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ANOTACE

Tato bakalarska prace je literarni reSersi na téma faktory ovliviiujici u€innost fotokatalyzy. Je
zde uvedeno vyuziti fotokatalytické degradace za piitomnosti oxidu titani¢it¢ho jako katalyza-
toru pro odstranovani znecistujicich latek. Jsou popsany hlavni faktory ovliviiyjici prubéh a
ucinnost fotokatalytické degradace, dale jsou v praci uvedeny zplisoby pouziti fotokatalyzy

V praxi.
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TITLE

Factors affecting the photocatalytysis

ANNOTATION

This bachelor thesis is a literary research on factors affecting the photocatalytysis. The paper
summarizes the use of photocatalytic degradation in the presence of titanium dioxide as a cata-
lyst for the removal of contaminants. Here described main factors that affect on progress and

efficiency of photocatalytic degradation, and some methods used photocatalysis in practice.
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UvVOD

Historie fotokatalyzy se datuje do roku 1967 kdy se ji zacal zabyvat chemik Akira Fujishima.
Poprve popsal a zkoumal fotokatalytické u¢inky oxidu titani¢itého a tento jev pojimenoval.
Avsak samotna fotoaktivita oxidu titani¢itého byla poprvé pozorovana jiz v roce 1929, bylo
zjiSténo, ze se pigmenty T10, odbarvuji vlivem slune¢niho zareni.

V poslednim desetileti byly mechanizmy fotokatalytické degradace rozsahle zkoumany a diky
tomu mame dnes dalezité informace o tomto u¢inném zplsobu ochrany zZivotniho prostiedi.
V dnesni dobé je fotokatalyza Siroce pouzivana v riznych oblastech, jakymi jsou naptiklad de-
gradace zneciStujicich latek, ¢isténi odpadnich vod nebo vzduchu.

Jeden z nejrozsitenéjSich a nejpouzivanéjSich fotokatalyzatort je oxid titanicity. Ten je znam
svymi vinikajicimi fotokatalytickymi ucinky a je schopen degradovat velké mnozstvi znecist'u-
jicich latek. Kromé toho je TiO; atraktivni diky nizké cené, jednoduché vyrobé¢ a vysoké stabi-
lite.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je popis faktort, které maji vyznamny vliv na fotokataly-

tickou degradaci a dale popsat moznosti vyuziti fotokatalyzy v praxi.
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1 FOTOKATALYZA

1.1 Mechanismy heterogenni fotokatalytické reakce

Fotokatalytické reakce jsou reakce, které probihaji na povrchu nékterych polovodict za
pfitomnosti svétla. Princip reakce je zaloZen na vzniku paru elektron — dira. Pro priibéh této
reakce musi byt splnény tfi podminky: pfitomnost oxidacniho ¢inidla, spravna vinova délka
dopadajiciho zafeni a fotoaktivni katalyzator, naptiklad TiO2, ZnO. Volné hydroxylové radi-
kaly (OH®) vznikajici pfi tomto déji patii mezi silnd oxidac¢ni Cinidla a oxiduji organické latky,
¢imz dochazi k jejich degradaci [1].

Fotokatalyticky déj zacina, kdyZ foton (Epn), u kterého energie je rovna nebo je vétsi nez
energie zakazaného pasu (Ebg) dosahne povrchu katalyzatoru. Energie Ebg je urcena jako rozdil
energii mezi poslednim naplnénym valenénim pasem (Ew) a prdzdnym vodivostnim pasem
(Ecb) fotokatalyzatoru, v fadech nékolika elektronvoltl. Vysledkem této reakce je generovani
mobilnich elektronti ve vysSich vrstvach vodivostniho pasu (Ecb) a tvorba elektronové diry v

niz$im energetickém valencnim pasu (Ew) katalyzatoru. Tento déj mizeme popsat nasledujici

rovnici 1 [1].

, EphzEbg  _ "
fotokatalyzator —— e~ + h (1)
Energie (eV)
adsorpce
-o_: .......... ] ( duk (ox + ne —ered)
( 6 Ex vodivostni pas 2 St TR

UV (A< 400 nm)

+] -

<

+2—

/7" ™ oxidace (red —= ox4ne’)

\ adsorpce

TiQ, castice

valen¢ni pas

+3.1 W

Redox potencial (V)
Obrazek 1  Znazornéni principu fotokatalyzy [2], upraveno autorem

Obrazek 1 znazornuje fotokatalyticky proces pii kterém fotokatalyzator na bazi TiO, je

vystaven vlivu zafeni, pficemz energie fotonu se rovna nebo je vétsi nez Sitka zakazaného pasu
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a tim dochdazi k absorpci fotonu a tvorbé mnozstvi parti elektron — dira. Dochazi tak ke vzniku

volnych fotoelektronti ve vodivostnim pasu a dér ve valenc¢nim pasu [2].
1.2 Fotokatalyticka degradace za pritomnosti TiO:

Heterogenni fotokatalytickd reakce probiha podle urcitych stupna, kde excitovany TiO2

vygeneruje elektron a elektronovou diru.
hv
TiO, — e + h* (2)

Nasledujicim krokem je elektronovy pienos z adsorbovaného substratu (RXaq), adsorbo-

vané vody (H20.4) nebo adsorbovaného hydroxylového aniontu (OH aq) na elektronovou diru.

h* + RX,q = RX}, (3)
h* + H,0,q » OH;; + H* (4)
h* +0OH_; » OH;, (5)

Tteti krok ma velky vyznam, vyS$si koncentrace OH™ iontii vzniklych disociaci vody (pfi-

padné¢ alkalické prostiedi) vyznamné podporuje vznik hydroxylovych radikald.

H,0 - OH ; + H* (6)

Molekularni kyslik se chova jako akceptor pii prenosu elektronu.

e +0,- 0, (7)

Superoxidové anionty mohou dale reagovat dle rovnice 8 a 9.

O; + H* - HO, (8)

H*+ 0, + HO; - H,0, + 0, 9)

Fotokatalytickd pfeména H>O» poskytuje vice volnych OH® radikali.

H,0, + hv - 20H* (10)

12



Poslednim krokem je oxidace OH* radikaly adsorbované organické latky ze zneciSténi

(RXad) na povrchu ¢astic oxidu titanicitého.

