ¢ (KMnQO4)=0,002 mol/I;

Ao je atomarni hmotnost kysliku [g/mol], Ay=16 g/mol.

K nejvyraznéjSimu poklesu spotfeby manganistanu draselného doSlo po 20

minutach. V nasledujicich ¢asech ozatfovani nedoslo k vyraznéj$im spotiebam.
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Tabulka 8 MnozZstvi organickych latek pted a po 20 min plisobeni UV lampy

MnoZstvi organickych litek [mg/l |
c [g/1] 0 min UV 20 min UV % Ubytek MOL
0,01 6,64 2,64 60,24
0,02 17,84 12,24 31,39
0,03 24,56 12,24 50,16

MOL=mnozstvi organickych latek

Vyhodnoceni:

Tato metoda je vhodna jako dukaz fotokatalyzy. Je vSak velmi citliva na
dodrzeni podminek zpracovani. Sta¢i jen mald neptesnost a vysledky neodpovidaji
teoretickému ptedpokladu. Podminky, pti kterych se pracuje stouto metodou musi

odpovidat podminkam laboratoii analytické chemie

4.3 TESTOVANIi KONCENTRACE D-GLUKOZY
JODOMETRICKY

Pro zpétné stanoveni obsahu cukru ve vzorku byla uplatnénd jodometricka
metoda.

Pro samotné testovani bylo pouzito 10 ml roztoku D-glukosy o ¢=0,01g/l,
k roztoku bylo ptfidano 10 ml Fehlingova roztoku I a 10 ml Fehlingova roztoku 11, smés
doplnéné vodou na objem 50 ml.

Roztok byl uveden k varu a povaien za teploty varu 2 min. Ihned po skonceni
varu bylo pfidano 3g praskového jodidu draselné¢ho a po jeho rozpusténi 10 ml roztoku
kyseliny sirové ( 20%).

Uvolnény jod byl titrovan odmérnym roztokem 0,1 M thiosiranu sodného. Pred
koncem titrace , kdy hnéda barva zacala ptfechazet do zlutohnédé , byl ptidan Skrobovy

maz a roztok byl dotitrovan az do vymizeni modrého zabarveni do krémov¢ zluté barvy.

Ptiprava Fehling I
69,28 g CuSO4*5H,0 + par kapek H,SO4 do 1000 ml vody
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Fehling 11 :
140 g NaOH + 350g vinanu sodnodraselného do 1000 ml vody

Vysledky:
Stanoveni bylo provedeno i pro slepy vzorek. Na zdklad¢ rozdili spotieb

thiosiranu sodného byla vysledku ptirazena tabulkova hodnota

Vo oooiiiii objem spotieby Na,S,03*5H,0 slepého vzorku = 19,7 ml
Vi objem spotieby Na,S,0:*5H,0 zkoumaného vzorku = 21,1 ml

V= V] —V()Z 1,4 ml

Rozdilu objemtli byla ptifazena tabulkova hodnota, hodnoté 1,4 odpovida 6,3

mg/1 organickych latek
Tabulka 9 Mnozstvi cukru v roztoku

Objem

roztoku

N328203

(c=0,1
mol/dm?)
v ml Glukoéza

1 3,2
2 6,3
3 9,4
4 12,6
5 15,9
6 19,2
7 22,4
8 25,6
9 28,9
10 32,3
11 35,7
12 39
13 42,4
14 45,8
15 49,3
16 52,8
17 56,3
18 59,8
19 63,3
20 66,9
21 70,7
22 74,5
23 78,5
24 82,6
25 86,6
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[19, 20, 23]

Vyhodnoceni:

Mnozstvi organickych latek zjisténé jodometrickou metodou témét odpovida
mnozstvi organickych latek ve vzorku stanovené metodou CHSK. Mal4 odchylka miize
byt zplsobena pfitomnosti dalSich organickych latek ve vodé, které nelze stanovit

témito metodami, nebo mize byt zplisobena neptesnosti méieni.

4.4 APLIKACE METODY CHSK NA TEXTILNI
MATERIAL

Metoda CHSK byla testovana na vzorku textilniho materidlu. Vzorek
polyakrylonitrilu vazil 0,3 g, byl na né; aplikovan TiO, ve formé sol-gelu — Precheza.
Velikost nanocastic TiO, byla 10 nm.

Aplikace TiO, — vzorek byl ponechén v lazni obsahujici 1ml sol-gelu a 29 ml
vody po dobu 10 min. Nésledoval trojnasobny oplach ve 150 ml vody. Vzorek se nechal

odlezet.

