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ANOTACE 
 
Tato bakalářská práce je literární rešerší na téma faktory ovlivňující účinnost fotokatalýzy. Je 

zde uvedeno využití fotokatalytické degradace za přítomnosti oxidu titaničitého jako katalyzá-

toru pro odstraňováni znečisťujících látek. Jsou popsány hlavní faktory ovlivňující průběh a 

účinnost fotokatalytické degradace, dále jsou v práci uvedeny způsoby použití fotokatalýzy 

v praxi. 
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ÚVOD 
 
Historie fotokatalýzy se datuje do roku 1967 kdy se ji začal zabývat chemik Akira Fujishima. 

Poprve popsal a zkoumal fotokatalytické účinky oxidu titaničitého a tento jev pojimenoval. 

Avšak samotná fotoaktivita oxidu titaničitého byla poprvé pozorovana již v roce 1929, bylo 

zjištěno, že se pigmenty TiO2 odbarvují vlivem slunečniho zářeni.  

V posledním desetiletí byly mechanizmy fotokatalytické degradace rozsáhle zkoumány a díky 

tomu máme dnes důležité informace o tomto účinném způsobu ochrany životního prostředí. 

V dnešní době je fotokatalýza široce používána v různých oblastech, jakými jsou například de-

gradace znečišťujících látek, čištění odpadních vod nebo vzduchu.  

Jeden z nejrozšířenějších a nejpoužívanějších fotokatalyzátorů je oxid titaničitý. Ten je znám 

svými vinikajícími fotokatalytickými účinky a je schopen degradovat velké množství znečišťu-

jících látek. Kromě toho je TiO2 atraktivní díky nízké ceně, jednoduché výrobě a vysoké stabi-

litě.  

Hlavním cílem této bakalářské práce je popis faktorů, které mají významný vliv na fotokataly-

tickou degradaci a dále popsat možnosti využití fotokatalýzy v praxi. 
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1 FOTOKATALÝZA 
 

1.1 Mechanismy heterogenní fotokatalytické reakce 
Fotokatalytické reakce jsou reakce, které probíhají na povrchu některých polovodičů za 

přítomnosti světla. Princip reakce je založen na vzniku páru elektron – díra. Pro průběh této 

reakce musí být splněny tři podmínky: přítomnost oxidačního činidla, správná vlnová délka 

dopadajícího záření a fotoaktivní katalyzátor, například TiO2, ZnO. Volné hydroxylové radi-

kály (OH•) vznikající při tomto ději patři mezi silná oxidační činidla a oxidují organické látky, 

čímž dochází k jejich degradaci [1].  

Fotokatalytický děj začíná, když foton (Eph), u kterého energie je rovna nebo je větší než 

energie zakázaného pásu (Ebg) dosáhne povrchu katalyzátoru. Energie Ebg je určena jako rozdíl 

energií mezi posledním naplněným valenčním pásem (Evb) a prázdným vodivostním pásem 

(Ecb) fotokatalyzátoru, v řádech několika elektronvoltů. Výsledkem této reakce je generování 

mobilních elektronů ve vyšších vrstvách vodivostního pásu (Ecb) a tvorba elektronové díry v 

nižším energetickém valenčním pásu (Evb) katalyzátoru. Tento děj můžeme popsat následující 

rovnicí 1 [1]. 

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑘𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑧á𝑡𝑜𝑟
!"#$!%&
+⎯⎯⎯⎯⎯-	𝑒' + ℎ(	 (1) 

 

 
Obrázek 1 Znázornění principu fotokatalýzy [2], upraveno autorem 

Obrázek 1 znázorňuje fotokatalytický proces při kterém fotokatalyzátor na bázi TiO2 je 

vystaven vlivu záření, přičemž energie fotonu se rovná nebo je větší než šířka zakázaného pasu 

Energie

vodivostní pás

valenční pás

adsorpce

redukce

oxidace

adsorpce
částice

Redox potenciál



 12 

a tím dochází k absorpci fotonu a tvorbě množství párů elektron – díra. Dochází tak ke vzniku 

volných fotoelektronů ve vodivostním pasu a děr ve valenčním pasu [2]. 

1.2 Fotokatalytická degradace za přítomnosti TiO2 

Heterogenní fotokatalytická reakce probíhá podle určitých stupňů, kde excitovaný TiO2 

vygeneruje elektron a elektronovou díru.  

𝑇𝑖𝑂)
									#+									
+⎯⎯⎯⎯⎯⎯- 𝑒- + ℎ(	 (2) 

Následujícím krokem je elektronový přenos z adsorbovaného substrátu (RXad), adsorbo-

vané vody (H2Oad) nebo adsorbovaného hydroxylového aniontu (OH-ad) na elektronovou díru. 

ℎ( + 𝑅𝑋-. → 𝑅𝑋-.	( (3) 

 

ℎ( + 𝐻)𝑂-. → 𝑂𝐻-.• + 𝐻(	 (4) 

 

ℎ( + 𝑂𝐻-.' → 𝑂𝐻-.• 	 (5) 

 

Třetí krok má velký význam, vyšší koncentrace OH- iontů vzniklých disociací vody (pří-

padně alkalické prostředí) významně podporuje vznik hydroxylových radikálů.  

𝐻)𝑂 → 𝑂𝐻-.' + 𝐻( (6) 

 

Molekulární kyslík se chová jako akceptor při přenosu elektronu. 

𝑒' + 𝑂) → 𝑂)' (7) 

 

Superoxidové anionty mohou dále reagovat dle rovnice 8 a 9. 

𝑂)' + 𝐻( → 𝐻𝑂)•	 (8) 

 

𝐻( + 𝑂)' + 𝐻𝑂)• → 𝐻)𝑂) + 𝑂)	 (9) 

 

Fotokatalytická přeměna H2O2 poskytuje více volných OH• radikálů. 

𝐻)𝑂) + ℎ𝑣 → 2𝑂𝐻•	 (10) 
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Posledním krokem je oxidace OH• radikály adsorbované organické látky ze znečištění 

(RXad) na povrchu částic oxidu titaničitého. 