OH;; + RX,q — Meziprodukty (produkty) (11)

OHe radikaly, jak je popséno v rovnici (11), jsou velmi reaktivni a napadaji molekuly
slou€enin tvofici znecisténi a rozkladaji je na meziprodukty, ptipadné az na findlni produkty

rozkladu jako jsou mineralni kyseliny, oxid uhli¢ity a voda [1].
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2 KINETIKA FOTOKATALYTICKE REAKCE

Heterogenni fotokatalytické reakce mohou probihat v riznych médiich, naptiklad v
plynné fazi, ve vodnych roztocich nebo v Cistych organickych kapalnych fazich. Pokud budeme
popisovat klasickou heterogenni katalyzu, miizeme tento proces rozd¢lit na pét na sobé neza-
vislych kroki:

a) Pfenos reaktantu v kapalné fazi na povrch katalyzatoru.

b) Adsorpce alesponi jednoho z reaktantli na povrchu katalyzatoru.
¢) Reakce v adsorbované fazi.

d) Desorpce produktt zpét do kapaliny.

e) Odebrani produktli z oblasti rozhrani.

Fotokatalyticka reakce se provadi ve adsorbované fazi (c) a hlavnim rozdilem této reakce
od katalytické reakce je zpiisob aktivace katalyzatoru pomoci fotonu, pficemz aktivace nema

zadnou zavislost na ostatnich krocich (a,b,d,e) [2].
2.1 Reakéni kinetika

2.1.1 Kinetika 0. Fadu

Reakce nultého fadu jsou specidlnim piipadem kinetickych d&ji, probihajici sloZitym
systtmem simultdnnich reakci. Dochazi k situacim, kdy se na pravé strané¢ rovnice
nevyskytuji Zadné koncentrace reagujicich slozek a jsou oznaceny na nultou mocninu. Proto
se kineticky soucin redukuje pouze na rychlostni konstantu [3].
Kineticka rovnice je

dcy

—E = kCX =k (12)

Rychlost je konstantni po celou dobu reakce. Kinetickou rovnici miZzeme integrovat

s vysledkem

Cq = Cyo — kT (13)

Polocas reakce pak miizeme vypocist ze vztahu:

c
T1/2 = ZLIS (14)

14



2.1.2 Kinetika 1. Fadu
Kinetika prvniho fadu popisuje obvykle reakce s jednou vychozi latkou

A - produkty (15)

Kineticka rovnice je dana vztahem

—E= kCA (16)

ze které vyplyva, ze rychlost reakce je pfimo imérna koncentraci vychozi latky. Polocas

reakce ma tvar:

In2
T2 = (17)

2.1.3 Langmuir-Hinshelwooduv kineticky mechanismus

Rychlost fotokatalytické reakce se popisuje Langmuir — Hinshelwoodovym
mechanismem. Tento mechanismus se pouziva pro popis reakci, které probihaji na rozhrani
plynné a pevné fdze a miizeme ho pouZit i pro popis d&jii na rozhréni kapalné a pevné faze.

Mechanismus povrchovych reakci je zalozen na reakci atomi adsorbovanych na povrchu
katalyzatoru a molekulovych fragmenti.

Pro reakci popsanou danou rovnici

A+B-P (18)
Je rychlost reakce dana vztahem
dc
=——=k-0,-0 19
v dt A" Up (19)

Kde 04 a 03 je stupeit pokryti povrchu fotokatalyzatoru latkou A a B, k je rychlostni
konstanta. Pomoci Langmuirovy rovnice (20) a (21) vyjadiime reakéni rychlost (22).

Ky cy

9, =
4 1+KA.CA+KB.CB

(20)
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0, = ' (21)

kde Ka a Kg jsou Langmuirovi adsorp¢ni konstanty, ¢, a cg jsou koncentrace latek A, B
a k je rychlostni konstanta.

Pro snadny popis kinetiky heterogennich fotokatalytickych reakci 1ze pouzit nasledujici
vztah reak¢ni rychlosti:

dc  kK,cy

=27 22
dt 1+ K,cy (22)

P11 nizSich koncentracich lze ve jmenovateli zanedbat vyraz Kaca, ¢imz ziskame vztah:

d
__C = kKACA (23)
dt

Timto usnadnénim se vratime zpét na kinetiku 1. fadu [4].
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3  FOTOKATALYZATORY

3.1 Oxid titanicity

Oxid titanicity, s chemickym vzorcem TiO», byl objeven v roce 1791 a nejcastéji se vy-
rabi z ilmenitu. Je také zndmy pod nazvem titanova béloba a je oznacen E171 v potravinaiskych
barvivech a bily pigment 6 v stavebnich barvivech [5]. Je jednim z nejvyznamnéjSich materiala
pro vyuziti ve fotokatalyze. To je diky jeho vynikajici fotoaktivité a stabilite, TiO» je netoxicky
a levny. V ptirod¢ se vyskytuje ve formée rutilu, anatasu a brookitu [6].

Fotokatalyticka aktivita TiO» zaleZi na n€kolika faktorech, naptiklad na uspotfadani krys-
talické struktury a obsahu necistot. Nejcastéji se pouziva TiO> ve dvou krystalovych forméch:

rutil a anatas, pfiCemz anatas obecné ma vyssi fotokatalytickou aktivitu nez rutil [7].
3.1.2 Rutil a anatas

V ptirodé se TiO; vyskytuje ve formé rutilu, anatasu a brookitu, krystalové modifikace
se od sebe 1isi také Sitkou zakazané¢ho pasu. Hodnota energie zakédzaného pasu u rutilu je 3,0
eV, u anatasu 3,2 eV a u brookitu 3,3 eV [8].

Anatas 1 rutil maji schopnost absorbovat zafeni pouze v ultrafialové oblasti. Na rozdil od
anatasu rutil absorbuje zateni, které je bliz k vinové délce viditelného svétla. Miizeme piedpo-
kladat, Ze rutilova forma je vhodnéjsi pro pouziti jako katalyzator diky tomu, ze tato forma
muze absorbovat svétlo SirSiho rozsahu. Ale neni to pravda, anatasova forma vykazuje vyssi
fotokatalytickou aktivitu. Hlavnim divodem je rozdil v energetické struktute, u obou typu
v krystalické struktute valenéni pas je hluboko a vysledné pozitivni diry vykazuji silné oxida¢ni
ucinky. Vodivostni pas je vSak umistén v blizkosti oxidacné—redukcniho potencidlu vodiku,
coZ naznacuje, ze oba typy jsou relativné slabé s ohledem
na silu redukce. Vime, Ze vodivostni pas je v anatasové krystalické formé blize k zaporné
hladin¢. Tudiz redukcni efekt anatasu je siln€j$i nez u rutilového typu. Na zavér miizeme fict,

ze anatasova forma ma vyssi fotokatalytickou aktivitu nez rutilova forma [9].
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Anatase Brookite Rutile

Obrazek 2  Struktura rutilu, anatasu a brookitu (Ti—-mody, O-Cerveny) [10]

3.1.2 Modifikace TiO;

Jak uz bylo feceno, TiO2 je jednim z nejvyznamnéjSich fotokatalyzatora, ale navzdory
tomu existuje hodné studii zabyvajicich se modifikaci mikrostruktury ¢istého TiO2 pro zmen-
Seni Sitky zakdzaného pasu a prodlouzeni doby existence naboje [11].

