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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou fotokatalytických účinků oxidu titaničité-

ho. Jsou zde uvedeny informace o způsobu jeho úpravách, aplikace a využití jako fotokata-

lyzátoru s cennými vlastnostmi pro životní prostředí. Součástí bakalářské práce je i expe-

rimentální část, ve které byly otestovány fotokatalytické účinky oxidu titaničitého ve formě 

suspenze,na modelovém barvivu Acid orange 7 s využitím UV záření. 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with isme of photocatalytic effect titanium dioxide. Trere are 

aferred informations about forms of its treatment, application and use as photocatalytis 

with valuace for the environment. One part of this thesis contains experimental section, 

which were tested photocatalytic effects of titanium dioxide in the form of suspension, on 

the model Acid orange 7 with using UV radiation. 
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ÚVOD 

Žijeme v době, kdy chránit životní prostředí je již nutností. Je vedena řada výzkumů, nejen 

pro snahu vylepšovat technologie, tak aby byly co nejšetrnější pro naši Zemi, ale také pro 

nalezení nejvhodnějších způsobů, jak ji zbavit škod, které jsme sami napáchali. Řada 

z nich se zabývá právě fotokatalýzou. Jedná se o ne příliš starou metodu, díky které může-

me docílit ničení škodlivin, nacházejících se nejen v ovzduší a vodě, ale také v půdě, či 

v nás samých v podobě rakovinotvorných buněk. Fotokatalýza je děj, během kterého do-

chází vlivem ozařování k degradaci organických látek pomocí hydroxylových radikálů, 

které jsou „produktem“ fotokatalytického děje. Pro to, aby tento proces mohl fungovat je 

zapotřebí fotokatalyzátoru, který je spouštěčem všech potřebných dějů. Nejvíce využíva-

ným a studovaným fotokatalyzátorem je oxid titaničitý – TiO2, kterým se zabývá i má ba-

kalářská práce. Oxid titaničitý je v dnešní době běžně používanou látkou, která nachází 

široké uplatnění v různém odvětví průmyslu. Jeho fotokatalytické účinky mají nezanedba-

telný přínos pro životní prostředí. Cílem mé práce bylo seznámit se s touto problematikou 

a otestovat si funkčnost oxidu titaničitého jako fotokatalyzátoru v praxi.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 DEFINICE FOTOKATALÝZY 

Jedná se o fotochemickou reakci, která využívá fotokatalytických vlastností nano-částic 

v krystalické anatasové formě oxidu titaničitého. Princip fotokatalýzy je založený na oddě-

lení elektrických center na kladné a záporné centrum a jejich následné sloučení, za přemě-

ny světelné energie na teplo. Tyto centra jsou od sebe odděleny v katalyzátoru účinkem 

světla. To zda byly fotokatalytické procesy úspěšné, se zjistí podle kinetiky následných 

reakcí. 

Fotokatalýza lze popsat jako fotogenerace páru elektron-díra, kdy po ozáření polovodiče 

světlem o vhodné vlnové délce (UVA) dochází k absorpci fotonu a přechodu elektronu 

z nevodivostního (valenčního) pásu do vodivostního. Kladně nabitá díra (h+) reaguje 

s molekulou vody a tím dojde ke vzniku hydroxylového radikálu a protonu. Naopak elek-

tron reaguje s molekulou kyslíku a protonem a tím dochází ke vzniku superoxidového ra-

dikálu. 