𝑂𝐻-.• + 𝑅𝑋-. → 𝑀𝑒𝑧𝑖𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦	(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦)	 (11) 

 

OH• radikály, jak je popsáno v rovnici (11), jsou velmi reaktivní a napadají molekuly 

sloučenin tvořící znečištění a rozkládají je na meziprodukty, případně až na finální produkty 

rozkladu jako jsou minerální kyseliny, oxid uhličitý a voda [1].  
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2 KINETIKA FOTOKATALYTICKÉ REAKCE 

Heterogenní fotokatalytické reakce mohou probíhat v různých médiích, například v 

plynné fázi, ve vodných roztocích nebo v čistých organických kapalných fázích.  Pokud budeme 

popisovat klasickou heterogenní katalýzu, můžeme tento proces rozdělit na pět na sobě nezá-

vislých kroků: 

a) Přenos reaktantu v kapalné fázi na povrch katalyzátoru. 

b) Adsorpce alespoň jednoho z reaktantů na povrchu katalyzátoru.  

c) Reakce v adsorbované fázi. 

d) Desorpce produktů zpět do kapaliny.  

e) Odebráni produktů z oblasti rozhraní.   

Fotokatalytická reakce se provádí ve adsorbované fázi (c) a hlavním rozdílem této reakce 

od katalytické reakce je způsob aktivace katalyzátoru pomoci fotonu, přičemž aktivace nemá 

žádnou závislost na ostatních krocích (a,b,d,e) [2]. 

2.1 Reakční kinetika  

2.1.1 Kinetika 0. řádu 

Reakce nultého řádu jsou speciálním případem kinetických dějů, probíhající složitým 

systémem simultánních reakcí. Dochází k situacím, kdy se na pravé straně rovnice 

nevyskytují žádné koncentrace reagujících složek a jsou označeny na nultou mocninu. Proto 

se kinetický součin redukuje pouze na rychlostní konstantu [3]. 

Kinetická rovnice je  

−
𝑑𝑐/
𝑑𝜏

= 𝑘𝑐/0 = 𝑘	 (12) 

 

Rychlost je konstantní po celou dobu reakce. Kinetickou rovnici můžeme integrovat 

s výsledkem  

𝑐/ = 𝑐/0 − 𝑘𝜏	 (13) 

 

Poločas reakce pak můžeme vypočíst ze vztahu: 

𝜏1 )⁄ =
𝑐/0
2𝑘 	

(14) 
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2.1.2 Kinetika 1. řádu 

Kinetika prvního řádu popisuje obvykle reakce s jednou výchozí látkou 

𝐴 → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦	 (15) 

 

Kinetická rovnice je dána vztahem 

−
𝑑𝑐/
𝑑𝜏

= 𝑘𝑐/	 (16) 

 

ze které vyplývá, že rychlost reakce je přímo úměrná koncentraci výchozí látky. Poločas 

reakce má tvar: 

𝜏1 )⁄ =
ln 2
𝑘
	 (17) 

 

2.1.3 Langmuir-Hinshelwoodův kinetický mechanismus  

Rychlost fotokatalytické reakce se popisuje Langmuir – Hinshelwoodovým 

mechanismem. Tento mechanismus se používá pro popis reakcí, které probíhají na rozhraní 

plynné a pevné fáze a můžeme ho použít i pro popis dějů na rozhrání kapalné a pevné fáze.  

Mechanismus povrchových reakcí je založen na reakci atomů adsorbovaných na povrchu 

katalyzátoru a molekulových fragmentů. 

Pro reakci popsanou danou rovnicí 

𝐴 + 𝐵 → 𝑃	 (18) 

Je rychlost reakce dana vztahem 

𝜈 = −
𝑑𝑐
𝑑𝑡
= 𝑘 ∙ 𝜃/ ∙ 𝜃3 	 (19) 

 

Kde qA a qB je stupeň pokrytí povrchu fotokatalyzátoru látkou A a B, k je rychlostní́ 

konstanta. Pomocí Langmuirovy rovnice (20) a (21) vyjádříme reakční rychlost (22). 

𝜃/ =
𝐾/ ∙ 𝑐/

1 + 𝐾/ ∙ 𝑐/ + 𝐾3 ∙ 𝑐3
	 (20) 

 

 



 16 

𝜃/ =
𝐾3 ∙ 𝑐/3

1 + 𝐾/ ∙ 𝑐/ + 𝐾3 ∙ 𝑐3
		 (21) 

 

𝜈 = −
𝑑𝑐
𝑑𝑡
= 𝑘 ∙ 𝜃/ ∙ 𝜃3 =

𝑘 ∙ 𝐾/ ∙ 𝐾3 ∙ 𝑐/ ∙ 𝑐3
1 + 𝐾/ ∙ 𝑐/ + 𝐾3 ∙ 𝑐3

	 (22) 

		 

kde KA a KB jsou Langmuirovi adsorpční konstanty, 𝑐/	a 𝑐3 jsou koncentrace látek A, B 

a k je rychlostní konstanta.  

Pro snadný popis kinetiky heterogenních fotokatalytických reakcí lze použit následující 

vztah reakční rychlosti: 

−
𝑑𝑐
𝑑𝜏

=
𝑘𝐾/𝑐/
1 + 𝐾/𝑐/

	 (22) 

 

Při nižších koncentracích lze ve jmenovateli zanedbat výraz KAcA,  čímž získáme vztah:  

−
𝑑𝑐
𝑑𝜏

= 𝑘𝐾/𝑐/	 (23) 

 

Tímto usnadněním se vrátíme zpět na kinetiku 1. řádu [4].  
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3 FOTOKATALYZÁTORY  
 

3.1 Oxid titaničitý 

Oxid titaničitý, s chemickým vzorcem TiO2, byl objeven v roce 1791 a nejčastěji se vy-

rábí z ilmenitu. Je také známý pod názvem titanová běloba a je označen E171 v potravinářských 

barvivech a bílý pigment 6 v stavebních barvivech [5]. Je jedním z nejvýznamnějších materiálů 

pro využití ve fotokatalýze. To je díky jeho vynikající fotoaktivitě a stabilitě, TiO2 je netoxický 

a levný. V přírodě se vyskytuje ve formě rutilu, anatasu a brookitu [6]. 