Ke zlepseni fotokatalytického chovani TiO:2 byly vypracovany nésledujici strategie:

e Texturni a krystalicky design, jako je vyroba mezoporézniho TiO> ke zlepSeni adsorpce
organickych znecist'ujicich latek, duta struktura TiO, pro zvétSeni plochy fotoabsorpce
a vyroba vysokoenergetickych nanokrystalu TiO».

e Dopovani TiO; kovovymi nebo nekovovymi prvky, které vede ke zmenseni Sitky zaka-
zaného pasu.

e Povrchovéd modifikace TiO,, jako je modifikace uhlikovymi materialy a depozice us-
lechtilych kovii na povrch TiO> pro zlepSeni jeho fotoaktivnich vlastnosti.

e Vytvoieni homojunkce a heterojunkce k dosazeni prostorové segregace nosicu.

Povrchova fluorace byla uspé€sné pouzivana ke zlepSeni fotokatalytickych u¢inku TiO2
coz znamena, ze fluor ma pozitivni vliv na vyslednou ucinnost fotokatalyzy. Povrchova uprava
Ti10z2 fluorem ma vliv na jeho chemickou strukturu a strukturu povrchu. Dale bylo prokazano,
ze dopovani TiOz2 fluorem zlepsSuje jeho reaktivitu ptizptisobenim struktury pasu. Dopovani Cis-
tého TiO2 vede ke vzniku Ti**z Ti*". Kdyz takovy TiOzje vystaven UV zéfeni, fotoindukované
elektrony z Ti** mohou migrovat do absorbovaného molekularniho kysliku na povrchu fotoka-
talyzatoru, zatimco diry se mohou hromadit ve valencnim pasu. Timto zptisobem je zabranéno
rekombinaci par e~ a 4”. Na zavér mizeme fict, Ze fluorace je jednoduchy zplisob zvySeni
fotoreaktivity TiO2 a mize byt dosazeno pouhym piidanim malého mnozstvi NaF k suspenzi

[11].
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3.1.3 Morfologie TiO:

Pro vétsi ticinnost fotokatalytické reakce jsou fotokatalyzatory na bazi TiO» obvykle vy-
rabény s nanostrukturni morfologii. Nanostrukturni fotokatalyzatory mohou zvétSovat absorpci
svétla pomoci rozptylu svétla a usnadnuji separaci fotoelektront a dér.

Existuje hodné studii, které zkoumaji riizné morfologie nanostrukturnich TiO; pro zdo-
konaleni vykonu fotokatalyzy. Je nékolik typt takovych nanostruktur: nulorozmérné, jednoroz-
mérné, dvojrozmérné a trojrozmérné (0D, 1D, 2D, 3D), vSechny tyto nanostruktury maji rizné
vlastnosti diky své velikosti, tvaru a i€innosti absorpce svétla [12].

1D struktury (naptiklad nanotrubice) vykazuji vyborny vykon fotokatalytické reakce diky
schopnosti rychle pfenaset elektrony do zpétného kontaktu.

Byly studované nanocéastice, nanotyCinky a rozvétvené nanotyc¢inky a bylo prokéazéano, ze

rozvétvené pole ma lepsi schopnost pienosu ndboje a absorpce svétla a také vetsi reakéni plo-

.ﬂ? I, i, -

chu.

2 pmi
—

Obrazek 3 (a-c)nanotycmky, (d-f)pole nanotycinek, (g-i)rozvétvené nanotycmky (j-l)nanorod@nanobowl [12]

Nanotrubice jsou také zajimavé pro fotokatalyzu diky své poréznosti, krystalinité a sa-
moorientované nanotubularni morfologii. Nanotrubice TiO> zfetelné zkracuji difuzni cesty no-

si¢ll naboje podél svych stén, ¢imz dochazi k minimalizaci ztraty naboje [12].
3.2 Oxid zinec¢naty

Oxid zine¢naty (chemicky vzorec ZnO) ma fotokatalytické u¢inky podobné jako TiOz2.

ZnO pohlcuje UV zatfeni o vlnové délce kratsi nez 368 nm. Podobné jako u TiO2 vznikaji
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povrchové vazané hydroxylové radikaly. Fotokatalyticky ucinek je ovlivnén velikosti ¢astic,
tvarem a mérnym povrchem. NejCastéji se pouzivaji nanocastice ZnO v rozmezi od 10 do 90
nm, ve form¢ prasku s povrchovou tpravou nebo ve formé suspenzi ve vodé nebo v organic-

kych rozpoustédlech [13].
3.2.1 Modifikace ZnO

ZnO ma omezenou fotokatalytickou aktivitu kviili své rychlé rekombinaci fotoexcitova-
nych nosiclti naboje béhem fotokatalytického procesu. Pro feseni tohoto problému byly navrh-
nuty rizné metody [14]:

e Povrchova modifikace.
e Dopovani.
e Kompozity.

Existuje hodné studii o syntéze hybridu sestavajiciho ze ZnO a uslechtilého kovu, coz
vede ke zlepSeni fotokatalytického vykonu, protoze uslechtilé kovy zplsobuji ptenos elektronu
ze ZnO na kovovy dopant [15,16].

Nejcastéji pouzivany kov je stiibro (Ag). Nanocastice stiibra na povrhu nanokrystalu ZnO
pusobi jako akceptory pro elektrony. Tim podporuji rychlost pfenosu mezifazového naboje
mezi kovem a polovodi¢em a zlepsuji separaci elekron-dira, ¢imz zvétSuji fotokatalytickou ak-
tivitu.

Vys§i stupeni rozptyleni nanocastic Ag na povrhu krystalu ZnO muze vest k vyssi fotoka-
talytické aktivité fotokatalyzatoru Ag/ZnO a také povrchova plocha a velikost ¢astic Ag budou
mit na cely proces pozitivni vliv [14].