Tento děj lze popsat těmito rovnicemi: 

 

TiO2 + hν → e
- 
+ TiO2 (h

+
) 

e
-
 + O2 → O2

•− 
 

2O2
•−

 + 2H2O → 2OH
•
 + OH

-
 + O2 

TiO2 (h
+
) + OH− → TiO2 + OH

•
 

TiO2 (h
+
) + H2O → TiO2 + OH

•
 + H

+
 

 

Následující reakce vedou k odbourání samotné organické látky. Hydroxylový radikál vy-

trhne z organické molekuly vodíkový atom, čímž vznikne organický radikál a voda. Takto 

vzniklý organický radikál dál reaguje s molekulou kyslíku a tím vznikne organický peroxo-

radikál. Tímto se zaktivují dvě molekuly kyslíku. Následně dojde k reakci hydroxylového 

radikálu s organickým peroxo-radikálem a vznikne tak nestabilní organohydrotetraoxid, 

který se dále rozpadá nebo dále probíhá rozklad až na oxid uhličitý a vodu
1,2

. 
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1.1 Druhy fotokatalyzátorů 

 

1.1.1 Oxid titaničitý 

Je nejznámějším fotokatalyzátorem, jiným názvem taky titanová běloba. Oxid titaničitý je 

zdravotně nezávadný, chemicky stálý a taky cenově dostupný. Fotokatalytické oxidy mo-

hou být účinné proti mikroorganismům, toxickým látkám, ale také rozkládají organické 

polymery na látky méně toxické nebo netoxické. Nejčastěji TiO2 slouží jako vysoce účinný 

bílý pigment. Také se využívá k výrobě titaničitých smaltů, jako složka do speciálních skel 

a glazur, jako nukleátor ve sklokeramice, při konstrukci senzorů, přípravě katalyzátorů, 

solárních článků atd. V přírodě se vyskytuje především ve třech krystalografických modi-

fikacích: tetragonální anatas, rutil a rombický brookit. 

 

                               

       Obr.1 Anatas                                Obr.2 Rutil                                   Obr.3 Brookit 

 

Tvar i velikost částic TiO2 ovlivňuje vlastnosti této látky. Nanokrystaly TiO2 ve formě ana-

tasu mají velikost částic v rozsahu od pár nm do 30 nm a vykazují vyšší fotokatalytickou 

aktivitu než jeho ostatní formy. Tato skutečnost je dána například rozdílnou strukturou 

energetických pásů. Tyto energetické pásy nám říkají, jaké minimální množství energie je 

zapotřebí pro vybuzení elektronu z nevodivostního, neboli z valenčního pásu do vodivost-

ního. U oxidu titaničitého ve formě anatasu je k tomu zapotřebí 3,2 eV, což se dá přirovnat 

UV světlu při vlnové délce 388 nm. U ostatních forem oxidu titaničitého je zapotřebí vyšší 

vlnové délky.  
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Přeskokem elektronů z valenčního do vodivostního pásu, může dojít ke vzniku fotokon-

duktivity, neboli ke vzniku elektrické vodivosti. Následně ve valenčním pásu vznikají tzv. 

„díry“, které zde vznikly nepřítomností elektronů. 

Při fotokatalytické detoxikaci za vlhka, tyto díry reagují s vodou a dávají vznik hydroxylo-

vým radikálům, díky kterým dochází k rozkladu toxických látek až na jejich mineralizaci.  

Literatura uvádí, že pro vyvolání fotokatalytických účinků TiO2 je sluneční energie nedo-

stačující. Zdroj UV záření s maximem pod 385 nm, je zapotřebí z toho důvodu, že kataly-

zátor není schopen dobře absorbovat světlo o vyšších vlnových délkách. Výzkumnými 

pracemi bylo však zjištěno, že dojde-li k nahrazení několika atomů kyslíku v krystalové 

stavbě  TiO2 dusíkem nebo fluorem, zvýší se citlivost katalyzátoru vůči slunečnímu záření. 

To znamená, že oxid titaničitý je poté schopen absorbovat záření viditelného světla. Dále 

bylo zjištěno, že přítomnost oxidů kovů jako je: WO3, ZrO2, MoO2, CdS může také přízni-

vě ovlivnit průběh fotokatalýzy. Zvýšením povrchu krystalů katalyzátoru se zabrání zpět-

nému sloučení nábojů z fotoexcitace
3,4

. Při naší experimentální práci bylo zjištěno, že čistý 

oxid titaničitý vykazuje jistou účinnost i s využitím pouze slunečního záření.  