Fotokatalytická aktivita TiO2 zaleží na několika faktorech, například na uspořádání krys-

talické struktury a obsahu nečistot. Nejčastěji se používá TiO2 ve dvou krystalových formách: 

rutil a anatas, přičemž anatas obecně má vyšší fotokatalytickou aktivitu než rutil [7]. 

3.1.2 Rutil a anatas 

V přírodě se TiO2 vyskytuje ve formě rutilu, anatasu a brookitu, krystalové modifikace 

se od sebe liší také šířkou zakázaného pasu. Hodnota energie zakázaného pásu u rutilu je 3,0 

eV, u anatasu 3,2 eV a u brookitu 3,3 eV [8].  

Anatas i rutil mají schopnost absorbovat záření pouze v ultrafialové oblasti. Na rozdíl od 

anatasu rutil absorbuje záření, které je blíž k vlnové délce viditelného světla. Můžeme předpo-

kládat, že rutilová forma je vhodnější pro použiti jako katalyzátor díky tomu, že tato forma 

může absorbovat světlo širšího rozsahu. Ale není to pravda, anatasová forma vykazuje vyšší 

fotokatalytickou aktivitu. Hlavním důvodem je rozdíl v energetické struktuře, u obou typu 

v krystalické struktuře valenční pas je hluboko a výsledné pozitivní díry vykazují silné oxidační 

účinky.  Vodivostní pás je však umístěn v blízkosti oxidačně–redukčního potenciálu vodíku, 

což naznačuje, že oba typy jsou relativně slabé s ohledem 

na sílu redukce. Víme, že vodivostní pás je v anatasové krystalické formě blíže k záporné 

hladině. Tudíž redukční efekt anatasu je silnější než u rutilového typu. Na závěr můžeme říct, 

že anatasová forma má vyšší fotokatalytickou aktivitu než rutilová forma [9].  
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Obrázek 2 Struktura rutilu, anatasu a brookitu (Ti–modý, O-červený) [10] 

3.1.2 Modifikace TiO2 

Jak už bylo řečeno, TiO2 je jedním z nejvýznamnějších fotokatalyzátorů, ale navzdory 

tomu existuje hodně studií zabývajících se modifikací mikrostruktury čistého TiO2 pro zmen-

šení šířky zakázaného pásu a prodloužení doby existence náboje [11].   

Ke zlepšení fotokatalytického chování TiO2 byly vypracovány následující strategie: 

• Texturní a krystalický design, jako je výroba mezoporézního TiO2 ke zlepšení adsorpce 

organických znečišťujících látek, dutá struktura TiO2 pro zvětšení plochy fotoabsorpce 

a výroba vysokoenergetických nanokrystalu TiO2.  

• Dopování TiO2 kovovými nebo nekovovými prvky, které vede ke zmenšení šířky zaká-

zaného pásu.  

• Povrchová modifikace TiO2, jako je modifikace uhlíkovými materiály a depozice uš-

lechtilých kovů na povrch TiO2 pro zlepšení jeho fotoaktivních vlastností.  

• Vytvoření homojunkce a heterojunkce k dosazení prostorové segregace nosičů. 

Povrchová fluorace byla úspěšně používaná ke zlepšení fotokatalytických účinku TiO2 

což znamená, že fluor má pozitivní vliv na výslednou účinnost fotokatalýzy. Povrchová úprava 

TiO2 fluorem má vliv na jeho chemickou strukturu a strukturu povrchu. Dále bylo prokázáno, 

že dopovaní TiO2 fluorem zlepšuje jeho reaktivitu přizpůsobením struktury pásu. Dopovaní čis-

tého TiO2 vede ke vzniku Ti3+ z Ti4+. Když takový TiO2 je vystaven UV záření, fotoindukované 

elektrony z Ti3+ mohou migrovat do absorbovaného molekulárního kyslíku na povrchu fotoka-

talyzátoru, zatímco díry se mohou hromadit ve valenčním pasu.  Tímto způsobem je zabráněno 

rekombinaci párů e- a h+. Na závěr můžeme říct, že fluorace je jednoduchý způsob zvýšení 

fotoreaktivity TiO2 a může byt dosazeno pouhým přidáním malého množství NaF k suspenzi 

[11]. 
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3.1.3 Morfologie TiO2 

Pro větší účinnost fotokatalytické reakce jsou fotokatalyzátory na bázi TiO2 obvykle vy-

ráběny s nanostrukturní morfologií. Nanostrukturní fotokatalyzátory mohou zvětšovat absorpci 

světla pomoci rozptylu světla a usnadňují separaci fotoelektronů a děr. 

Existuje hodně studií, které zkoumají různé morfologie nanostrukturních TiO2 pro zdo-

konalení výkonu fotokatalýzy. Je několik typů takových nanostruktur: nulorozměrné, jednoroz-

měrné, dvojrozměrné a trojrozměrné (0D, 1D, 2D, 3D), všechny tyto nanostruktury mají různé 

vlastnosti díky své velikosti, tvaru a účinnosti absorpce světla [12].  

1D struktury (například nanotrubice) vykazuji výborný výkon fotokatalytické reakce díky 

schopnosti rychle přenášet elektrony do zpětného kontaktu.  

Byly studované nanočástice, nanotyčinky a rozvětvené nanotyčinky a bylo prokázáno, že 

rozvětvené pole má lepší schopnost přenosu náboje a absorpce světla a také vetší reakční plo-

chu.  

 

 
Obrázek 3 (a-c)nanotyčinky, (d-f)pole nanotyčinek, (g-i)rozvětvené nanotyčinky (j-l)nanorod@nanobowl [12] 
 

Nanotrubice jsou také zajímavé pro fotokatalýzu díky své poréznosti, krystalinitě a sa-

moorientované nanotubulární morfologii. Nanotrubice TiO2 zřetelně zkracují difuzní cesty no-

sičů náboje podél svých stěn, čímž dochází k minimalizaci ztráty náboje [12]. 

3.2 Oxid zinečnatý 

Oxid zinečnatý (chemický vzorec ZnO) má fotokatalytické účinky podobné jako TiO2.  