Schéma principu fotokatalytické reakce s pouzitim Ag/ZnO je znazornéno na obrazku 4.

|l 1 o |

200 VH,0/0H

Obrazek 4 Znazornéni fotokatalyzy kompozitu Ag/ZnO pod UV zafenim [14]
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI FOTOKATALYTICKOU DEGRADACI

Existuje hodné¢ faktorti, které mohou mit vliv na rychlost prubéhu fotokatalytické reakce.
Kazdy z téchto faktorti mize ovliviiovat reakci samostatné, ale ¢asto se tyto faktory rizné na-
vzajem ovliviuyji a jejich kombinace pak dava jiné vysledky, nez jakych bylo dosazeno pfi stu-
diu oddé€lenych podminek. V této kapitole bude uvedeno nékolik dilezitych faktort, které be-

reme v uvahu pfi stanoveni uc¢innosti fotokatalytickych experimentd.
4.1 Koncentrace fotokatalyzatoru

Vliv koncentrace fotokatalyzatoru je pomérné detailné popsan [17,18]. Experimentalné

byla stanovena rychlost degradace barviva pii raznych koncentracich fotokatalyzatoru a bylo
zjisténo, ze rychlost zafind klesat pii dosazeni specifické koncentrace, kterd se nazyva opti-
malni koncentrace. Po dosazeni optimalni koncentrace se uc¢innost fotokatalyzatoru snizuje
[19]. Pi¢inou je pfeplnéni reakcéniho media nanomateridlem. Kromé toho se roztok zakali a tim
dochazi k rozptylu svétla, ¢im se snizuje ucinnost procesu, protoze svétlo neni pouzité na akti-
vaci fotokatalyzatoru [20].

Ghosh a kol. provedli experiment v prib&hu kterého ménili poc¢ate¢ni koncentrace foto-
katalyzatoru TiO; a ZnO. Za degradovanou latku byl pouzit kofein a bylo stanoveno, ze oba

fotokatalyzatory maji stejnou schopnost degradovat danou latku, coz je ukédzano na obrazku 5.

20
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Obrazek 5 Uginek TiO, a ZnO na rychlost degradace kofeinu [21], upraveno autorem
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Dale bylo experimentalné zjiSténo, ze rychlost degradace kofeinu roste, pokud zvysujeme
koncentrace fotokatalyzatoru, dokud nedosahne svého maxima. Nasledujici zvySeni fotokata-
lyzatoru vede bud’ ke snizeni nebo k jiz zddné zméné rychlosti degradace kofeinu. Pro ZnO
rychlost degradace dosahuje maximum pfi koncentraci 1 g/l, s néasledujicim zvétSovanim kon-
centrace se rychlost snizila. Stejné podminky byly studovany i pro TiO,, optimalni koncentrace
pro degradaci kofeinu je 1 g/l, pfi nasledujicim zvétSeni koncentrace rychlost degradace jiz

nerostla a byla prakticky totozna [21]. Toto je graficky znazornéno na nasledujicim obrazku 6.

1.0 5
0.8 4
b=
€ 0.6
=l
o
E
§ 0.4 -
[3) y
? .4
0.2 4
——Zn0
—e—TiO,
o+ 77T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
mnoZstvi fotokatalyzitoru (g L'1)

Obrazek 6 Vliv mnozstvi katalyzatoru na pocatecni rychlost fotokatalytické degradace kofeinu [21], upraveno autorem

4.2 Koncentrace barviva

Analogicky jako u koncentrace katalyzatoru ma mnozstvi degradovaného barviva vliv na
rychlost prabéhu reakce. Zvyseni koncentrace barviva po dosazeni optimalni koncentrace vede
ke snizeni fotokatalytické rychlosti reakce [17]. Pocate¢ni zvySeni koncentrace barviva podpo-
ruje adsorpci vét§iho mnozstvi barviva na povrhu fotokatalyzatoru. Avsak nasledujici zvySeni
koncentrace barviva (nad optimalni koncentraci) zptsobilo, ze rekéni médium je vice koncen-
trovangjsi a prinik svétla pro aktivaci fotokatalyzatoru je tak znesnadnén. Kromé toho vyssi
koncentrace barviva pottebuje pro ucinnou degradace zvyseni tvorby oxidacnich / volnych ra-
dikala [20, 22].

Sakarkar a kol. zkoumali vliv koncentrace barviva na u¢innost fotokatalytického procesu.
Jako degradované barvivo byl pouzit remazol turquoise blue (RTB) v koncentracich od 50 mg/1

do 200 mg/l a membrany s vrstvou oxidu titani¢itého. Bylo prokdzano, ze analogicky jako u
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koncentrace katalyzatoru ma mnozstvi barviva vliv na rychlost prubéhu reakce. Na obrazku 7
je ukazano, ze zvySeni koncentrace barviva po dosazeni optimalni koncentrace vede k snizeni
rychlosti fotokatalytické reakce. Naopak pocatecni zvySeni koncentrace barviva podporuje ad-

sorpci veétstho mnozstvi barviva na povrchu fotokatalyzatoru [22].

1.0

—— 50 mg/L
—— 100 mg/L
—&— 150 mg/L
084 —w— 200 mg/L
s 0.6
Q
(&)
0.4 4
0.2 1
0.0 . T * * .
0 30 60 90 120 150 180

doba ozafovani (min)

Obrazek 6 Odstranéni RTB barviva v zavislosti na ¢ase pro rizné pocatecni koncentrace barviva [22], upraveno autorem

4.3 pH

Typ pouzitého nanomaterialu a barviva ma velky vliv na volbu optimalni hodnoty pH a
kvili tomu nemtzeme stanovit tak snadno stejnou zavislost jako u predeslych faktorti. Nékteré
studie ukazuji, ze optimalni hodnotou pH je 8,5 a to konkrétné pro fotokatalyzu s pouzitim TiO»
a methylenovou modfi [20].