K CHSK bylo pouzito 50 ml D-glukézy, do roztoku byl vlozen vzorek PAN
s ¢asticemi Ti10,. Nasledovalo 30 min plsobeni UV lampou. MnoZstvi organickych

latek bylo zjisténo na zéklad¢ uvedeného postupu. [20,21]

Vysledky:
Tabulka 10 Spotfeba KMnOy pfi titraci u vzorku PAN
Spoti‘eba KMnQO4[ml]
Slepy vzorek 5,1,5,02
PAN 6,9
PAN+TIO, 5,5
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Vyhodnoceni:

Pti testovani CHSK na vzorku textilniho materidlu se nepodatilo stabilizovat
spotfebu manganistanu draselného u slepého vzorku. Stimto vysledkem souvisi
reprodukovatelnost vSech vysledkli. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou tohoto problému
muze byt kontaminace destilované vody vlivem laboratorni techniky nebo podminek

testovani.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyvoj metodiky pro testovani fotokatalytického
ucinku. Testovani zapocalo na roztoku kyselé¢ho barviva, nasledoval vyvoj nové metody
Chemické spotieby kysliku.

Metodika testovani roztoku kyselého barviva byla soustfedéna na dostatecnou
separaci cCastic oxidu titani¢itého. Nedostatetné odd€leni vrstvy fotokatalyzatoru
zpusobovalo chyby a nepfesnosti méfeni. Sledovanym kritériem u vSech testd bylo
procento degradace, které se pocitalo ze zmény absorbance. Byla sledovana rychlost
degradace, vliv doby ptisobeni UV zéfeni a koncentrace zkoumanych roztok.

Na zakladé dosazenych vysledki je za nejlepsi separaci ¢astic oznaCena metoda,
kdy dochazi k separaci na zédkladé kombinace dvou metod, nejprve dochézi k oddéleni
¢astic vlivem UV homogenizatoru, nasleduje filtrace pies fritu s vyvévou, kde je pouzit
filtr ze sklenénych vlaken. Nezbytnou soucasti testovanych roztokl je ptidavek sody,
ktery vyrazné ovliviiuje separaci ¢astic.

Bylo prokazano, ze motoda je vhodna pro testovani fotokatalytického jevu.

V dalSim testovani byla testovdna metoda Chemické spotteby kysliku, ktera je
zaloZena na stanoveni mnozstvi organickych latek ve zkouseném vzorku.

Testovani bylo provadéno na roztoku D-gluk6ézy. VSechny testy probihaly na
Petriho misce, kde vlivem magnetického michadla nedochdzelo k sedimentaci ¢astic
oxidu titani¢it€ho. Dostatecné rozptyleni €astic fotokatalyzatoru v roztoku D-glukozy
zajistil UV homogenizator.

Sledovacim kritériem bylo stanoveni mnozstvi organickych latek pfed a po
pusobeni UV zafeni, které se vypocitalo ze spotteb titrace manganistanem draselnym,
koncentrace roztokt a rtizné doba pusobeni UV zafeni.

Na zdklad¢ dosazenych vysledkli byla oznafena doba piisobeni UV zéfeni
dvaceti minut za dostacujici, jelikoz po piekroceni tohoto Casu uz nedochézelo
k vyraznéjSimu poklesu organickych latek.

Pti aplikaci této metody na textilni material nebylo bohuzel dosaZeno ptiznivych

vysledki. Vysledky byly pravdépodobné ovlivnény kontaminaci destilované vody.
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Nevyhoda této metody spociva v nedodrZeni stanovenych podminek, 1 mala
nepfesnost ma vliv na konecny vysledek. Podminky testovani musi odpovidat
podminkam laboratote analytické chemie.

Naopak vyhoda této metody spocivd vtom, ze zkoumany roztok nemusime
filtrovat. Pfitomnost Castic oxidu titani¢itého pfi titraci nevadi.

Pti naprostém dodrzeni testovacich podminek je metoda vhodna pro testovani

fotokatalytického jevu.

Fotokatalytické reakce maji velkou budoucnost diky jejich vysoké uc¢innosti
a snadné dostupnosti pottebné energie. Jejich nejvétsi piinos by mohl byt v ekologii, pti
¢isténi vod €1 vzduchu, ale 1 ve vSech oblastech lidského zivota. Vyzkum jiz pokrocil a
diky nadopovani oxidu titani¢itého atomy dusiku Ize k fotokatalytickym reakcim vyuzit
i viditelnou oblast svételného zafeni jako =zdroje energie. Siroké vyuziti

fotokatalytickych reakci by mohlo lidem ptinést kvalitn€jsi Zivot na Zemi.
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