ZnO pohlcuje UV záření o vlnové délce kratší než 368 nm. Podobně jako u TiO2 vznikají 
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povrchově vázané hydroxylové radikály. Fotokatalytický účinek je ovlivněn velikosti částic, 

tvarem a měrným povrchem. Nejčastěji se používají nanočástice ZnO v rozmezí od 10 do 90 

nm, ve formě prášku s povrchovou úpravou nebo ve formě suspenzí ve vodě nebo v organic-

kých rozpouštědlech [13]. 

3.2.1 Modifikace ZnO 

ZnO má omezenou fotokatalytickou aktivitu kvůli své rychlé rekombinaci fotoexcitova-

ných nosičů náboje během fotokatalytického procesu. Pro řešení tohoto problému byly navrh-

nuty různé metody [14]: 

• Povrchová modifikace. 

• Dopování. 

• Kompozity. 

Existuje hodně studií o syntéze hybridu sestávajícího ze ZnO a ušlechtilého kovu, což 

vede ke zlepšení fotokatalytického výkonu, protože ušlechtilé kovy způsobují přenos elektronu 

ze ZnO na kovový dopant [15,16].  

Nejčastěji používaný kov je stříbro (Ag). Nanočástice stříbra na povrhu nanokrystalu ZnO 

působí jako akceptory pro elektrony. Tím podporují rychlost přenosu mezifázového náboje 

mezi kovem a polovodičem a zlepšují separaci elekron-díra, čímž zvětšují fotokatalytickou ak-

tivitu.  

Vyšší stupeň rozptýlení nanočástic Ag na povrhu krystalu ZnO může vest k vyšší fotoka-

talytické aktivitě fotokatalyzátoru Ag/ZnO a také povrchová plocha a velikost částic Ag budou 

mít na celý proces pozitivní vliv [14].  

Schéma principu fotokatalytické reakce s použitím Ag/ZnO je znázorněno na obrázku 4.  

 

 
Obrázek 4 Znázorněni fotokatalýzy kompozitu Ag/ZnO pod UV zářením [14] 
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4 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ FOTOKATALYTICKOU DEGRADACI 
Existuje hodně faktorů, které mohou mít vliv na rychlost průběhu fotokatalytické reakce. 

Každý z těchto faktorů může ovlivňovat reakci samostatně, ale často se tyto faktory různě na-

vzájem ovlivňují a jejich kombinace pak dává jiné výsledky, než jakých bylo dosaženo při stu-

diu oddělených podmínek. V této kapitole bude uvedeno několik důležitých faktorů, které be-

reme v úvahu při stanovení účinnosti fotokatalytických experimentů.  

4.1 Koncentrace fotokatalyzátoru 

Vliv koncentrace fotokatalyzátoru je poměrně detailně popsán [17,18]. Experimentálně 

byla stanovena rychlost degradace barviva při různých koncentracích fotokatalyzátoru a bylo 

zjištěno, že rychlost začíná klesat při dosažení specifické koncentrace, která se nazývá opti-

mální koncentrace. Po dosažení optimální koncentrace se účinnost fotokatalyzátoru snižuje 

[19]. Příčinou je přeplnění reakčního media nanomateriálem. Kromě toho se roztok zakalí a tím 

dochází k rozptylu světla, čím se snižuje účinnost procesu, protože světlo není použité na akti-

vaci fotokatalyzátoru [20].  

Ghosh a kol. provedli experiment v průběhu kterého měnili počáteční koncentrace foto-

katalyzátoru TiO2 a ZnO. Za degradovanou látku byl použít kofein a bylo stanoveno, že oba 

fotokatalyzátory mají stejnou schopnost degradovat danou látku, což je ukázáno na obrázku 5. 

 
Obrázek 5 Účinek TiO2 a ZnO na rychlost degradace kofeinu [21], upraveno autorem 
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Dále bylo experimentálně zjištěno, že rychlost degradace kofeinu roste, pokud zvyšujeme 

koncentrace fotokatalyzátoru, dokud nedosáhne svého maxima. Následující zvýšení fotokata-

lyzátoru vede buď ke snížení nebo k již žádné změně rychlosti degradace kofeinu. Pro ZnO 

rychlost degradace dosahuje maximum při koncentraci 1 g/l,  s následujícím zvětšováním kon-

centrace se rychlost snížila. Stejné podmínky byly studovány i pro TiO2, optimální koncentrace 

pro degradaci kofeinu je 1 g/l, při následujícím zvětšení koncentrace rychlost degradace již 

nerostla a byla prakticky totožná [21]. Toto je graficky znázorněno na následujícím obrázku 6. 

 
 

Obrázek 6 Vliv množství katalyzátoru na počáteční rychlost fotokatalytické degradace kofeinu [21], upraveno autorem 

 
4.2 Koncentrace barviva 

Analogicky jako u koncentrace katalyzátoru má množství degradovaného barviva vliv na 

rychlost průběhu reakce. Zvýšení koncentrace barviva po dosažení optimální koncentrace vede 

ke snížení fotokatalytické rychlosti reakce [17]. Počáteční zvýšení koncentrace barviva podpo-

ruje adsorpci většího množství barviva na povrhu fotokatalyzátoru. Avšak následující zvýšení 

koncentrace barviva (nad optimální koncentraci) způsobilo, že rekční médium je více koncen-

trovanější a průnik světla pro aktivaci fotokatalyzátoru je tak znesnadněn. Kromě toho vyšší 

koncentrace barviva potřebuje pro účinnou degradace zvýšení tvorby oxidačních / volných ra-

dikálů [20, 22].  

Sakarkar a kol. zkoumali vliv koncentrace barviva na účinnost fotokatalytického procesu. 

Jako degradované barvivo byl použit remazol turquoise blue (RTB) v koncentracích od 50 mg/l 

do 200 mg/l a membrány s vrstvou oxidu titaničitého. Bylo prokázáno, že analogicky jako u 
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koncentrace katalyzátoru má množství barviva vliv na rychlost průběhu reakce. Na obrázku 7 

je ukázáno, ze zvýšení koncentrace barviva po dosažení optimální koncentrace vede k snížení 

rychlosti fotokatalytické reakce. Naopak počáteční zvýšení koncentrace barviva podporuje ad-

sorpci většího množství barviva na povrchu fotokatalyzátoru [22].  