Avsak jak jiz bylo uvedeno, vliv pH je velmi komplikovany a slozity. Proto by optimalni
hodnota pH pro konkrétni aplikaci méla byt vybrana na zéklad¢ predbéznych experimenti [23].
Podle charakteru barviva musi by vybrana vhodna hodnota pH pro zlepSeni pribéhu reakce.
Heterogenni fotokatalyticka reakce se obecné sklada znékolika krokd. Barvivo difunduje
z hlavni ¢asti roztoku na povrch katalyzatoru, ktery ptisobi jako adsorbent a udrzuje reaktant na
svém povrchu. Pokud systém bude ozafovan vhodnym svétlem s dostatecnou energii k aktivaci
fotokatalyzatoru, zacne degradacni reakce. Po ukonceni reakce se reakéni produkty desorbuji
z povrhu katalyzatoru zpét do roztoku. Hodnota pH ma vliv na povrchovy ndboj katalyzatoru a

také miru sorpce reaktantli na jeho povrchu.
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Abdellah a kol. studovali vliv riiznych faktori na proces fotokatalyzy. Jako katalyzator
byl pouzivén oxid titanicity, ktery byl aktivovan ultrafialovym zafenim. V této studii byl zkou-
man vliv pH roztoku v rozmezi od 3 do 7 na t¢innost fotodegradace. Na obrazku 8 je zndzornén

proces odstranéni barviva methylenové modii na ¢ase pii riznych hodnotach pH [24].
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Obrazek 7 Odstranéni barviva methylenova modf pro rizné hodnoty pH roztoku [24], upraveno autorem

Zvyseni ucinnosti fotodegradace bylo pozorovéano pti zvySovani pH od 3 do 7. Tento
ucinek lze pfipsat charakteru methylenové modii v komb2inace s amfoternimi vlastnostmi
Ti0,. V kyselych roztocich s hodnotami pH nizsi nez 5,8 povrch ¢astic TiO, ziskava kladny

naboj, mezitimco pii pH od 6,8 ziskdva zaporny naboj [24].
4.4 Teplota

Obvykle se fotokatalytické reakce provadéji pti laboratorni teploté a atmosférickém tlaku
[20]. Je znamo, Ze teplota mé velky vliv na kinetiku reakce, a proto optimalni teplota nesmi byt
tak nizka, aby aktivacni energie nemohla byt pfedana do systému, a také nesmi byt mimotadné
vysoka, aby nebyla naruSena rovnovaha v systému [25]. Tudiz vybér teploty je dilezity pro
ziskani maximalni ¢innosti procesu. Analogicky jako pH musi i teplota byt optimalizovana
pro konkrétni aplikace. Bylo zjiSténo, Ze pro fotokatalytickou reakci s pouzZitim metylenové
modii je nejvhodnéjsi teplota 25 °C, pficemz vysoka teplota vedla ke snizeni rychlostni kon-
stanty a stanoveni rovnovahy bylo komplikované kviili zvySeni kinetické energie v systému

[26].
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Ariza-Tarazona a kol. zkoumali vliv teploty spole¢né s pH. Tyto dvé proménné byly vy-

brany pro jejich velky vliv na pribéh fotokatalytické reakce. Hodnoty pH byly v rozsahu od 3

do 11, aby byl zohlednén uc€inek v kyselém, neutralnim 1 zasaditém prostifedi. Hodnoty teploty

byly zvoleny v rozmezi od 0 °C do 40 °C. U¢innost fotodegradace byla vyhodnocena jako ztrata

hmotnosti degradované latky. Vysledky dané¢ho experimentu jsou uvedeny v tabulce 1.

10

11

12

13

14

15

Teplota, A (°C)

40 3
0 3
40 11
40 3
0 3
0 11
40 3
40 11
20 7
0 3
0 11
20 7
20 7
40 11
0 11

Tabulka 1

pH, B

ztrata hmotnosti, Y (%)

12,79
70,66
0,90
12,10
69,21
1,40
12,38
0,10
0,15
75,44
1,45
0,70
0,55
0,45

2,15

Vliv pH a teploty na u¢innost degradace [27], upraveno autorem

Pti experimentu byly jako degradované latky pouzity mikroplasty, konkrétné polyetylen

s vysokou hustotou. Z tabulky 1 vidime, ze nejvyssi degradacni ti¢innost je pro pH 3 a teplotu

0 °C. Tento efekt je dosazen diky fragmentaci mikroplastu vlivem nizké teploty a tim se
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zvétSuje reakéni plocha. PFitomné ionty H' také podporuji degradaci plastu. Druhého nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno pii pH 3 a teploté 40 °C, ale ztrata hmotnosti jiz byla zna¢n¢ mensi.
To je spojeno s tim, ze pii teploté 40 °C jiz nedochazi k plastické fragmentaci, degradace je
zpusobena pouze interakci mikroplastu s fotokatalyzatorem za kyselych podminek, které pod-
poruji plastickou degradaci. Ostatni pokusy nevykazuji zddné pozitivni vysledky degradace.

Z tohoto experimentu je ziejmé, ze teplota spole¢né s pH vykazuje kombinovany ucinek
na fotokatalytickou degradaci. Niz§i hodnoty pH vnaseji do systému H" ionty, které usnadiuji
degradaci plastu a podporuji vyssi interakei s fotokatalyzatorem. Nizka teplota vede k fragmen-

taci mikroplastu, ¢im se zvySuje jeho povrchova plocha [27].

4.5 Intenzita zareni

vvvvvv

tické reakce, protoZe hraje hlavni roli v aktivace fotokatalyzatoru [20]. Cim vétsi mnozstvi fo-
tont interaguje s fotokatalyzatorem, tim vétsi bude produkce nosicli naboje a nasledné se zvysi
fotokatalyticka degradace. Proto pfi studiu fotokatalytickych procesu musi byt vzdy bréna
v uvahu intenzita zafeni [28].

Byl provedeny experiment, pii kterém byl stanovovan vliv intenzity zafeni na G¢innost
fotokatalytické degradace. Bylo pouzito barvivo methylenova modt a dva typy TiO:> (s oznace-
nim AV-01 a P 25). jako zdroj zafeni byla pouzita UV-A LED lampa, intenzita zafeni byla
nastavovana na 4 riznych trovnich a to 0,624, 0,894, 1,284 a 1,506 W/cm?.

Vysledky tohoto experimentu jsou v grafické form¢ uvedeny na obrazcich 9 a 10.

26



AVO1 (0,1 g/))

08 % 0,624 W/cm2 00,894 W/cm2
A 1,284 W/cm?2 01,506 W/cm2

02 %
- O "Xy

X Q
0 °2% B o & [.] .] 2] .]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

¢as (min.)

Obrazek 9 Znazornéni zavislosti relativni koncentrace methylenové modfi na ¢ase pro heterogenni fotokatalytickou degra-
daci (pouzity fotokatalyzator AVO01, koncentrace 0,1 g/1) [29]

P25 (0,1 g/l)

08 % 0,624 W/cm2 00,894 W/cm2
A1284W/cm2 01,506 W/cm2

0,2 X

Al:l
Oel:l
. Oo38 & 4 B B B = B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

¢as (min.)

