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ANOTACE 
Táto bakalářská práce je literární rešerší na téma fotokatalýza na bázi oxidu titaničitého 

a odstraňování antibiotik ze životního prostředí. Pozornost je především věnována možnostem 

odstraňování antibiotik z vody prostřednictvím fotokatalytické degradace při použití oxidu 

titaničitého jako fotokatalyzátoru. V práci jsou také shrnuty hlavní způsoby kontaminace 

a negativní účinky antibiotik v povrchových vodách. Závěrem této bakalářské práce bude jejich 

shrnutí a vyhodnocení.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Fotokatalýza, oxid titaničitý, fotokatalytická degradace, antibiotika 

 

TITLE 
 The use of TiO2-based photocatalysts for the removal of antibiotics from the 

environment. 

 
 

ANOTATION 
 This bachelor's thesis is literary research on the topic of titanium dioxide-based 

photocatalysis and the removal of antibiotics from the environment. Attention is mainly paid to 

the possibilities of removing antibiotics from water through photocatalytic degradation using 

titanium dioxide as a photocatalyst. The work also summarizes the main methods of 

contamination and the negative effects of antibiotics in surface waters. The conclusion of this 

bachelor thesis will be their summary and evaluation. 
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Úvod  
 

Odstranění složitých organických polutantů z povrchových vod může být dosaženo 

tradičními fyzikálně-chemickými metodami (adsorpce na aktivní uhlí apod.). Tyto metody 

dosahují dostačující účinnosti jsou ale nedestruktivní, umožňují pouze přesun látky z vodní fáze 

do fáze jiné. Velmi slibnou metodou vedoucí ke kompletní destrukci kontaminantů je 

fotokatalytická degradace. 

Tématem této bakalářské práce je zhodnotit možnosti fotokatalýzy při odstraňování 

antibiotik z povrchových vod. Fotokatalytické reakce jsou procesy chemického rozkladu látek 

za přítomnosti UV záření. Tyto procesy jsou výhodné pro jejich rozsáhlé využití při rozkladu 

organických a anorganických polutantů. Reakce vychází z fotolýzy, rozkladu některých látek 

za přítomnosti slunečního záření o vhodné vlnové délce, které jsou urychlené fotokatalyzátorem 

a vedou ke vzniku volného páru elektron-díra a velmi reaktivních hydroxylových radikálů. Tyto 

radikály zajišťují rozklad cílových látek. 

Cílem této bakalářské práce je shrnutí a vyhodnocení metod fotokatalytické degradace 

antibiotik využitím TiO2 jako fotokatalyzátoru. Oxid titaničitý je považován za jeden 

z nejvhodnějších fotokatalyzátorů používaných pro fotokatalytické procesy, který má díky 

svým vlastnostem široké uplatnění. Jeho největšími výhodami jsou chemická stabilita, dobrá 

cenová dostupnost a nízká toxicita. 
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1. Antibiotika 
 Antibiotika jsou přírodní, polysyntetické a syntetické antimikrobiální látky 

produkované převážně rostlinnými mikroorganismy. Jejich výrazné a selektivní biologické 

vlastnosti, které způsobují buněčný rozklad mikroorganismů, stejně jako jejich nízká toxicita 

vůči makroorganismům, umožňuje použití některých antibiotik k ničení mikrobů in vivo (přímo 

v živém organismu). Díky těmto vlastnostem našlo mnoho antibiotik rychle praktické uplatnění 

v boji proti infekčním bakteriálním chorobám, jako je tuberkulóza, syfilis, gastrointestinální 

infekce a přenosné dětské nemoci. Obecně se jedná o nízkomolekulární sloučeniny, které mají 

různé chemické struktury a tím i různé fyzikálně-chemické vlastnosti.1 

 

1.1  Historie antibiotik  
 Historie využívání antibiotik se dělí do tří období. První období je ještě 

ze starověku, kde byly jedinými látkami schopnými vyléčit infekci přírodní rostlinné produkty. 

Druhá byla éra syntézy a ve třetí se vracíme k přírodním rostlinným látkám. O současné 

antibiotické éře lze říct, že se datuje od roku 1940, kdy se z Oxfordu objevila první zpráva 

o vlastnostech extraktu kultur Penicillium notatum. Pro využití této látky bylo nutné pochopit 

způsob, jak extrahovat velmi labilní látku z kultivačních tekutin, pochopit její působení na 

širokou škálu bakterií, stanovit její toxicitu a jednotku její aktivity. Dalším krokem 

bylo, ve výzkumu probíhajícím na Fakultě patologie v Oxfordu, najít způsob výroby 

dostatečného množství této látky tak, aby byla využitelná pro léčbu lidských nemocí. Jedním 

ze způsobů udržování zásob Penicilia byla extrakce z moči pacientů a opětovné podání. Je 

důležité zmínit, že i v dnešní době velká část antibiotik nepodléhá eliminaci v lidském těle 

a močí jsou vylučovány ještě ve svém aktivním stavu. Po letech studia a zkoumání byl penicilin 

plně vyčištěn, byla zjištěna jeho struktura a byla dosažena jeho komerční výroba ve velkém 

měřítku. To bylo přednostně a exkluzivně svěřeno výrobcům v USA, což jim dalo vedení 

ve vysoce ziskovém odvětví, které nebylo po mnoho let překonáno.2 

 Největší zásluhu si při objevení jedno z prvních antibiotik připsal lékař Alexander 

Fleming, který si při práci s variantami stafylokoků všiml, že kultivační misky po vyčištění 

a jejich vystavení na vzduch, byly kontaminovány mikroorganismy. Zjistil, že kolem velké 

kolonie kontaminující plísně se kolonie stafylokoků zprůhlednily a zjevně procházely 

rozkladem. Pak experimentoval s různými subkulturami této plísně a prováděl experimenty 

s cílem zjistit další vlastností bakteriolytické látky, která se evidentně vytvořila v kultuře plísní 

a která difundovala do okolního média. Bylo zjištěno, že vývar, ve kterém byla plíseň pěstována 
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při pokojové teplotě po dobu jednoho nebo dvou týdnů, získal výrazné inhibiční, baktericidní 

a bakteriolytické vlastnosti vůči mnoha běžnějším patogenním bakteriím. Svou morfologií je 

tento organismus penicillium, Sir Fleming tuto látku pojmenoval Penicilium notamum.3 

 

1.2  Klasifikace a dělení antibiotik 
 Existuje několik způsobů jak klasifikovat antibiotika, ale nejběžnější klasifikační 

schémata jsou založena na jejich molekulární struktuře, způsobu účinku a spektru aktivity. Mezi 

další možnosti dělení se řadí jejich způsob podání. Zde se řadí způsoby enterální (způsob 

podání, kdy se lék dostává do střeva) a parenterální (lék se nevstřebává ve střevech). Antibiotika 

ve stejné strukturální třídě budou obecně vykazovat podobný vzorec účinnosti, toxicity 

a alergických potenciálních vedlejších účinků. Mezi běžné třídy antibiotik tříděné 

podle chemické nebo molekulární struktury patří beta-laktamy, makrolidy, tetracykliny, 

chinolony, aminoglykosidy, Sulfonamidy, glykopeptidy a oxazolidinony.4 

 

1.2.1 Dělení podle původu 
 Dělení podle původu spočívá v tom, čím jsou antibiotika produkována. Více než 

polovina dosud objevených antibiotik je produkována Actinomycetes (Streptomyces). Do této 

skupiny se řadí mimo jiné streptomycin, tetracykliny, chloromycetin, makrolidová rodina 

sloučenin, k nimž patří erythromycin, magnamycin a spiramycin, a antifungální polyenové 

sloučeniny, z nichž jednou je nystatin. Zbylá antibiotika jsou produkována nedokonalými 

houbami (Fungi imperfecti), stopkovýtrusnými houbami (Basidiomycetes), řasami, lišejníky, 

zelenými rostlinami, nebo se jedná o antibiotika z živočišných zdrojů. Poslední skupinou jsou 

antibiotika syntetického původu.1 

 