 

 
Obrázek 6 Odstranění RTB barviva v závislosti na čase pro různé počáteční koncentrace barviva [22], upraveno autorem 

4.3 pH 

Typ použitého nanomateriálu a barviva má velký vliv na volbu optimální hodnoty pH a 

kvůli tomu nemůžeme stanovit tak snadno stejnou závislost jako u předešlých faktorů. Některé 

studie ukazují, že optimální hodnotou pH je 8,5 a to konkrétně pro fotokatalýzu s použitím TiO2 

a methylenovou modří [20]. 

Avšak jak již bylo uvedeno, vliv pH je velmi komplikovaný a složitý. Proto by optimální 

hodnota pH pro konkrétní aplikaci měla být vybrána na základě předběžných experimentů [23]. 

Podle charakteru barviva musí by vybrána vhodná hodnota pH pro zlepšení průběhu reakce. 

Heterogenní fotokatalytická reakce se obecně skládá z několika kroků. Barvivo difunduje 

z hlavní části roztoku na povrch katalyzátoru, který působí jako adsorbent a udržuje reaktant na 

svém povrchu. Pokud systém bude ozařován vhodným světlem s dostatečnou energií k aktivaci 

fotokatalyzátoru, začne degradační reakce. Po ukončení reakce se reakční produkty desorbují 

z povrhu katalyzátoru zpět do roztoku. Hodnota pH má vliv na povrchový náboj katalyzátoru a 

také míru sorpce reaktantů na jeho povrchu. 
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Abdellah a kol. studovali vliv různých faktorů na proces fotokatalýzy. Jako katalyzátor 

byl používán oxid titaničitý, který byl aktivován ultrafialovým zářením. V této studii byl zkou-

mán vliv pH roztoku v rozmezí od 3 do 7 na účinnost fotodegradace. Na obrázku 8 je znázorněn 

proces odstranění barviva methylenové modři na čase při různých hodnotách pH [24].  

 

 
Obrázek 7 Odstranění barviva methylenová modř pro různé hodnoty pH roztoku [24], upraveno autorem 

 
Zvýšení účinnosti fotodegradace bylo pozorováno při zvyšovaní pH od 3 do 7. Tento 

účinek lze připsat charakteru methylenové modři v komb2inace s amfoterními vlastnostmi 

TiO2. V kyselých roztocích s hodnotami pH nižší než 5,8 povrch částic TiO2 získává kladný 

náboj, mezitímco při pH od 6,8 získává záporný náboj [24].  

4.4 Teplota  

Obvykle se fotokatalytické reakce provádějí při laboratorní teplotě a atmosférickém tlaku 

[20]. Je známo, že teplota má velký vliv na kinetiku reakce, a proto optimální teplota nesmí být 

tak nízká, aby aktivační energie nemohla být předaná do systému, a také nesmí být mimořádně 

vysoká, aby nebyla narušena rovnováha v systému [25]. Tudíž výběr teploty je důležitý pro 

získaní maximální účinnosti procesu. Analogicky jako pH musí i teplota být optimalizovaná 

pro konkrétní aplikace. Bylo zjištěno, že pro fotokatalytickou reakci s použitím metylenové 

modři je nejvhodnější teplota 25 °С, přičemž vysoká teplota vedla ke snížení rychlostní kon-

stanty a stanovení rovnováhy bylo komplikované kvůli zvýšení kinetické energie v systému 

[26]. 
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Ariza-Tarazona a kol. zkoumali vliv teploty společně s pH. Tyto dvě proměnné byly vy-

brány pro jejich velký vliv na průběh fotokatalytické reakce. Hodnoty pH byly v rozsahu od 3 

do 11, aby byl zohledněn účinek v kyselém, neutrálním i zásaditém prostředí. Hodnoty teploty 

byly zvoleny v rozmezí od 0 °C do 40 °C. Účinnost fotodegradace byla vyhodnocena jako ztráta 

hmotnosti degradované látky. Výsledky daného experimentu jsou uvedeny v tabulce 1. 

 

№ Teplota, A (℃) pH, B ztráta hmotnosti, Y (%) 

1 40 3 12,79 

2 0 3 70,66 

3 40 11 0,90 

4 40 3 12,10 

5 0 3 69,21 

6 0 11 1,40 

7 40 3 12,38 

8 40 11 0,10 

9 20 7 0,15 

10 0 3 75,44 

11 0 11 1,45 

12 20 7 0,70 

13 20 7 0,55 

14 40 11 0,45 

15 0 11 2,15 
Tabulka 1 Vliv pH a teploty na účinnost degradace [27], upraveno autorem 

 
Při experimentu byly jako degradované látky použity mikroplasty, konkrétně polyetylen 

s vysokou hustotou. Z tabulky 1 vidíme, že nejvyšší degradační účinnost je pro pH 3 a teplotu 

0 °C. Tento efekt je dosažen díky fragmentaci mikroplastu vlivem nízké teploty a tím se 
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zvětšuje reakční plocha. Přítomné ionty H+ také podporují degradaci plastu. Druhého nejlepšího 

výsledku bylo dosaženo při pH 3 a teplotě 40 °C, ale ztráta hmotnosti již byla značně menší. 

To je spojeno s tím, že při teplotě 40 °C již nedochází k plastické fragmentaci, degradace je 

způsobena pouze interakcí mikroplastu s fotokatalyzátorem za kyselých podmínek, které pod-

porují plastickou degradaci. Ostatní pokusy nevykazují žádné pozitivní výsledky degradace.  

Z tohoto experimentu je zřejmé, že teplota společně s pH vykazuje kombinovaný účinek 

na fotokatalytickou degradaci. Nižší hodnoty pH vnášejí do systému H+ ionty, které usnadňují 

degradaci plastu a podporují vyšší interakci s fotokatalyzátorem. Nízká teplota vede k fragmen-

taci mikroplastu, čím se zvyšuje jeho povrchová plocha [27]. 

4.5 Intenzita záření 

Intenzita záření je jedním z nejdůležitějších faktorů, který má vliv na průběh fotokataly-

tické reakce, protože hraje hlavní roli v aktivace fotokatalyzátoru [20]. Čím větší množství fo-

tonů interaguje s fotokatalyzátorem, tím větší bude produkce nosičů náboje a následně se zvýší 

fotokatalytická degradace. Proto při studiu fotokatalytických procesu musí být vždy brána 

v úvahu intenzita záření [28]. 