Obrazek 10 Znazornéni zavislosti relativni koncentrace methylenové modti na case pro heterogenni fotokatalytickou degra-
daci (pouzity fotokatalyzator P25, koncentrace 0,1 g/1) [29]

Z vysledkt je ziejmé, ze pii rostoucim vykonu UV-A lampy dochézi k rychlejSimu od-
strafiovani barviva z roztoku. Nejvétsi rozdil v i€innosti degradace je mezi nejniz§im a druhym

nejniz$im nastavenym vykonem lampy, tj mezi 0,624 W/cm? a 0,894 W/cm?. Nasledné zvyseni
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vykonu lampy jiz nevedlo k velkému zvySeni efektivity odstranéni barviva. Podle téchto vy-

sledkii byl stanoven optimalni vykon lampy 0,894 W/cm? [29].
4.6 Zdroj zareni

Nejcastéji se pro fotokatalytické reaktory pouzivaji halogenové lampy, které mohou pro-
dukovat nepretrzité spektrum zaieni od UV oblasti (300 nm) do infracervené oblasti (2500 nm).
Pro praktické ucely je atraktivni vyuziti slunecniho zafeni k minimalizaci spotfeby energie a
provoznich nakladu [30]. Bohuzel tento typ zafeni neni stabilni a je zavisly na pocasi, podnebi
a denni dobé&. Pro fotokatalyzator TiO» je vhodné jen UV zéfeni, které zaujimé pouze cca 4 %
dopadajiciho slune¢niho svétla [31]. I kdyZ slune€ni zafeni je alternativnim svételnym zdrojem,
umelé UV zareni s vysokou intenzitou svétla je konkurenceschopnéjsi a pouziva se pro fotoka-
talytickou degradaci nejcastéji [30]. Ultrafialova elektroluminiscenéni dioda (LED angl. Light-
emitting diode) pfedstavuje slibny alternativni zdroj zéteni. Je n€kolik vyhod pouzivani UV-
LED, napiiklad vykon diody je snadno nastavitelny a béhem zafeni generuji méné tepla nez
obyc¢ejné UV lampy, coz minimalizuje vliv teploty na prabeh fotokatalytické reakce [32].

Harun a kol. zkoumali fotodegradaci latky kongo ¢erven s pouzitim fotokatalyzatoru pod
UV lampou a slune¢ni zafenim. Bylo zjisténo, ze degradace pod vlivem slune¢niho zareni je
mnohem pomalejsi nez degradace za vyuziti UV lampy. Na obrazku 11 jsou uvedeny vysledky
experimentu, kde byl studovan vliv obou druhti zéfeni na degradaci barviva kongo Cervené bez

vnaseni fotokatalyzatoru do reakéniho média.

reakini doba Absorbance
(min) sluneéni zifeni UV zikeni
0 0.309 0.309
5 0.306 0.225
10 0.306 0.224
15 0.305 0.224
20 0.305 0.223
25 0.302 0.220
30 0.284 0.211

Obrazek 11  Zavislost absorbance barviva kongo ¢ervené na reakéni dobé bez pritomnosti fotokatalyzatoru [33], upraveno
autorem
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Je patrné, ze degradacni uCinek pod UV zativkou je vySssi ve srovnani se slune¢nim zate-
nim. Na obrazku 12 jsou uvedeny vysledky stejného experimentu, ale s pouzitim fotokatalyza-

toru, coz vedlo ke znacnému urychleni procesu degradace barviva.

reakéni doba Absorbance
(min) sluneéni zdFeni UV zéeni
0 0.309 0.309
5 0.132 0.124
10 0.120 0.117
15 0.120 0.117
20 0.118 0.116
25 0.114 0.110
30 0.109 0.102

Obrazek 12 Zavislost absorbance kongo ¢ervené na reakéni dobé s pfitomnosti fotokatalyzatoru [33], upraveno autorem

Porovnanim vysledki na obrazcich 11 a 12 vidime, ze UV zétivka je u¢inngj$i neZ pfiro-
zeny zdroj zateni. Pti reakénim Case 30 minut je za pouziti UV lapmy degradovano 31,72 %
barviva, zatimco pfi pouziti slune¢niho zafeni je degradovano pouze 8,09 %, coz je patrné ze

zavislosti znazornéné na obrazku 13.

srovnani degradace mezi UV lampou a slune¢nim zafrenim

35
i — F——O——‘?A
g 25 /F
g 20 7
g 15 7/ ——UV
3 lg / /. «fi= slunecni zareni
O " # k 1 - T |
0 5 10 15 20 25 30

Reakéni doba (min)

Obrazek 13  Srovnani degradace mezi UV lampou a sluneénim zatfenim [33], upraveno autorem
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Vysledky téchto experimenti jednoznacné prokazaly, ze pouzity zdroj zareni ma zasadni

vliv na rychlost fotokatalytické reakce a je vyhodné pouzivat zdroje UV zateni [33].

4.7 Fotoreaktor

Pouzity typ fotoreaktoru také ovliviiuje pribeh fotokatalytické reakce. Pro védecké expe-
rimenty se pouZzivaji rizné druhy fotoreaktori, zpravidla reaktory miZeme rozdélit na dva za-
kladni typy podle usporadani fotokatalyzatoru v reaktoru. Prvni typ s mobilnim umisténim fo-
tokatalyzatoru a druhy typ reaktoru ma imobilni umisténi. V ptipad€ imobilizovaného reaktoru
je fotokatalyzator umistén na specifickém podkladu po celou dobu pribéhu reakce. Tento typ
reaktoru ma vyhodu v odstranéni kroku separace fotokatalyzatoru od reakéniho roztoku, takze
neni potieba provadét separacni postupy jako je napiiklad centrifugace, filtrace, magneticka
separace, mechanickd separace, vakuova filtrace atd. Pii pouzivani tohoto typu reaktoru neni
tteba odstraiiovat fotokatalyzator z rek¢niho media.

Nicméné kazdy typ fotoreaktoru ma své vyhody a nevyhody. Pro studie, které popisuji
fotokatalytické déje se nejcastéji pouzivaji obycejné fotokatalytické reaktory se suspendovanou
formou fotokatalyzatoru. Naopak pro studie, které se zamétuji na vyvoj technologie pece o
zdravi se pouzivaji imobilizované reaktory ke zvySeni trvanlivosti fotokatalyzatoru a aby se
piedeslo kroku separace. AvSak imobilizované reaktory také vykazuji nékteré problémy ve
srovnani s mobilizovanym reaktorem. Imobilizované reaktory na bazi membrany vykazuji pro-
blémy se znecisténim a degradaci syntetické membrany v disledku ozafovani pti zapojeni do
procesu fotokatalytické reakce. Tudiz spravny vybér typu fotokatalytického reaktoru je dilezity

pro dosazeni optimalni fotokatalytické uc¢innosti [20].
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5 PRAKTICKE VYUZITI FOTOKATALYZY

Nejvyznamnéjsi oblasti vyuziti fotokatalyzy, za pomoci TiO,, je fotokatalytickd degra-
dace organickych slouc¢enin. TiO> mize fotokatalyticky rozkladat a mineralizovat velké mnoz-
stvi znecisténi Zivotniho prostiedi, napiiklad Skodlivé organické a anorganické latky mize roz-
kladat az na CO,, H>O a neSkodné anorganické ionty [5].