1.2.2 Dělení podle chemické struktury 
Beta-laktamy 

 Jedná se o organické sloučeniny, které mají ve své molekule čtyřčlenný laktamový 

cyklus, který je tvořen třemi uhlíky a jedním dusíkem. Nejjednodušším beta laktamem je 

azetidin-2-on (obr 1.).5 
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Obrázek 1: Struktura látky azetidin-2-on4 

 

 Mechanismus účinku beta-laktámových antibiotik je navázaní se na proteiny buněčné 

stěny a tím způsobovat kompetitivní inhibici enzymů, které jsou potřebné pro syntézu 

peptidoglykenů, což může vést k zpomalení růstu buněčné stěny, nebo k jejímu rozkladu a tím 

ke smrti buňky. Nejznámější zástupci této třídy jsou Peniciliny, Cefalosporiny, Monobaktamy 

a karbapenemy.5 

 

Peniciliny 

 Peniciliny jsou beta-laktámová antibiotika, jejichž struktura je modifikována 

prostřednictvím postranního řetězce. Modifikace postranního řetězce se využívá na zlepšení 

jejich terapeutického účinku.6 

 Hemaiswarya a Double prováděli studii na vybraných antibioticích, u kterých 

prokazovali účinnost na gramnegativních bakteriích. Ve své studii prokázali, že penicilin je 

účinný proti gramnegativním i grampozitivním bakteriím. Z jejich studie vyplývá, že penicilin 

je bakteriocidní širokospektrální antibiotikum (antibiotikum působící proti většímu množství 

bakterií).7 

 

Cefalosporiny 

 Řadí se mezi beta-laktámová širokospektrální antibiotika s bakteriocidním účinkem. 

Mechanismus účinku mají stejný jako například peniciliny. Všechna β-laktamová antibiotika 

musí procházet bakteriální buněčnou stěnou, odolávat degradaci β-laktamázami a vázat se 

na proteiny, které vážou penicilin. Pokud lze tyto procesy provést, stavba buněčné stěny 

organismu se porouchá a organismus je zabit. Rezistence na cefalosporiny je téměř vždy 

způsobena inaktivací (především degradací hydrolýzou) těchto antibiotik β-laktamázami. 

Enzymy narušují β-laktamový kruh a inaktivují antibiotikum. Cefalosporiny jsou obecně 

účinné proti mnoha grampozitivním, gramnegativním a anaerobním mikroorganismům.8, 9, 10 
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Obrázek 2: Struktura cephalexinu (A) a cefiximu (B)9 

 

Monobaktamy 

 Studium bakterií na produkci beta-laktamových antibiotik vedl k objevu rodiny 

strukturně podobných monocyklických molekul obsahujících beta-laktam. Tyto 

sloučeniny, označované jako monobaktamy, jsou produkovány řadou bakteriálních druhů. 

Přirozeně se vyskytující monobaktamy jsou relativně slabé antibakteriální látky s vysokou 

stabilní vůči beta-laktamázám. Vykazuje vysoký stupeň aktivity proti aerobním 

gramnegativním tyčinkovitým bakteriím.11, 12 

 

Karbapenemy  

 Řadí se mezi přirozeně se vyskytující beta laktámová antibiotika s antibakteriální 

účinky proti širokému spektru grampozitivních a gramnegativních bakterií. Jedná o látky 

nestabilní vůči renální dehydropeptidáze 1, které snadno podléhají metabolickému rozkladu. 

Proto bylo rozsáhlé úsilí zaměřeno na syntézu nových karbapenemových sloučenin za účelem 

zlepšení jejich stability.13, 14 

 Singawa a kol. studovali syntézu různých derivátů karbapenemu a zjistili, že 

sloučeniny mající 5'-aminokarbonyl pyrrolidin-3'-ylthio skupinu jako C-2 postranní řetězec 

vykazují dobré antibakteriální účinky. Také zkoumali korelaci biologických vlastností 

se zaměřením na strukturu karbapenemů, konkrétně se jednalo o thienamycin (obr. 3). 

Výsledkem jejich studie byla syntéza nového karbapenemového antibiotika, které pojmenovali 

SM-73383 (5a), které vykazovalo vyvážené antibakteriální spektrum včetně antipseudomonální 

(působící proti infekci způsobené parazitismem pseudomonas) aktivity a vysokou stabilitu vůči 

dehydropeptidáze 1.15 

 



14 
 

 
Obrázek 3: Struktura thienamycinu a SM-7338 (5a)15 

Makrolidy 

 Řadí se mezi antibiotika se čtrnácti, patnácti nebo šestnáctičlenným laktonovým 

kruhem, který je substituován neutrálními cukry nebo aminocukry. Makrolidy se vážou 

na ribozomální podjednotku blízko centra peptidyltransferázy. Nejznámějším makrolidem je 

čtrnáctičlenný kruhový erythromycin (obr. 4).16, 17 

 Makrolidy inhibují syntézu bakteriálních proteinů jak in vivo (přímo v živém 

organismu), tak in vitro (ve tkáni) s různou účinností. Makrolidy jsou obecně 

bakteriostatické, některé z těchto léků mohou být ve velmi vysokých koncentracích baktericidní 

účinek.18 

 
Obrázek 4: Struktury makrolidinových antibiotik17 
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Chinolony 

 Chinolony nebo také chinolonkarboxylové kyseliny jsou skupinou syntetických 

antibakteriálních látek obsahujících 4-oxo-1,4-dihydrochinolinový skelet (obr 5).19 

 Chinolony jsou antibakteriální léčiva, která se používají na léčbu bakteriálních 

infekcí. Tato léčiva účinně inhibují replikaci DNA (deoxyribonukleová kyselina).20 

 Fluorochinolony se řadí mezi chinolonová antibiotika čtvrté generace a mají 

širokospektrální účinek. Jsou účinné proti gramnegativním organismům, zejména 

Pseudomonas aeruginosa.21 

 

 
Obrázek 5: Struktura Fluorochinolonu22 

 

Tetracykliny 

 Tetracyklinová antibiotika jsou širokospektrální antibiotika a vykazují antibiotickou 

aktivitu proti infekcím způsobeným jak grampozitivními i gramnegativními bakteriemi.23 

 Na rozdíl od beta-laktamových antibiotik, která stimulují syntézu a izolaci velkého 

počtu přírodních a polosyntetických analogů, uplatňují tetracykliny svou antibiotickou aktivitu 

vazbou na bakteriální ribozom a tím interferují translaci proteinů. Na ribozomu je několik 

vazebných míst pro tetracyklin, ale klíčová vazba je v oblasti akceptorového místa tRNA.24, 25 
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Obrázek 6: Struktura tetracyklinových antibiotik24 

 

Aminoglykosidy 

 Řadí se mezi aminoglykosid-aminocyklitolová antibiotika, která vykazují široké 

spektrum účinku proti mikroorganismům. Aminoglykosidy spadají do různých strukturních 

tříd. První třída, obsahující 2-deoxystreptaminový kruh, zahrnuje antibiotika s 4,6-

disubstituovaným deoxystreptaminovým kruhem, jako je kanamycin, gentamicin nebo 

geneticin (obr. 7a) nebo antibiotika s 4,5-disubstituovaným deoxystreptaminem, jako je 

neomycin nebo paromomycin (obr. 7b). Mezi další třídy patří streptomycin, který obsahuje 

streptidinový kruh (obr. 7c) nebo hygromycin B, který obsahuje histoaminový kruh (obr. 7d). 