 

1.1.2 Oxid zinečnatý 

Oxid zinečnatý patří mezi další významné fotokatalyzátory. 

Jedná se také o fotoaktivní polovodič, který se svými fotokatalytickými vlastnostmi podo-

bá oxidu titaničitému. 

ZnO pohlcuje UV záření o vlnové délce kratší než 368 nm. Stejně jako oxid titaničitý umí 

vytvářet povrchově vázané hydroxylové radikály. Jeho fotokatalytický účinek je ovlivněn 

velikostí a tvarem částic, a měrným povrchem.  

U obou fotokatalyzátorů – TiO2 a ZnO ve formě anatasu, přidaných například do nátěro-

vých barev, můžeme pozorovat samočistící efekt
4.
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1.2 Vytváření velmi tenkých vrstev 

Nanesením oxidu titaničitého na inertní nosič získáme imobilizovanou formu fotokatalyzá-

toru. I přesto, že mobilizovaná forma fotokatalyzátoru neboli suspenze, jeví vyšší efektivi-

tu, díky větší reakční ploše povrchu dispergovaných částic, je použití imobilizované formy 

výhodnější. Hlavní nevýhodou mobilizované formy je nutnost její separace v případě vyu-

žití pro čištění vod. A aplikace samotného prášku na povrchy, je prakticky nemožná, 

z důvodu možnosti velmi rychlého vymývání.  

Vrstvu oxidu titaničitého je možné nanést na jakýkoliv materiál, jako například sklo, kera-

mické desky a obklady, skelná vata, polymery, vlna, mikrovlákna, papír, zeolity, beton 

nebo ocel. 

Fotokatalytické vrstvy bývají obvykle nanášeny tiskařskými metodami. Jejich výhodou je 

dobrá reprodukovatelnost, nevýhodou je nutnost úpravy nanesené vrstvy.  

Pro nanášení fotokatalytických vrstev se používají různá pojiva. Pojiva fotokatalytických 

vrstev, které jsou tvořeny z organických materiálů, často podléhají fotodestrukci. Proto 

jsou obvykle využívány anorganické pojiva a adheziva, které jsou tvořeny sloučeninami 

křemíku, titanu a zirkonu. Mezi odolnější pojiva patří například silikonové či fluorované 

polymery. 

Vlastnosti substrátu, jako mikrostruktura, chemické složení či pnutí substrátu, mohou ná-

sledně ovlivnit vlastnosti nanášených tenkých vrstev. Mezi nejvýznamnějšími vlastnosti 

tenkých vrstev TiO2 patří například vysoká tvrdost, odolnost proti korozi a oděru, chemic-

ká inertnost, polovodičová vodivost a nízký koeficient tření. Tenké vrstvy TiO2 mají dnes 

využití jako dekorační, otěruvzdorné, antifrakční a mechanicky odolné povlaky. Využívají 

se jako fotokatalytické, fotoaktivní, dielektrické, optické, ale i tribologické vrstvy.  

Metody přípravy vrstev oxidu titaničitého mohou být rozděleny do dvou skupin: depozice 

z kapaliny a depozice z plynné fáze. První z nich obvykle zahrnuje srážecí metody, solvo-

termální metody, sol-gel postupy, chemickou syntézu, mikroemulzní metody, syntézu spa-

lováním nebo elektrochemickou syntézu. Z plynné fáze se tenké vrstvy oxidu titaničitého 

připravují depozicí chemickým napařováním (CDV), přičemž se tenká vrstva na povrchu 

substrátu vytváří v důsledku chemických procesů probíhajících v objemu plazmatu a přímo 

na rozhraní mezi plazmatem a povrchem substrátu. 
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Pro vytváření tenkých vrstev je několik metod. Jednou z nich je například plazmochemická 

depozice z plynné fáze – metoda PECVD (Plasma - Enhanced Chemical Vapor Depositi-

on)
5,6

. 