Existuje znacny pocet studii, které se zabyvaji pouzitim fotokatalytické degradace
v praxi, napiiklad dekontaminace odpadnich vod, ¢isténi vzduchu nebo vytvaieni samocisticich
povrchu [34].

Diky své samodistici schopnosti, ochrané proti zamlzovani a dezinfekénimu ucinku se

oxid titanicity pouziva také pii vyrobé oken, dlazdi¢ek a automobilovych zrcatek [35].
5.1 Environmetalni ¢isténi pudy a vody

Fotokatalyzatory maji velky potencidl v primyslové technologii pro detoxikaci nebo
upravu vod a pudy diky nékolika dillezitym faktorim [36]:

e Pii fotokatalytické dekontaminaci pomoci TiO: se pouziva jenom ptirodni kyslik
a slune¢ni svétlo. Postup dekontaminace probiha za béZnych podminek.

e Fotokatalytickd dekontaminace je zavisla na vinové délce a lze ji urychlit UV za-
fenim.

e Fotokatalyzatory TiO2 jsou levné, snadno dostupné, netoxické a chemickeé sta-
bilni. Maji silnou oxida¢ni schopnost.

e Pii prubchu fotokatalytické dekontaminace vétSinou nepottebujeme zadna dalsi
chemicka cinidla a v idedlnim pfipad¢ nevznikaji z4dné degradac¢ni mezipro-
dukty.

Latkami, které zptsobuji znecisténi vody, jsou Casto kontaminanty vyskytujici ve pra-
myslovych vodach, naptiklad barviva z textilniho a kosmetického primyslu, ionty téZkych
kovu z automobilového a elektrotechnického primyslu atd. [37]. TiO2 byl Gsp&$né pouZzit pro
fotokatalytickou redukci iontt Ni*, Cd**, Pb**, Cu?", pfi€emz reakce probihala podle kinetiky
prvniho fadu [38]. TiO2 ma také velky potencial pro odstranéni rtuti z odpadnich vod [39]. Spo-
le¢né dopovani TiO> stifbrem a manganem ma vynikajici vysledky pii odstrafiovani iontt Cr®*
a Cr** z vody. Dopovany katalyzator ma schopnost redukovat i stopové mnozstvi ionti t&zkych

kovti, coz predstavuje velmi nadéjny zpiisob Cisténi [40]. Je zndmo, Ze oxid titaniCity miize byt
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Siroce pouzivan i1 v zemédélstvi, pfedevSim v Cisténi pid kontaminovanych tézkymi kovy.
Tento fotokatalyzator ma antagonistické a synergické u¢inky na akumulaci tézkych kovl a rast
rostlin za rGznych podminek prostiedi [41,42].

Ptitomnost farmaceutickych ptipravkil v odpadnich vodéach také predstavuje velké ne-
bezpeci pro vodni organismy a okolni prostfedi, a také vykazuje negativni uCinek na lidské
zdravi [43]. Obvyklé metody cCisténi odpadnich vod nejsou vhodné pro tplné odstranovani
persistentnich latek z vody a je vyzadovano nalezeni u¢innéjsi metody jejich odstraiiovani [44].
Je znamo, ze oxid titani¢ity vykazuje skvélou u¢innost v odstranéni 1¢kii proti bolesti, naptiklad
paracetamolu. Degradac¢ni ucinek je nejlepsi pii pH 9 a vnaSeni fotokatalyzatoru je mozné ve
form¢ suspenze nebo na imobilizovaném nosici [45].

Extrémné vysokou toxicitu vykazuji také zbytky pesticidii v odpadni vod¢ [46]. Oxid ti-
tanicity je mozné pouzit pii odstranovani pesticidi. Pomoci TiO; pod slunec¢nim zatenim bylo
uspesné odstranéno Sest nejbéznéji pouzivanych insekticida a pesticidli, konkrétné §lo o ma-
lathion, fenotrothion, quinalphos, vinclozolin, dimethoat a fenarimol [47]. Je zndmo, ze chlor-
pyrifos, pesticid na bazi fosfatu, je také dobfe degradovatelny fotokatalyzou za pouziti TiO»,

kdy jeho pouzitim bylo odstranéno skoro 80 % tohoto pesticidu béhem jednoho dne [48].
5.2 Cisténi vzduchu

Katalyzatory TiO; byly zabudovany do venkovnich stavebnich materiall, naptiklad do
dlazebnich kostek nebo do barev, za ticelem podstatného snizeni koncentrace Skodlivych latek,

jako jsou oxidy dusiku a t€kavé organické slouCeniny [5].
5.2.2 Oxidy dusiku

Oxidace oxidl dusiku probihé za normalnich podminek velmi pomalu kviili jejich nizkym
koncentracim. Fotokatalyzator TiO> mlze urychlit fotochemickou oxidaci na vzduchu.
Fotoprodukované hydroxylové radikaly OH*® jsou siln4 oxidaéni ¢inidla a mohou oxido-

vat oxid dusicity na dusicnanové ionty piimo na povrhu TiO,.
NO, + ‘OH - H* + NO3 (24)

Fotoprodukované superoxidové ionty °*O>~ jsou schopné také oxidovat oxid dusnaty na

dusi¢nanové ionty na fotokatalyzatoru TiO., jak je uvedeno v rovnici 25.

NO + °0; - NO3 (25)
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Poté vznikaji relativné neSkodné dusi¢nanové ionty, které mohou byt odplavované naptiklad
destém [49].