Mnohé z těchto sloučenin jsou přírodní produkty, produkované primárně bakteriemi ze skupiny 

aktinomycet, ale některé z nich jsou polosyntetické deriváty. Mechanismem účinku 

aminoglikosidických antibiotik zahrnuje interakci antibiotika s ribozomy, což způsobuje 

narušení procesu translace. Narušení translace způsobuje 2-deoxystreptamin a primární 

struktura aminocukru.26 
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Obrázek 7: Struktura aminoglykosidických antibiotik26 

 

Sulfonamidy 

 Sulfonamidy jsou syntetická antimikrobiální antibiotika. Sulfoamidová antibiotika 

se používají v akvakultuře, chovu zvířat a také jako humánní léky k léčbě mnoha druhů 

bakteriálních infekcí. Jejich mechanismus účinku je založen na inhibici přeměny kyseliny p-

aminobenzoové, to vede k přerušení využití této sloučeniny při syntéze kyseliny listové, a 

nakonec purinu a DNA. Sulfonamidy patří mezi nejvíce široce používaná antibakteriální činidla 

na světě, hlavně kvůli jejich vysoké účinnosti proti bakteriálním nemocím, nízké ceně 

a toxicitě.27 

 Sulfonamidy se řadí mezi širokospektrální bakteriostatická antibiotika.28 Metabolizují 

se především v játrech, ale i v jiných tkáních. Biotransformace probíhá hlavně oxidací fáze I 

a acetylací fáze II, čímž se získají deriváty N1 a N4 (obr. 8).29 
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Obrázek 8: Obecná struktura sulfoamidových antibiotik a jejich syntéza29 

 

Glykopeptidy 

 Glykopeptidová antibiotika se řadí mezi polysyntetická bakteriostatická antibiotika. 

Mechanismus účinku glykopeptidových antibiotik zahrnuje inhibici syntézy bakteriální 

buněčné stěny sekvestrací integrálního prekurzorového peptidoglykanového konce ve vývoji 

buněčné stěny.30 

 Jsou účinná proti grampozitivním a několika anaerobním bakteriím. Mezi první 

objevená glykopeptidová antibiotika patří vancomicin a teicoplanin (obr 9).  Vancomycin 

a teicoplanin mají podobný mechanizmus účinku, s výjimkou streptokoků, které jsou citlivější 

na teicoplanin.31 

 

 
Obrázek 9: Struktura vancomicinu a teicoplaninu32 
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Oxazolidiny 

 Oxazolidinová antibiotika se řadí mezi syntetická bakteriostatická antibiotika, která 

jsou extrémně účinná proti grampozitivním bakteriím.33 Chemická struktura oxazolidinových 

antibiotiky je charakterizovaná základním jádrem 2-oxazolidonu (obr 10).34 Oxazolidinová 

antibiotika inhibují vazbu, kde by se na ribozom měla navázat tRNA a tím blokují buněčnou 

translaci.35 

 
Obrázek 10: Struktury Oxazolidinových antibiotik35 

 

1.2.3 Dělení podle mechanismu účinku 
 Antibiotika působí antimikrobiálním účinkem na bakteriální buňky napadením 

buněčné stěny a jejím poškozením, reakcí s nukleovými kyselinami, reakcí s bílkovinami nebo 

poškozením cytoplazmatické membrány.36 

 

1.2.4 Dělení podle intenzity účinku 
 Podle intenzity účinku se antibiotika dělí na antibiotika s bakteriostatickým nebo 

bakteriocidním účinkem. Bakteriostatický účinek je účinek, u kterého antibiotikum inhibuje 

růstové faktory dané bakterie. Bakteriocidní účinek je účinek, u kterého má antibiotikum šanci 
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na způsobení buněčné smrti bakterie, obvykle se jedná o účinnost, která je v rozmezí 90 % až 

100 %.37 

 

1.3 Výskyt antibiotik ve vodách 
 Antibiotika jsou vylučována lidmi a zvířaty ve formě původních léků a jejich 

metabolitů prostřednictvím stolice a moči. Rezidua antibiotik mohou v životním prostředí 

způsobit rezistenci vůči patogenům; klesající schopnost antibiotik léčit nemoci se tak stala 

globálním problémem. 

 Vzhledem k tomu, že antibiotika nejsou zcela spotřebována a odbourávána v tělech 

lidí a zvířat, do městských čistíren odpadních vod se dostává velké množství antimikrobiálních 

sloučenin, jejich metabolitů a produktů jejich přeměny. Antibiotika však nejsou v konvenčních 

procesech čištění odpadních vod zcela biologicky odbourávána, takže když je vyčištěná 

odpadní voda vypouštěna zpět do přírodních zdrojů, jakákoli zbývající antibiotika se mohou 

stát sekundárními znečišťujícími látkami a mohla by být dále modifikována. To může vést 

k bakteriální pseudoperzistenci ve vodním prostředí a k vážným ekologickým dopadům na 

vodní organismy. Vysoká frekvence detekce antibiotik v povrchových vodách je připisována 

především rozsáhlému používání, nízké metabolické schopnosti člověka a nízké účinnosti 

odstraňování vysoce toxických antibiotik.38 

 

1.4 Antibiotická rezistence 
 Antibiotická rezistence se u bakterií vyvíjí v důsledku účinku průmyslově vyráběných 

antimikrobiálních látek na bakteriální populace a komunity. Taková místa jsou tzv. genetické 

reaktory, kde nastává příležitost pro genetickou evoluci, zejména kvůli vysoké biologické 

konektivitě, vytváření variací a působení specifické selekce. Kromě mutačních změn dochází 

k významným genetickým variacím v důsledku rekombinací, které často vyplývají 

z genetických výměn mezi organismy uvnitř populací a komunit. Existují čtyři hlavní genetické 

reaktory, ve kterých se rezistence na antibiotika vyvíjí. Primární reaktor tvoří lidská a zvířecí 

mikroflóra, ve kterých působí terapeutická nebo preventivní antibiotika. Sekundární reaktor 

zahrnuje nemocnice, zařízení dlouhodobé péče, farmy nebo jakékoli jiné místo, kde jsou 

ve velké prostorové koncentraci vnímaví jedinci a vystaveni výměně bakterií. Terciální reaktor 

odpovídá odpadní vodě a jakýmkoliv typům biologických zbytků vzniklých v sekundárním 

reaktoru, včetně například lagun, čistíren odpadních vod nebo kompostových 

záchodů, ve kterých se bakteriální organismy mnoha různých jedinců mají možnost mísit 
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a geneticky reagovat. Čtvrtým reaktorem je půda a prostředí povrchové nebo podzemní 

vody, kde se bakteriální organismy pocházející z předchozích reaktorů mísí a působí proti 

přirozeným organismům životního prostředí.39 

 Je široce uznáváno, že vývoj rezistence lidských bakteriálních patogenů vůči 

farmaceutickým antimikrobiálním látkám v důsledku jejich používání představuje velkou 

hrozbu pro globální veřejné zdraví. Nedávné údaje naznačují, že odolným bakteriálním 

infekcím lze připsat více než 1 milion úmrtí ročně.40 
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2. Fotokatalýza  
 