Byl provedeny experiment, při kterém byl stanovován vliv intenzity záření na účinnost 

fotokatalytické degradace. Bylo použito barvivo methylenová modř a dva typy TiO2 (s označe-

ním AV-01 a P 25). jako zdroj záření byla použita UV-A LED lampa, intenzita záření byla 

nastavována na 4 různých úrovních a to 0,624, 0,894, 1,284 a 1,506 W/cm2. 

Výsledky tohoto experimentu jsou v grafické formě uvedeny na obrazcích 9 a 10.  
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Obrázek 9 Znázornění závislosti relativní koncentrace methylenové modři na čase pro heterogenní fotokatalytickou degra-

daci (použitý fotokatalyzátor AV01, koncentrace 0,1 g/l) [29] 

 
Obrázek 10 Znázornění závislosti relativní koncentrace methylenové modři na čase pro heterogenní fotokatalytickou degra-

daci (použitý fotokatalyzátor P25, koncentrace 0,1 g/l) [29] 

 
Z výsledků je zřejmé, že při rostoucím výkonu UV-A lampy dochází k rychlejšímu od-

straňovaní barviva z roztoku. Největší rozdíl v účinnosti degradace je mezi nejnižším a druhým 

nejnižším nastaveným výkonem lampy, tj mezi 0,624 W/cm2 a 0,894 W/cm2. Následné zvýšení 
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výkonu lampy již nevedlo k velkému zvýšení efektivity odstranění barviva. Podle těchto vý-

sledků byl stanoven optimální výkon lampy 0,894 W/cm2 [29]. 

4.6 Zdroj záření 

Nejčastěji se pro fotokatalytické reaktory používají halogenové lampy, které mohou pro-

dukovat nepřetržité spektrum záření od UV oblasti (300 nm) do infračervené oblasti (2500 nm). 

Pro praktické účely je atraktivní využití slunečního záření k minimalizaci spotřeby energie a 

provozních nákladu [30]. Bohužel tento typ záření není stabilní a je závislý na počasí, podnebí 

a denní době. Pro fotokatalyzátor TiO2 je vhodné jen UV záření, které zaujímá pouze cca 4 % 

dopadajícího slunečního světla [31]. I když sluneční záření je alternativním světelným zdrojem, 

umělé UV záření s vysokou intenzitou světla je konkurenceschopnější a používá se pro fotoka-

talytickou degradaci nejčastěji [30]. Ultrafialová elektroluminiscenční dioda (LED angl. Light-

emitting diode) představuje slibný alternativní zdroj záření. Je několik výhod používaní UV-

LED, například výkon diody je snadno nastavitelný a během záření generují méně tepla než 

obyčejné UV lampy, což minimalizuje vliv teploty na průběh fotokatalytické reakce [32]. 

Harun a kol. zkoumali fotodegradaci látky kongo červeň s použitím fotokatalyzátoru pod 

UV lampou a sluneční zářením. Bylo zjištěno, že degradace pod vlivem slunečního záření je 

mnohem pomalejší než degradace za využití UV lampy. Na obrázku 11 jsou uvedeny výsledky 

experimentu, kde byl studován vliv obou druhů záření na degradaci barviva kongo červeně bez 

vnášení fotokatalyzátoru do reakčního média.  

 

 
Obrázek 11 Závislost absorbance barviva kongo červeně na reakční době bez přítomnosti fotokatalyzátoru [33], upraveno 

autorem 
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Je patrné, že degradační účinek pod UV zářivkou je vyšší ve srovnáni se slunečním záře-

ním. Na obrázku 12 jsou uvedeny výsledky stejného experimentu, ale s použitím fotokatalyzá-

toru, což vedlo ke značnému urychlení procesu degradace barviva. 

 

 
Obrázek 12 Závislost absorbance kongo červeně  na reakční době s přítomnosti fotokatalyzátoru [33], upraveno autorem 

 
Porovnáním výsledků na obrázcích 11 a 12 vidíme, že UV zářivka je účinnější než přiro-

zený zdroj záření. Při reakčním čase 30 minut je za použití UV lapmy degradováno 31,72 % 

barviva, zatímco při použití slunečního záření je degradováno pouze 8,09 %, což je patrné ze 

závislosti znázorněné na obrázku 13.   

 
Obrázek 13 Srovnání degradace mezi UV lampou a slunečním zářením [33], upraveno autorem 
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Výsledky těchto experimentů jednoznačně prokázaly, že použitý zdroj záření má zásadní 

vliv na rychlost fotokatalytické reakce a je výhodné používat zdroje UV záření [33].  

4.7 Fotoreaktor  

 

Použitý typ fotoreaktoru také ovlivňuje průběh fotokatalytické reakce. Pro vědecké expe-

rimenty se používají různé druhy fotoreaktorů, zpravidla reaktory můžeme rozdělit na dva zá-

kladní typy podle uspořádaní fotokatalyzátoru v reaktoru. První typ s mobilním umístěním fo-

tokatalyzátoru a druhý typ reaktoru má imobilní umístění. V případě imobilizovaného reaktoru 

je fotokatalyzátor umístěn na specifickém podkladu po celou dobu průběhu reakce. Tento typ 

reaktoru má výhodu v odstranění kroku separace fotokatalyzátoru od reakčního roztoku, takže 

není potřeba provádět separační postupy jako je například centrifugace, filtrace, magnetická 

separace, mechanická separace, vakuová filtrace atd. Při používaní tohoto typu reaktoru není 

třeba odstraňovat fotokatalyzátor z rekčního media.  