5.2.3 Tékavé organické slouceniny

Fotokatalyzator TiO> miize degradovat rizné tékavé organické slouceniny, naptiklad ace-
ton, methanol, trichlorethylen, butylmethylether atd. Fotokatalytickéd oxidace v plynné fazi vy-
kazuje vysoky potencial pro pouziti v primyslovych technologickych ventilacnich zatizenich
a pro upravu vzduchu ve vnitinich prostorech, véetné eliminace tékavych organickych slouce-

nin [5].
5.3 Antimikrobialni aktivita

Vytvéteni mikrobidlnich kolonii uvnitt vlhké mistnosti je jednim z hlavnich faktorii pfi-
spivajicich ke zhorSeni kvality vnitiniho ovzdusi [50]. Tyto organismy maji schopnost produ-
kovat skodlivé latky, napiiklad spory, alergeny a toxiny, které¢ maji vliv na lidské zdravi [51].
Fotokatalyza je jedna z nenadéjnych a nejjednodussich metod, kterou mizeme pouzit pro sni-
zeni mikrobialni kontaminace ovzdusi ve vnitinich prostorech [52].

Mathew a kol. zkoumali vliv fotokatalytické¢ dezinfekce pomoci nékolika fotokatalyza-
tor. Byly pouzity dvé formy TiO, (anatas a rutil) a syntetizovany Cu-TiO,. Experiment byl
hodnocen ve vztahu ke dvéma riznym bakterialnim kmenlm (£. coli a S. aureus). K prokazani
ucinnosti za pouziti viditelného svétla byly experimenty provadény ve tmé a za osvétleni vidi-
telnym svétlem. Jak je patrné ze zavislosti uvedenych na obrazku 14, rst obou dvou kment

bakterii pretrvaval za neosvétlenych podminek, zatimco po osvétleni zacal klesat.

T T
100 . a 100 b
E. coli =— Anatase @ \ S.aureus =— Anatase ®)
901 : ——0.5% Cu-TiO, 90 : —e—0.5% Cu-TiO,
80 1 —4— Rutile 80 1 —a— Rutile
1 |
704 1 70 4 |
1 1
X 604 . =2 60 "
=] ©
& 504 ! Z 50 !
z. ! S |
40 1 40 |
1 1
304 . 30 1
204 tma : svétlo 5 tma : svétlo
104 I 10 4 .
1 1
0 T } T T T T T T T T T 0 - r ll . r T - . . . . A
-90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢as (minuty) ¢as (minuty)

Obrazek 14 Fotokatalyticka inaktivace (a) E. coli a (b) S. aureus anatasem, rutilem a 0,5% CuTiO; [53], upraveno autorem
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Ve tmé byl rist bakterii v prabéhu 90 minut pomérné staly, zatimco za pouziti viditeIného
zateni rust vyznamné poklesl, béhem prvnich 30 minut az 0 99,99 % v porovnani s pocate¢nim
mnozstvim, coZ vidime na obrazku 15. Uginnost je vydafena pomoci Log redukce poétu mi-
kroorganismi, kterd vyjadiuje miru redukce bakterii (¢im vyssi je hodnota Log redukce, tim

ucinngjsi byla degradace mikroorganismt).

B E. coli
Bl s aureus

Log redukce
W
1

Rutile Anatase 0.5 % Cu-TiO,

Obrazek 15 Fotokatalyticka antibakterialni dezinfekéni ucinnost anatasu, rutilu a 0,5 % Cu-TiO,
vzorky s E. coli a S. aureus [53], upraveno autorem
Vysledkem daného experimentu je prokazani vysoké fotokatalytické ti¢innosti riznych

forem Ti0; a moZnost jejich pouziti v antimikrobidlnich aplikacich [53].
5.4 TiO: jako fungicidni prostredek

Jeden z rozsitenych problémt dnesni doby je také rust kvasinek a plisni v mistnostech

bez vétrani nebo s vysokou vlhkosti, coz je velkym zdravotnim rizikem pro lidské zdravi [54].

Amorim a kol. vytvoftili fotokatalytické barvivo, které obsahuje mikrosféry TiO». Toto
barvivo bylo nanaseno na cementové dlazdicky, poté byly vzorky umistény v riznych Petriho
miskéch s obsahem houb Monascus ruber. Vzorky hub byly inkubovany pii 30 °C po dobu 24
hodin. Byly provedeny také kontrolni experimenty ve tmé¢, ale zaddny fungicidni u¢inek nebyl
pozorovan. Na obrazku 16 vidime vysledky experimentu, ktery probehl za podminek viditel-
ného zafeni. V tomto piipad¢ fotoaktivita prispéla k inhibici ristu mikroorganismu ptisobenim

radikala, které jsou generovany za pouziti TiO; pod viditelnym svétlem [55].
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Obrazek 16 Dlazdicky: (a) s mikrosféry 10% TiOz; b) bez TiO; a (c) s 5% TiO; P25, po testu houbami(Monascus ruber)
pod viditelnym svétlem [55]
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ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo popsat faktory ovliviiujici u€innost fotokatalyzy. Foto-
katalyza je povazovana za velmi slibnou metodu odstraiiovani skodlivych latek z riiznych slo-
zek zivotniho prostiedi, naptiklad pidy, ovzdusi a vody.

V prvni €asti prace byly popsany zékladni mechanismy fotokatalytickych reakci a nej-
City, ktery ma vysokou ucinnost, je lehce dostupny, levny a ekologicky nezavadny. Pro zvyseni
ucinnosti se tento fotokatalyzator dale rtizn¢ modifikuje.

V dalsi ¢asti prace byly popsany zékladni faktory, které ovliviiuji prabeh fotokatalytické
degradace. Jedna se o pH, koncentraci barviva, koncentraci fotokatalyzatoru, teplotu, intenzitu
a druh zareni a typ fotoreaktoru. Experimenty dokazaly, ze koncentrace barviva a koncentrace
fotokatalyzatoru maji podobny vliv na u¢innost degradace, pro oba faktory existuje optimalni
koncentrace, po jeji dosazeni rychlost degradace se zacina klesat. AvSak nemiiZzeme stanovit
piesnou zavislost pH kvili tomu, ze na G¢innost budou mit vliv 1 jiné faktory, napiiklad vyber
kazano ze pti rostoucim vykonu UV-A lampy roste 1 rychlost degradace barviva z roztoku. Také
v prub¢hu experimentu s pouzitim barviva kongo ¢erven bylo stanoveno Ze u¢inek UV zéfivky
je mnohem ptisobivéjsi nez pouziti slune¢niho zareni.

Je dulezité brat v ivahu 1 spoluptisobeni téchto faktort, které se navzajem mnohdy ovliv-
nuji. Vemi Casto je proto potieba najit optimalni podminky pro dany proces experimentalné.

V praci jsou dale uvedeny nékteré praktické aplikace a moznosti vyuziti fotokatalyzy.
Jedna se zejména o Cisténi vzduchu a odstranéni kontaminujicich latek z vodného prostiedi, ale

fotokatalyzy je také pouzitelné jako dezinfek¢ni prostredek.
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