2.1 Historie fotokatalýzy 
 Řecké slovo fotokatalýza je kombinací dvou slov: "phos" znamená světlo a "katalyo" 

(znamená rozbít, rozkládat). Obecně se termín fotokatalýza používá k popisu procesu, kde se 

prostřednictvím absorpce světla dochází k excitaci fotokatalyzátoru a ten následně urychluje 

chemické reakce. Ačkoli je termín fotokatalýza značně matoucí a o definici tohoto termínu se 

vedou dlouhé diskuse, Mezinárodní unie pro čistou a aplikovanou chemii (IUPAC) nakonec 

rozhodla, že termín fotokatalýza je vyhrazen pro reakce prováděné za přítomnosti polovodiče 

a světla. Téměř o čtyři desetiletí později někteří výzkumníci aktivně začali provádět povrchové 

studie na fotokatalyzátorech, jako je TiO2 a ZnO. Někteří pracovníci mezitím také přemýšleli 

o možnosti využití slunečního záření jako zdroje energie. Fujishima a Honda provedli fotolýzu 

vody pomocí polovodičové elektrody TiO2 ve fotoelektrochemickém článku, což dalo impuls 

obrovskému rozvoji fotokatalýzy. To bylo považováno za skutečný začátek tohoto oboru. V 80. 

a 90. letech 20. století bylo vynaloženo mnoho úsilí na pochopení základního procesu a zlepšení 

fotokatalytické účinnosti TiO2.41 

 

 Fotokatalýza je fotoindukovaná reakce, která je urychlována v přítomnosti 

katalyzátoru (polovodiče) a dělí se na homogenní a heterogenní. 

 Homogenní fotokatalýza 

 Jedná se o specifický typ fotokatalytické reakce, při kterých reakční směs 

a fotokatalyzátor existují ve stejné fázi. Nejběžnějšími příklady homogenních fotokatalyzátorů 

jsou koordinační sloučeniny, barviva nebo přírodní pigmenty. 

 

Heterogenní fotokatalýza 

 Heterogenní fotokatalýza je fotokatalytická reakce, při které je reakční směs 

a fotokatalyzátor v různých fázích. Nejběžnějšími příklady heterogenních fotokatalyzátorů jsou 

chalkogenidy přechodných kovů, přičemž tyto fotokatalyzátory mají některé jedinečné 

vlastnosti.41 

 Heterogenní fotokatalýza se řadí mezi pokročilé oxidační procesy. Nejčastěji 

se využívá při dekontaminaci vody. IUPAC definuje fotokatalyzátor jako pevný materiál, který 

je pomocí absorpcí světelných kvant schopen produkovat chemické přeměny účastníků reakce. 
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Opakovaně s nimi vstupuje do intermediárních chemických interakcí, přičemž po každém cyklu 

regeneruje své chemické složení. 

Mezi největší výhody fotokatalýzy patří:  

1. Energeticky řízené metody čištění organický polutantů z odpadních vod.  

2. Fotokatalýzu lze také použít k degradaci nebo změně různých škodlivých složek 

na méně toxické nebo netoxické produkty, přičemž vznik druhotného odpadu je 

minimální. 

3. Fotokatalytický proces může být aplikován na úpravy látek ve vodné a plynné fázi, a 

také na úpravy v pevné (půdní) fázi, ale pouze do určité míry. 

4. Reakční podmínky (především teplota a tlak) pro fotokatalýzu jsou mírné, reakční 

doba je krátká a je vyžadován menší chemický vstup.42 

 

2.2 Princip fotokatalýzy 

 Fotokatalytická reakce je iniciována absorpcí fotonu s vhodnou energií, která musí 

být stejná nebo vyšší než energie zakázaného pásu, kterou má fotokatalyzátor. Elektron 

excitovaný z valenčního pásu (VB) polovodiče do vodivostního pásu (CB) vytváří 

prostřednictvím absorbovaného fotonu nábojovou dvojici, přičemž se ve vodivostním pásu 

vytvoří díra (h). Excitovaný elektron má schopnost redukovat substrát nebo reagovat 

s akceptory elektronů, jako je například O2, které jsou přítomny na povrchu polovodiče nebo 

jsou rozpuštěné ve vodě, přičemž je redukuje na aniont superoxidových radikálů O2
−. Díra (h) 

může zase oxidovat organickou molekulu za vzniku R+ nebo reagovat s OH−, popřípadě může 

dojít k reakci s H2O, při které vznikají oxidací hydroxylové radikály.43 

 
Obrázek 11: Mechanizmus fotokatalýzy43 
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 Peroxidové radikály a jiné vysoce oxidační druhy, jsou zodpovědné za heterogenní 

fotodekompozici organických substrátů. -OH je silné oxidační činidlo, které oxiduje většinu 

azobarviv a jiných organických polutantů na minerální produkty. Jedním z hlavních faktorů, 

které limitují účinnost fotokatalytických reakcí je možný průběh kompetitivních 

reakcí, při kterých elektron který vznikl reaguje se systémem elektron díra a tím odčerpává 

celkovou energii, která je dodávána fotony (rovnice 1).41 

 

   𝑒− + ℎ+ → 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜/𝑠𝑣ě𝑡𝑙𝑜    (1) 

 

2.3 Reaktivní sloučeninou kyslíku 

 Fotokatalýza vede ke sledu reakcí na povrchu fotokatalyzátoru, které umožňují vzniku 

reaktivních forem kyslíku (ROS), jako je O2
•−, O2, HO•, H2O2 a OH2

• , které vznikají reakcí mezi 

páry elektron–díra a povrchově adsorbovanou H2O, HO- a O2. Další reakce vedou 

k bakteriálnímu rozkladu. Reaktivní formy kyslíku napadají slabá místa na cytoplazmatické 

membráně, což vede k jejímu poškození a následné destrukci buňky. Buňky s buněčnou stěnou 

zpomalují tento jev. Buňky bez buněčné stěny podléhají rychlé fotodegradaci v důsledku 

přímého útoku párů elektronových děr na cytoplazmatickou membránu.44 

 Při průběhu fotokatalytické reakce, při které vznikají reaktivní formy kyslíku, jsou 

molekuly kyslíku redukovány elektrony fotogenerovanými ve vodivostním 

pásu, přičemž vznikají superoxidové (O2•−) nebo hydroperoxidové radikály (rovnice 2 a 3).  

 

   O2 + e− → O2
•−    (2) 

   O2
•− + H+ ⟷ OH2

•  (pK = 4,8)   (3) 

 

 Ve fotokatalytickém systému jsou redukovány nejen molekuly kyslíku 

fotogenerovanými elektrony ve vodivostním pásu, ale také organickými radikály, které vznikly 

reakcí organických substrátů s dírami ve valenčním pásu, což má za následek vznik radikálů 

organických peroxidů (rovnice 4 a 5).45 

 

   RH + h+ ⟶ R• + H+   (4) 

   R• + O2 ⟶ ROO•    (5) 

 



25 
 

 Vznikající organoperoxidový radikál reaguje se superoxidovými O2•- nebo 

hydroperoxidovými radikály za vzniku tetraoxidů, které podléhají rozkladu na konečné 

produkty (rovnice 6 a 7). 

 

   ROO• + O2
•− ⟶ ROOOO−   (6) 

   ROO• + HOO• ⟶ ROOOOH  (7) 

 

 Organoperoxidy je možné vyrábět redukční reakcí organoperoxidového radikálu 

a jeho následovanou protonací, takto vzniklý organoperoxid může také reagovat s elektrony 

ve vodivostním pásu za vzniku hydroxidových aniontů a alkoxyradikálů.46 

 

2.4 Aplikace fotokatalýzy 

 Reaktivní látky mohou oxidovat adsorbované anorganické sloučeniny (NOx 

na dusičnany, SOx a H2S na síran), které dále mohou přispět až k poškození buněčné stěny 

mikroorganismy, a to vede až k inaktivaci a mineralizaci organických látky v něm obsažené. 