Nicméně každý typ fotoreaktoru má své výhody a nevýhody. Pro studie, které popisují 

fotokatalytické děje se nejčastěji používají obyčejné fotokatalytické reaktory se suspendovanou 

formou fotokatalyzátoru. Naopak pro studie, které se zaměřují na vývoj technologie peče o 

zdraví se používají imobilizované reaktory ke zvýšení trvanlivosti fotokatalyzátoru a aby se 

předešlo kroku separace. Avšak imobilizované reaktory také vykazují některé problémy ve 

srovnaní s mobilizovaným reaktorem. Imobilizované reaktory na bázi membrány vykazují pro-

blémy se znečištěním a degradací syntetické membrány v důsledku ozařování při zapojení do 

procesu fotokatalytické reakce. Tudíž správný výběr typu fotokatalytického reaktoru je důležitý 

pro dosažení optimální fotokatalytické účinnosti [20].  
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5 PRAKTICKÉ VYUŽITÍ FOTOKATALÝZY  
Nejvýznamnější oblastí využití fotokatalýzy, za pomocí TiO2, je fotokatalytická degra-

dace organických sloučenin. TiO2 může fotokatalyticky rozkládat a mineralizovat velké množ-

ství znečistění životního prostředí, například škodlivé organické a anorganické látky může roz-

kládat až na CO2, H2O a neškodné anorganické ionty [5].  

Existuje značný počet studií, které se zabývají použitím fotokatalytické degradace 

v praxi, například dekontaminace odpadních vod, čištění vzduchu nebo vytváření samočisticích 

povrchů [34].  

Díky své samočistící schopnosti, ochraně proti zamlžování a dezinfekčnímu účinku se 

oxid titaničitý používá také při výrobě oken, dlaždiček a automobilových zrcátek [35]. 

5.1 Environmetální čistění půdy a vody 

Fotokatalyzátory mají velký potenciál v průmyslové technologii pro detoxikaci nebo 

úpravu vod a půdy díky několika důležitým faktorům [36]: 

• Při fotokatalytické dekontaminaci pomocí TiO2 se používá jenom přírodní kyslík 

a sluneční světlo. Postup dekontaminace probíhá za běžných podmínek. 

• Fotokatalytická dekontaminace je závislá na vlnové délce a lze ji urychlit UV zá-

řením. 

• Fotokatalyzátory TiO2 jsou levné, snadno dostupné, netoxické a chemické sta-

bilní. Mají silnou oxidační schopnost. 

• Při průběhu fotokatalytické dekontaminace většinou nepotřebujeme žádná další 

chemická činidla a v ideálním případě nevznikají žádné degradační mezipro-

dukty.  

Látkami, které způsobují znečistění vody, jsou často kontaminanty vyskytující ve prů-

myslových vodách, například barviva z textilního a kosmetického průmyslu, ionty těžkých 

kovu z automobilového a elektrotechnického průmyslu atd. [37]. TiO2 byl úspěšné použít pro 

fotokatalytickou redukci iontů Ni2+, Cd2+, Pb2+, Cu2+, přičemž reakce probíhala podle kinetiky 

prvního řádu [38]. TiO2 má také velký potenciál pro odstranění rtuti z odpadních vod [39]. Spo-

lečné dopování TiO2 stříbrem a manganem má vynikající výsledky při odstraňovaní iontů Cr6+ 

a Cr3+ z vody. Dopovaný katalyzátor má schopnost redukovat i stopové množství iontů těžkých 

kovů, což představuje velmi nadějný způsob čistění [40]. Je známo, že oxid titaničitý může být 
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široce používán i v zemědělství, především v čistění půd kontaminovaných těžkými kovy. 

Tento fotokatalyzátor má antagonistické a synergické účinky na akumulaci těžkých kovů a růst 

rostlin za různých podmínek prostředí [41,42]. 

 Přítomnost farmaceutických přípravků v odpadních vodách také představuje velké ne-

bezpečí pro vodní organismy a okolní prostředí, a také vykazuje negativní účinek na lidské 

zdraví [43]. Obvyklé metody čistění odpadních vod nejsou vhodné pro úplné odstraňovaní 

persistentních látek z vody a je vyžadováno nalezení účinnější metody jejich odstraňovaní [44]. 

Je známo, že oxid titaničitý vykazuje skvělou účinnost v odstranění léků proti bolesti, například 

paracetamolu. Degradační účinek je nejlepší při pH 9 a vnášení fotokatalyzátoru je možné ve 

formě suspenze nebo na imobilizovaném nosiči [45]. 

Extrémně vysokou toxicitu vykazují také zbytky pesticidů v odpadní vodě [46]. Oxid ti-

taničitý je možné použít při odstraňovaní pesticidů. Pomoci TiO2 pod slunečním zářením bylo 

úspěšně odstraněno šest nejběžněji používaných insekticidů a pesticidů, konkrétně šlo o ma-

lathion, fenotrothion, quinalphos, vinclozolin, dimethoát a fenarimol [47]. Je známo, ze chlor-

pyrifos, pesticid na bázi fosfátu, je také dobře degradovatelný fotokatalýzou za použití TiO2, 

kdy jeho použitím bylo odstraněno skoro 80 % tohoto pesticidu během jednoho dne [48]. 

5.2  Čištění vzduchu 

Katalyzátory TiO2 byly zabudovány do venkovních stavebních materiálů, například do 

dlažebních kostek nebo do barev, za účelem podstatného snížení koncentrace škodlivých látek, 

jako jsou oxidy dusíku a těkavé organické sloučeniny [5].  

5.2.2 Oxidy dusíku 

Oxidace oxidů dusíku probíhá za normálních podmínek velmi pomalu kvůli jejich nízkým 

koncentracím. Fotokatalyzátor TiO2 může urychlit fotochemickou oxidaci na vzduchu.  

Fotoprodukované hydroxylové radikály OH• jsou silná oxidační činidla a mohou oxido-

vat oxid dusičitý na dusičnanové ionty přímo na povrhu TiO2. 

𝑁𝑂) + 𝑂𝐻 → 𝐻( + 𝑁𝑂4'	
• 	 (24) 

Fotoprodukované superoxidové ionty  •O2- jsou schopné také oxidovat oxid dusnatý na 

dusičnanové ionty na fotokatalyzátoru TiO2, jak je uvedeno v rovnici 25.  

𝑁𝑂 + 	•𝑂)' → 𝑁𝑂4'	 (25) 
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Poté vznikají relativně neškodné dusičnanové ionty, které mohou být odplavované například 
deštěm [49]. 