Fotokatalytická oxidace tedy může být aplikovaná na kompletní čištění vzduchu a vody. 

Aktivita fotokatalytické reakce závisí na vlastnostech fotokatalyzátoru, druhu a koncentraci 

kontaminantů a jejich reaktivních adsorpčních vlastností, konfigurace fotoreaktoru, zdroji 

záření (vlnová délka a ozáření) a provozních parametrech: teplota, rozpuštěný kyslík, pH nebo 

vlhkost. Je také možná fotoredukce oxidovaných sloučenin elektrony, ačkoli většina sloučenin 

citlivých na redukci nemůže soutěžit s kyslíkem kvůli jejich rychlé reakční kinetice. Příklady 

aplikací fotoredukční schopnosti jsou zachycování CO2 a přeměna na uhlovodíky, nebo využití 

ušlechtilých kovů. 

 

Hlavní způsoby využití fotokatalýzy můžeme shrnout do několika bodů: 

• Úprava vzduchu: chemické a biologické čištění vnitřního a venkovního vzduchu od emisí 

odpadních plynů, eliminace pachů, eliminace etylenu při skladování ovoce a 

zeleniny, sanace půdy vzduchovým stripováním a následným fotokatalytickým ošetřením. 

• Úprava vody: detoxikace odpadních vod pro biologické čištění, odbarvování, úprava vody 

vhodné pro lidskou spotřebu nebo pro zemědělské popř. průmyslové využití atd. 

• Aktivní povrchy: samočistící, samosterilizační, samodegradující nebo proti zamlžovací 

materiály (kovy, keramika a dlaždice, barvy, papír, beton a tmely, sklo, textil, plasty). 
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• Zelená chemie: fotokatalyzované reakce pro čistší a levnější syntetické látky, nové způsoby 

výroby chemikálií. 

• Přeměna energie: tvorba H2 při štěpení vody a fotoredukce CO2.47 

 

 Odpadní vody jsou většinou likvidovány vyléváním na zem, což způsobuje znečištění 

půdy. Množství odpadní vody z dezinfekce rýžových slupek činí v Japonsku asi 500 000 

metrických tun ročně. Takový problém se může stát mnohem více vážným v rozvojových 

zemích. Jako řešení Hashimoto, Irie a Fujishima navrhli podložku ze skelné vaty s velkým 

povrchem, na kterou byly naneseny velmi fotoaktivní nanočástice TiO2. Způsob čištění je velmi 

jednoduchý, odpadní voda je nalita na podložky. U zemědělských chemikálií pod slunečním 

světlem během několika dní dojde k jejich celkovému rozkladu. Počáteční hodnoty celkového 

organického uhlíku v půdě, které činily několika stovek na tisíc ppm klesly téměř na nulu během 

jednoho týdne.48 

 

2.5 Fotokatalyzátory  
 Ideální polovodičový fotokatalyzátor by měl být fotoaktivní, schopný využívat 

viditelné a/nebo blízké UV záření, biologicky a chemicky inertní, fotostabilní, fotokatalyticky 

stabilní, snadno vyrobitelný a použitelný, schopný účinně katalyzovat reakce, levný a neškodný 

pro životní prostředí a živé bytosti. Většina fotokatalyzátorů jsou anorganické pevné materiály, 

které mohou vykazovat různé krystalické fáze. Redoxní potenciál díry ve valenčním pásu (VB) 

musí být dostatečně kladný, aby byl polovodič fotochemicky aktivní, aby mohl generovat OH 

radikály, které mohou následně oxidovat organické polutanty. Redoxní potenciál 

fotogenerovaného elektronu ve vodivostním pásu musí být dostatečně negativní, aby byl 

schopen redukovat absorbovaný kyslík na superoxid. TiO2, ZnO, WO3, CdS, ZnS, SnO2, WSe2, 

Fe2O3, a další mohou být použity jako účinné fotokatalyzátory v boji proti problému znečištění 

životního prostředí.41, 49 

 

2.5.1 Oxid titaničitý  
 Oxid titaničitý je jedním z nejpoužívanější fotokotalyzátorů pro svou účinnost 

chemickou inertnost, biologickou a chemickou stabilitu a schopnost urychlovat širokou škálu 

redoxních reakcí. Je vyráběn různými technickými způsoby, u většiny z nich se zpočátku 

získává jako amorfní nebo slabě krystalická pevná látka, to ale nestačí a k dosažení 

požadovaných vlastností je třeba další tepelné zpracování. Tepelná úprava ovlivňuje morfologii 
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a strukturu titanu. Pevná látka se zhušťuje a prochází jednou nebo více fázovým přechodem 

z amorfního do anatasu, rutilu nebo brookitu a od anatasu nebo brookitu k rutilu. Rutil je 

termodynamicky nejstabilnější krystalová fáze. Fázová transformace ale není úplná, konečná 

pevná látka obsahuje krystaly a určité procento amorfního oxidu titaničitého. Většina výzkumů 

nebere v úvahu přítomnost amorfní fáze, ale všechny vlastnosti katalyzátoru jsou výhradně 

předepisovány krystalickým fázím.49  

 Jednou z důležitých nevýhod využití TiO2 jako fotokatalyzátoru je jeho pomalá 

kinetika, která je pomalejší než kinetika homogenní foto-Fentonové reakce (bude vysvětleno 

v kapitole 3.1.3). Foto-Fentonova reakce získala díky tomuto pozornost vědecké 

komunity, i když je pro průběh této reakce spotřebováno velké množství chemikálií. 

V současné době se čištění vodních systémů heterogenní fotokatalýzou soustředí na odstranění 

biologicky nerozložitelných polutantů v odpadních vodách za využití slunečního 

záření, zejména v odlehlých oblastech a rozvojových zemích, nebo ve spojení s jinými 

fyzikálně-chemickými operacemi pro zvýšení efektivity a dosažení synergického účinku. 

V posledním případě, se často využívá kombinace s ultrazvukovým zářením a foto-

Fentonových reakcí, elektrochemickým zpracováním nebo ozonizace. Účinnost 

fotokatalytického procesu je tak zvýšena změnami v mechanismu. Biologické úpravy, adsorpce 

a membránové reaktory neovlivňují fotokatalytický mechanismus, ale přispívají ke zvýšení 

účinnosti celého procesu. Pozornost výzkumníku byla také směřována na využití fotokatalýzy 

jakožto kroku předúpravy před biologickou úpravou vody, a to právě díky své reaktivitě vůči 

biologicky nerozložitelným znečisťujícím látkám rozpustným ve vodě.47 
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3. Odstraňování antibiotik z vodního prostředí 
 Antibiotika používaná v léčbě lidí mají potenciál dostat se do životního prostředí 

vylučováním nebo likvidací přebytečných léčiv do kanalizačních systémů, které se nakonec 

uvolňují do místního vodního prostředí z odpadních vod. Stupeň primárního čištění, kdy 

se pevný obsah odpadu odstraňuje proséváním a usazováním, je obvykle společný pro většinu 

čistíren odpadních vod. Sekundární čištění, které se obvykle opírá o biologický proces 

k odstranění organické hmoty, anebo jiných živin, se však může mezi čističkami odpadních vod 

výrazně lišit. V některých zařízeních se odpadní vody před vypuštěním do povrchových vod 

také dezinfikují, obvykle chlorací nebo ultrafialovým zářením. Kromě toho lze k odstranění 

dusíku, fosforu a dalších znečišťujících látek nebo částic použít pokročilé procesy zpracování 

odpadu. Konvenční čističky odpadních vod nejsou navrženy a provozovány tak, aby 

odstraňovaly velmi nízké koncentrace kontaminantů, jako jsou léčiva, tyto sloučeniny 

se následně uvolňují do povrchových vod.50 

 

 V současnosti existuje několik technik a metod používaných při studiu odstraňování 

a/nebo degradace antibiotik, jako jsou pokročilé oxidační procesy, ultrazvukové 

ozařování, kombinovaná ošetření a separační procesy pevná látka – kapalina prostřednictvím 

komplexotvorných sorbentů nebo iontové výměny. Sorpce je slibná při odstraňování antibiotik 

díky snadné implementaci a účinnosti. Jednou z výhod extrakčních systémů pevná látka–

kapalina se sorbenty je separace obou fází jednoduchým způsobem fyzikálními procesy. V této 

souvislosti byly nové sorpční materiály jako aktivní uhlí, uhlíkové nanotrubice a grafen, mimo 

jiné, použity pro sanaci vodných matric kontaminovaných různými antibiotiky. 

 Na druhé straně byly některé polymery a membrány testovány na selektivní 

odstranění antibiotik. Použití těchto materiálů je poměrně efektivní, v některých případech je 

účinnost přes 90 %, což závisí na experimentálních proměnných, jako je pH, teplota a tlak. 

 V poslední době byly ultrafiltrace a polymery rozpustné ve vodě používány 

v kombinaci s hybridním separačním systémem nazývaným ultrafiltrace se zesíleným 

polymerem. Tato technika byla účinná a selektivní pro odstranění antibiotik (ciprofloxacin) 

z vodních toků.51 
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3.1 Chemické procesy 
 

3.1.1 Fotokatalytická degradace antibiotik 
 Fotokatalytická degradace antibiotik závisí na struktuře a složení fotokatalyzátoru. 

V této fázi vývoje vědy a techniky je možná řízená syntéza fotokatalytických materiálů včetně 

nanomateriálů se specifikovanými vlastnostmi. Proto je relevantní analýza dat a stanovení 

nejúčinnějších parametrů katalyzátoru. 

 Slibným směrem ke zvýšení fotokatalytické aktivity TiO2 je použití modifikačních 

činidel. Aditiva mohou být kationtového nebo aniontového typu. Zavedení modifikačních 

činidel může ovlivnit stabilitu anatasové fáze, velikost částic a další vlastnosti. To umožňuje 

zúžení zakázaného pásu a absorpci světla ve viditelné oblasti spektra. 

 Při dopovaní kationty se obvykle používají kovy skupiny p prvků nebo d prvků kvůli 

vysoké ceně f prvků. Kovové ionty mohou ovlivnit fotoreaktivitu fotokatalyzátoru tím, že 

působí jako fotoindukované pasti náboje a regulují rychlost rekombinace. S jejich přebytkem 

jsou však pozorovány procesy rekombinace náboje a snižování fotoaktivity. Obvykle je 

optimální množství modifikujících činidel 2–5 (hm. %). Například degradace oxifloxacinu o 92 

% bylo dosaženo za 2 hodiny ozařováním viditelným světlem pomocí TiO2 dopovaného 

bismutem. Dopování TiO2 i malým množstvím (0,5 %) iontů kobaltu vede k téměř úplnému 

(94 %) destrukce amoxicilinu za 300 minut prostřednictvím ozáření viditelným světlem. Během 

stejné doby ozařování vede použití nedopovaných materiálů a komerční Degussa P25 k 21 % a 

16 % destrukci antibiotika. Při použití jak nanočástic TiO2, tak částic ftalocyaninu zinku 

se ukázalo výrazné zlepšení fotokatalytické aktivity ve srovnání s čistým TiO2: destrukce 74 % 

erythromycinu je dosaženo za 180 minut ozářením viditelným světlem, zatímco nedopovaný 

materiál zničí za stejných podmínek pouze 31,6 % antibiotika. Dopování ionty stříbra také vede 

ke slibným výsledkům ve srovnání s nedopovaným materiálem – úplného zničení 

chloramfenikolu je dosaženo za 30 minut pod UV-C světlem.52 

 

3.1.2 Ozonizace  
 Fotokatalytická ozonizace byla poprvé použita v kontinuálním režimu se skleněnými 

Raschigovými kroužky potaženými TiO2 a světelnými diodami (LED) pro čištění městských 

odpadních vod i povrchových vod odebraných ze zásobovací oblasti úpravny pitné vody. 

Fotokatalytická ozonizace byla účinnější než jednoduchá ozonizace (nebo dokonce než 

katalytická ozonizace TiO2) při degradaci typických vedlejších produktů reakce a účinnější než 

fotokatalýza při odstraňování mateřských mikropolutantů přítomných v městských odpadních 
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vodách. Bylo pozorováno, že fotokatalytická ozonizace účinně odstraňuje mikroorganismy a 

antibioticky rezistentní geny. Přestože se po skladování celkové množství heterotrofních a 

antibioticky rezistentních bakterií, plísní a genů 16S rRNA a intI1 zvýšilo na hodnoty blízké 

hodnotám před ošetřením, antibioticky rezistentní geny byly sníženy na úrovně pod/blízko 

limitu kvantifikace i po třídenním skladování vyčištěných povrchových nebo odpadních vod. 

Před a po fotokatalytické ozonizaci byly také provedeny testy kvasinkového estrogenu, aby se 

vyhodnotila potenciální estrogenní aktivita, buněčná metabolická aktivita a životaschopnost 

buněk. V žádném případě nebyly pozorovány sloučeniny s estrogenními účinky a významné 

rozdíly týkající se životaschopnosti buněk. Mírná cytotoxicita byla detekována pouze 

pro buněčné linie Caco-2 (buněčná imortalizovaná buněčná linie nacházející se ve tlustém 

střevě) a hCMEC/D3(lidské kortikální mikrocévy Endoteliální buňky) po ošetření městské 

odpadní vody, ale ne pro fibroblasty L929.53 

 

3.1.3 Foto-fentonová metoda odstraňování antibiotik 
 V posledních letech byly k degradaci vznikajících znečišťujících látek, jako jsou 

antibiotika, účinně aplikovány pokročilé oxidační procesy, které jsou založeny na produkci 

hydroxylového radikálu, což je vysoce oxidační činidlo s nízkou selektivitou, schopný 

degradovat širokou škálu organických polutantů. Existují různé způsoby, jak generovat 

hydroxylové radikály, včetně foto-Fentonova procesu a fotokatalýzy pomocí TiO2. Ve foto-

Fenton systému se radikál •OH tvoří reakcí Fe2+ s peroxidem vodíku (rovnice 21) a fotoredukcí 

Fe(III) ve vodném prostředí (rovnice 22). Kromě toho mohou být hydroxylové radikály 

vytvořeny také přímou fotolýzou peroxidu vodíku 

 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ +• 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻−    (21) 

   𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2+ +• OH + 𝐻+     (22) 

   𝐻2𝑂2 + ℎ𝑣 → 2 • OH       (23) 

 

Fotokatalytický proces za účasti TiO2 je iniciován působením UV světla 

na TiO2, přičemž se generují páry elektron–díra (e−–h+) (rovnice 24), které mohou vyvolat 

redoxní reakce. Kladné díry mohou oxidovat vodu a hydroxidové anionty za vzniku 

hydroxylových radikálů (rovnice 25 a 26). Na druhé straně mohou elektrony redukovat 

rozpuštěný kyslík za vzniku superoxidových aniontových radikálů, které se mohou vyvinout v 

hydroxylové radikály, perhydroxylové radikály nebo peroxid vodíku (rovnice 27).54 
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   𝑇𝑖𝑂2 + ℎ𝑣(𝜆 < 387𝑛𝑚) → 𝑇𝑖𝑂2(𝑒− − ℎ+)    (24) 