5.2.3 Těkavé organické sloučeniny 

Fotokatalyzátor TiO2 může degradovat různé těkavé organické sloučeniny, například ace-

ton, methanol, trichlorethylen, butylmethylether atd. Fotokatalytická oxidace v plynné fázi vy-

kazuje vysoký potenciál pro použití v průmyslových technologických ventilačních zařízeních 

a pro úpravu vzduchu ve vnitřních prostorech, včetně eliminace těkavých organických slouče-

nin [5].  

5.3  Antimikrobiální aktivita 

Vytváření mikrobiálních kolonií uvnitř vlhké místnosti je jedním z hlavních faktorů při-

spívajících ke zhoršení kvality vnitřního ovzduší [50]. Tyto organismy mají schopnost produ-

kovat škodlivé látky, například spory, alergeny a toxiny, které mají vliv na lidské zdraví [51]. 

Fotokatalýza je jedna z nenadějných a nejjednodušších metod, kterou můžeme použít pro sní-

žení mikrobiální kontaminace ovzduší ve vnitřních prostorech [52]. 

Mathew a kol. zkoumali vliv fotokatalytické dezinfekce pomocí několika fotokatalyzá-

torů. Byly použity dvě formy TiO2 (anatas a rutil) a syntetizovaný Cu-TiO2. Experiment byl 

hodnocen ve vztahu ke dvěma různým bakteriálním kmenům (E. coli a S. aureus). K prokázaní 

účinnosti za použití viditelného světla byly experimenty prováděny ve tmě a za osvětlení vidi-

telným světlem. Jak je patrné ze závislostí uvedených na obrázku 14, růst obou dvou kmenů 

bakterií přetrvával za neosvětlených podmínek, zatímco po osvětlení začal klesat.  

 

Obrázek 14 Fotokatalytická inaktivace (a) E. coli a (b) S. aureus anatasem, rutilem a 0,5% CuTiO2 [53], upraveno autorem 
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Ve tmě byl růst bakterií v průběhu 90 minut poměrně stálý, zatímco za použití viditelného 

záření růst významně poklesl, během prvních 30 minut až o 99,99 % v porovnání s počátečním 

množstvím, což vidíme na obrázku 15. Účinnost je vydařená pomoci Log redukce počtu mi-

kroorganismů, která vyjadřuje míru redukce bakterii (čím vyšší je hodnota Log redukce, tím 

účinnější byla degradace mikroorganismů).  

 
Obrázek 15 Fotokatalytická antibakteriální dezinfekční účinnost anatasu, rutilu a 0,5 % Cu-TiO2 

vzorky s E. coli a S. aureus [53], upraveno autorem 

Výsledkem daného experimentu je prokázaní vysoké fotokatalytické účinnosti různých 

forem TiO2 a možnost jejich použití v antimikrobiálních aplikacích [53].  

5.4  TiO2 jako fungicidní prostředek 

Jeden z rozšířených problémů dnešní doby je také růst kvasinek a plísní v místnostech 

bez větraní nebo s vysokou vlhkostí, což je velkým zdravotním rizikem pro lidské zdraví [54].  

 

Amorim a kol. vytvořili fotokatalytické barvivo, které obsahuje mikrosféry TiO2. Toto 

barvivo bylo nanášeno na cementové dlaždičky, poté byly vzorky umístěny v různých  Petriho 

miskách s obsahem houb Monascus ruber. Vzorky hub byly inkubovány při 30 °C po dobu 24 

hodin. Byly provedeny také kontrolní experimenty ve tmě, ale žádný fungicidní účinek nebyl 

pozorován. Na obrázku 16 vidíme výsledky experimentu, který proběhl za podmínek viditel-

ného záření. V tomto případě fotoaktivita přispěla k inhibici růstu mikroorganismů působením 

radikálů, které jsou generovány za použití TiO2 pod viditelným světlem [55].  
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Obrázek 16 Dlaždičky: (a) s mikrosféry 10% TiO2; b) bez TiO2 a (c) s 5% TiO2 P25, po testu houbami(Monascus ruber) 

pod viditelným světlem [55] 
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ZÁVĚR 
Cílem mé bakalářské práce bylo popsat faktory ovlivňující účinnost fotokatalýzy. Foto-

katalýza je považována za velmi slibnou metodu odstraňovaní škodlivých látek z různých slo-

žek životního prostředí, například půdy, ovzduší a vody.  

V první části práce byly popsány základní mechanismy fotokatalytických reakcí a nej-

běžněji používané fotokatalyzátory. Nejčastěji používaným fotokatalyzátorem je oxid titani-

čitý, který má vysokou účinnost, je lehce dostupný, levný a ekologicky nezávadný. Pro zvýšení 

účinnosti se tento fotokatalyzátor dále různě modifikuje. 

V další části práce byly popsány základní faktory, které ovlivňují průběh fotokatalytické 

degradace. Jedná se o pH, koncentraci barviva, koncentraci fotokatalyzátoru, teplotu, intenzitu 

a druh záření a typ fotoreaktoru. Experimenty dokázaly, že koncentrace barviva a koncentrace 

fotokatalyzátoru mají podobny vliv na účinnost degradace, pro oba faktory existuje optimální 

koncentrace, po její dosazení rychlost degradace se začíná klesat. Avšak nemůžeme stanovit 

přesnou závislost pH kvůli tomu, že na účinnost budou mít vliv i jiné faktory, například vyber 

barviva nebo teplota. Intenzitu záření povazujeme za jeden z nejdůležitějších faktoru a je pro-

kázáno že při rostoucím výkonu UV-A lampy roste i rychlost degradace barviva z roztoku. Také 

v průběhu experimentu s použitím barviva kongo červeň bylo stanoveno že účinek UV zářivky 

je mnohem působivější než použití slunečního záření. 

Je důležité brát v úvahu i spolupůsobení těchto faktorů, které se navzájem mnohdy ovliv-

ňují. Vemi často je proto potřeba najít optimální podmínky pro daný proces experimentálně.  

V práci jsou dále uvedeny některé praktické aplikace a možnosti využití fotokatalýzy. 

Jedná se zejména o čistění vzduchu a odstranění kontaminujících látek z vodného prostředí, ale 

fotokatalýzy je také použitelné jako dezinfekční prostředek. 
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