   ℎ+ + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ +• OH      (25) 

   𝐻+ + 𝑂𝐻− →• OH       (26) 

   𝑒− + 𝑂2 →• O2
− →→• OH,• OOH, 𝐻2𝑂2    (27) 
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4. Konkrétní případy studií odstraňování antibiotik 
prostřednictvím TiO2 

 
4.1 Tetracyklinová antibiotika 
 Tetracykliny mají mnoho vlastností považovaných za ideální pro antibiotická léčiva, 

včetně aktivity proti grampozitivním a negativním patogenům, prokázané klinické 

bezpečnosti, přijatelné snášenlivosti a dostupnosti intravenózních a perorálních přípravků 

pro většinu členů této třídy. Stejně jako u všech tříd antibiotik podléhají antimikrobiální aktivity 

tetracyklinů jak třídě specifickým, tak mechanismům vlastní antibiotické rezistence.55 

 Tetracyklinové molekuly obsahují lineární fúzované tetracyklické jádro, ke kterému 

je připojena řada funkčních skupin. Nejjednodušším tetracyklinem, který vykazuje 

detekovatelnou antibakteriální aktivitu, je 6-deoxy-6-demethyltetracyklin (obrázek 12), a proto 

lze tuto strukturu považovat za minimální farmakofor (strukturální motiv pro farmakologickou 

aktivitu). Mezi vlastnosti důležité pro antibakteriální aktivitu mezi tetracykliny patří udržování 

lineárního fúzovaného tetracyklu, přirozeně se vyskytující (α) stereochemické konfigurace 

v polohách 4a, 12a (spojení kruhu A-B) a 4 (dimethylaminoskupina) a zachování keto-

enolového systému (pozice 11, 12 a 12a) v blízkosti fenolického D kruhu. Tetracykliny jsou 

silná chelatační činidla a jejich antimikrobiální i farmakokinetické vlastnosti jsou ovlivněny 

chelací kovových iontů.56 

 
Obrázek 12: Struktura 6-deoxy-6-demethyltetracyklinu56 

 

 Alyani a kol. využili při odstraňování tetracyklinu z vodního prostředí fotokatalyzátor 

TiO2 nanovrstvený na redukovaném oxidu grafenu, který byl dopován kationty Co2+. Při tomto 

postupu se nejprve vytvoří několik aktivních částic, jako jsou aniontové superoxidové radikály 

O2-•, poté se pokračuje protonací vytvořených radikálů HOO•. Dochází k reakci mezi HOO• 

radikály a zachycenými elektrony, přitom se generuje H2O2 a další generované radikály •OH. 

Tyto aktivní druhy radikálů •OH napadají molekuly tetracyklinu a rozkládají je. V přítomnosti 
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redukovaného grafen oxidu může dojít k účinné separaci fotoindukovaného 

elektronu/díry, která se tvoří ve fotokatalyzátoru pod viditelným světlem, a jeho rekombinace 

je potlačena, protože redukovaný grafen oxid má schopnost uchovávat a přenášet velké 

množství elektronů. Fotokatalytický výkon fotokatalyzátoru Co-TNs/rGO (kobaltem dopovaná 

TiO2 nanovrstva na redukovaném grafen oxidu) byl proto zvýšen díky úspěšné separaci 

fotogenerovaného páru elektronu/díry a také adsorpčním a fotokatalytickým vlastnostem 

odpovídajícím třem složkám nanokompozitu. 

 Bylo pozorováno, že vzorek Co-TNs/rGO vykazoval zvýšený fotokatalytický výkon 

při degradaci tetracyklinu (TC) a vykazoval expanzi v rozsahu spektrální odezvy posunuté 

do viditelné oblasti. Procento degradace tetracyklinu při existenci Co-TNs/rGO po 180 

minutách ozařování bylo získáno rovné 60 %. Toto zlepšení lze přičíst speciálním vlastnostem 

grafenové složky a kobaltového dopantu, které podporují separaci fotogenerovaných nosičů a 

rozšiřují absorpční spektrum TiO2 do viditelné oblasti.57 

 

4.2 Chinolinová antibiotika 
 Chinolonová antibiotika jsou široce předepisovaná léčiva kvůli jejich bezpečnosti s 

dobrou tolerancí a širokému antibakteriálnímu spektru s menší rezistencí. V těchto léčivech 

existují dva typy kruhových struktur, naftyridinové jádro s atomy dusíku v poloze 1 a 8 a jádro 

s pouze jedním dusíkem v poloze 1, označované jako chinolinové jádro. Všechny 

sloučeniny, jak chinolony, tak naftyridony, obsahují keto kyslík na C-4 a postranní řetězec 

karboxylové kyseliny na C-3, přičemž u obou bylo nyní zjištěno, že jsou nezbytné pro aktivitu. 

Navíc, ofloxacin (OFL), norfloxacin (NOR), enoxacin (ENO) atd. mají piperazinylovou 

skupinu na 7. atomu uhlíku.58 
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Obrázek 13: Struktura chinolinových antibiotik58 

 

 Levofloxacin (LEVO) je nově vyvinuté antibiotikum patřící mezi fluorochinolony 

(FQ), což jsou syntetická širokospektrá antibiotika. Chinolony první a druhé generace jsou 

aktivní proti gramnegativním bakteriím, zatímco chinolony třetí a čtvrté generace mají 

rozšířenou aktivitu také proti grampozitivním bakteriím. Ciprofloxacin patřící do 2. generace 

byl v roce 2003 nejčastěji předepisovaným chinolonem v Evropě. V současné době se trend 

předepisování posouvá směrem k levofloxacinu a moxifloxacinu, přičemž oba jsou chinolony 

3. generace.59 

 

Pro odstranění levofloxacinu se používají dvě metody, jedná se o ozonizaci a 

fotokatalytickou degradaci za přítomnosti TiO2. Ve studii Nasuhoglu a spol. prokázali, že obě 

metody zajistily odstranění cílové sloučeniny pod detekční limit (200 μg/L). Přenesená dávka 

ozonu 20,5 mg/l zcela odstranila LEVO odpovídající poločasu rozpadu pouhých 6 s. Pouze 35 

% LEVO bylo odstraněno přímou fotolýzou po 120 min UVC záření (UV záření které má 

nejvyšší energii a jeho vlnové délky jsou kratší než 280 nm) s hodnotou 254 nm. Odstranění 

LEVO bylo zvýšeno v přítomnosti TiO2. Po 120 minutách ozařování bylo odstraněno 97 % 

LEVO a po 180 minutách ozařování již LEVO nebylo detekováno. Prokázali, že hydroxylové 

radikály během fotokatalýzy hrají významnou roli v odstraňování LEVO, ale mají menší vliv 

na odstraňování LEVO během ozonizace. Hydroxylové radikály hrají významnou roli 
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při odstraňování transformačních produktů generovaných během každého zpracování. 

Antibakteriální aktivita byla zcela odstraněna jak ozonizací, tak fotokatalýzou, což ukazuje, že 

nedochází k tvorbě transformačních produktů s antibakteriálními vlastnostmi. Jejich výsledky 

naznačují, že jak ozonizace, tak fotokatalýza jsou účinné při odstraňování LEVO, avšak 

výsledky CHSK (chemické spotřeby kyslíku) naznačují, že fotokatalýza má vyšší účinnost 

mineralizace. Jejich výsledky poskytují důkaz, že odstranění LEVO a jeho antibakteriální 

aktivita v čisté vodě je možné pomocí ozonizace a fotokatalýzy.60 

 

NOR (norfloxacin) je chinolinové antibiotikum, které se odstraňuje fotokatalytickou 

degradací probíhající v přítomnosti fotokatalyzátoru TiO2. Na obrázku 14 je znázorněný průběh 

fotokatalytické degradace NOR. V systému DBD bez fotokatalyzátoru vykazuje NOR nižší 

rychlost degradace. Rychlost degradace a její účinnost se výrazně zlepšily po dopování 

fotokatalyzátoru TiO2 kationty Ho3+. Systémem DBD-1,0 hm. % Ho-TiO2/0,2 hm. % rGO 

vykazuje nejvyšší účinnost a rychlost degradace NOR, obrázek 14a a b. Vynikající katalytická 

oxidační aktivita plazma-katalytického systému DBD lze přičíst synergickému účinku plazmy 

s fotokatalytickou technologii.61, 62, 63 
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Obrázek 134: Grafické znázornění fotokatalytické degradace NOR63 

 

Ve studii Chen a kol. stanovovali meziprodukty v procesu degradace NOR. Z jejich výsledků 

detekce meziproduktů a teoretické analýzy určili, že proces degradace NOR zahrnuje hlavně 

štěpení piperazinového kruhu, hydroxylaci a dekarboxylaci chinolonu a defluoraci benzenový 

kruh. Fotokatalytická oxidativní degradace NOR probíhá hlavně oxidací •OH a fotolýzou UV. 

V procesu dráhy Ⅰ je vazba C-F excitována UV zářením, aby podstoupila defluorační reakci 

za vzniku M7 (m/z=201). Současně v postupu III podléhá NOR dekarboxylační reakci 

za vzniku M8 (m/z=275). Dále, v procesu dráhy II, atomy uhlíku piperazinového kruhu jsou 
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nejprve oxidovány •OH, a pak M1 je vytvořen prostřednictvím karboxylační reakce. Jak reakce 

postupuje, M1 postupně zažívá methylovou ztrátu, karbonylovou destrukci a hydroxylační 

reakce za vzniku M2. Následně se M2 převede na M3 reakcí defluorace a ztráty CH3N skupin. 

S úplným odštěpením piperazinového kruhu a destrukcí karboxylové skupiny začne •OH 

reagovat hlavně s benzenovým kruhem a vytvoří M4 . Potom M4 dále reaguje s •OH, což vede 

k otevření a přeskupení chinolonového kruhu za vzniku M5 a M6. Nakonec jsou tyto 

meziprodukty dále oxidovány aktivními látkami a volnými radikály na malé anorganické 

molekuly (CO2 , H2O, F- a NOx
-).63 

 
Obrázek 14: Průběh fotokatalytické degradace NOR63 

 

4.3 Sulfonamidová antibiotika 
 Sulfonamidová antibiotika se vyrábějí ve velkém množství a hojně se používají 

v humánní terapii a v živočišné výrobě. Zbytky sulfonamidových sloučenin a metabolitů 

vypouštěné z komunálních čistíren odpadních vod a zemědělských odpadních vod mají vysoký 

potenciál proniknout do povrchových a podzemních vod. Obavy vyplývající z expozice 

sulfonamidovým antibiotikům ve vodním prostředí zahrnují akutní a chronické toxické účinky 

a rezistenci mikroorganismů na antibiotika. Odstranění antibiotik stávajícími technologiemi 

úpravy vody však není úplné.64 

 Fukahori a kol. aplikovali kompozit TiO2-zeolit k odstranění sulfametazinu, což je 

jedno ze sulfonamidových antibiotik, a jeho analogu. Sulfonamidová antibiotika jsou oblíbená 

aktivní antimikrobiální činidla používaná ve výrobě krmiv pro zvířata kvůli jejich relativně 
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nízké ceně. Některá sulfonamidová antibiotika však nejsou zcela odstraněna konvenčními 

systémy čištění odpadních vod, jako jsou procesy s aktivovaným kalem, kvůli jejich vysoké 

odolnosti vůči biodegradaci a detekované v přirozené řece nebo výtoku z čistírny odpadních 

vod.  

 
Obrázek 156: Struktura sulfametazinu (SMT) a jeho degradace65 

 

 Odstranění SMT kompozitem TiO2-zeolit při jeho různých koncentracích. Za všech 

podmínek se množství adsorbovaného SMT v počáteční fázi léčby drasticky zvýšilo a poté 

rychle kleslo. Bez UV záření byl adsorbovaný SMT zachován; proto je pokles způsoben 

fotokatalytickým rozkladem. Takové rychlé odstranění SMT při použití kompozitu je největší 

výhodou našeho kompozitu pro čištění vody. Kromě toho množství SMT adsorbovaného 

na kompozitu postupně klesalo v důsledku fotokatalýzy a 52 %, 59 % a 73 % SMT se rozložilo 

po 3 hodinách zpracování, kdy koncentrace TiO2-zeolitového kompozitu byly 0,04, 0,12 a 0,20 

g/l, resp. Proto byl kompozit regenerován a mohl nepřetržitě adsorbovat SMT bez dosažení 

adsorpční rovnováhy.65 
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5. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo vypracovat literární rešerši na téma fotokatalýza na bázi oxidu 

titaničitého a odstraňování antibiotik ze životního prostředí.  

Antibiotika se do životního prostředí dostávají prostřednictvím vylučovaných látek lidí a 

zvířat ve formě původních léků a jejich metabolitů. Tyto antibiotická rezidua způsobují 

v životním prostředí rezistenci vůči patogenům a tím vedou u lidí k antibiotické rezistenci a 

snižují schopnost antibiotik léčit nemoci. Ve své práci jsem se zaměřil na odstraňování 

antibiotik z povrchových vod fotokatalytickou degradací na bázi fotokatalyzátoru oxidu 

titaničitého. Vybral jsem antibiotika, která jsou zastoupena ve vodním prostředí v největší 

míře, jedná se o sulfoamidová antibiotika, tetracyklinová antibiotika a chinolonová antibiotika. 

Sulfoamidová antibiotika se odstraňují fotokatalytickou degradací a jako 

fotokatalyzátor se používá kompozit TiO2-zeloit, který zvyšuje rychlost degradace těchto 

antibiotik. Fukahori a kol. ve své studii dokázali odstranit 73 % sulfoamidových antibiotik 

v průběhu 3 hodin. 

Tetracyklinová antibiotika se rozkládají prostřednictvím fotokatalyzátoru TiO2, který 

byl nanovrstvený na redukovaném oxidu grafenu a byl dopován kationty Co2+ (Co-TNs/rGO). 

Procento degradace tetracyklinu při fotokatalytické degradaci fotokatalyzátorem Co-TNs/rGO 

po 180 minutách ozařování bylo získáno rovné 60 %. 

Chinolinová antibiotika jsou odstraňována fotokatalytickou degradací za přítomnosti 

fotokatalyzátoru TiO2. U chinolinových antibiotik jsem se zaměřil na levofloxacin. Ve studii 

Nasuhoglu a spol. prokázali, že po 120 minutách ozařování bylo odstraněno 97 % LEVO a 

po 180 minutách ozařování již LEVO (levofloxacin) nebylo detekováno 

 Ve svojí bakalářské práci jsem došel k závěru, že fotokatalytická degradace antibiotik 

za přítomnosti fotokatalyzátoru TiO2 je velmi účinnou a používanou metodou k čištění 

povrchových vod, její výhodnou je vysoká účinnost, nízká toxicita výsledných produktů 

fotokatalytické degradace a nízká cena katalyzátoru TiO2. 
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