 

1.2.1 Příprava vrstev oxidu titanu metodou PECVD 

Metoda plazmochemické depozice z plynné fáze je založena na vytváření radikálů ze směsi 

par a plynů pomocí plazmového výboje a jejich následné reakci. Metoda PECVD je velice 

výhodná díky tomu, že dokáže za použití plazmového výboje aktivovat reakce, které vy-

tváří povlaky i při pokojových teplotách. Vlastnosti povlaků jsou závislé na procesních 

parametrech. Vrstvy se nanáší v nízkotlakém planárním reaktoru s kapacitně vázaným vy-

sokofrekvenčním výbojem o frekvenci 13,56 MHz.  

Jako zdroj titanu jsou použity páry prekurzoru titanu oxopropoxidu, které se vytváří ve 

výparníku s kapalinovým ohřevem. Z výzkumů fotokatalytických vlastností se zjistilo, že 

nejvhodnější depozice je při nízkém předpětí a vysoké hustotě plazmatu. U této metody se 

využívají depoziční zařízení využívající vysokofrekvenční generátor, vysokofrekvenční 

generátor umožňující předehřev substrátu, nebo depoziční zařízení využívající mikrovlnný 

generátor – MW downstream systém
7
. 

 

1.2.2 Vytváření vícesložkové transparentní vrstvy TiO2, SiO2 

Nejznámější metodou pro přípravu fotoaktivních vrstev je metoda sol-gel, kde se jako fo-

toaktivní materiál nejčastěji používá TiO2 ve formě anatasu. Její výhodou je nízká reakční 

teplota a mírné reakční podmínky. Metoda sol-gel je založena na hydrolýze a následné 

polykondenzaci organických prekurzorů. Lze ji charakterizovat jako nízkoteplotní způsob 

přípravy skelných a sklo-krystalických materiálů cestou chemické polymerace. Vzniklý 

sol, je nejčastěji aplikován na povrchy namáčením či nástřikem. Vznikají tak velmi tenké 

povrchy o tloušťce v řádu stovek nm. Po nanesení solu na povrch, dochází k odpařování 

organického rozpouštědla, ve kterém byly rozpuštěné výchozí látky, a sol přechází na gel. 

Následuje vysušení a zhutnění gelu tepelnou úpravou
8, 9

. 
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1.3 Samočistící vlastnosti povrchu vrstev 

Samočistící vlastnosti jsou jedním z důležitých technologických bodů, pro požadavky na 

samostatný povrch. Touto vlastností by došlo ke zvýšení hodnoty produktu a v nemalé řadě 

by měla pozitivní vliv na ochranu životního prostředí a vylepšení kvality života. Největším 

problémem je znečištění venkovních ploch, budov a jiných konstrukcí. Jedním z řešení je, 

pokrýt tyto povrchy právě fotokatalyticky aktivní vrstvou, díky které by docházelo 

k odbourání nečistot, jak v kapalné či pevné fázi, popřípadě by je přeměnila do takové 

formy, která je lépe odstranitelná v podobě organických sloučenin, lehce odstranitelných 

vodou. 

Pro aplikaci do životního prostředí je vhodnou volbou fotokatalyzátoru krystalický film 

anatasu s organizovanou 3D mezoporozitou. V posledních letech byla vyvinuta metoda 

sol-gel pro přípravu mezoporézních filmů na bázi oxidů kovů s mechanizmem, ve kterém 

se kombinuje. 

EISA (evaporation-inducedself-assembly) je proces blokového polymeru s charakterem 

molekulárních anorganických látek umožňující připravit mezoporézní filmy s dobrými 

mechanickými a optickými vlastnostmi. Tyto filmy jsou účinné především tehdy, je-li me-

chanizmus fotokatalytického odbourávání založen na adsorpci reaktantu na povrchu vrstvy. 

Díky velkému povrchu, vzrůstá množství adsorbovaných sloučenin, a zvyšuje se účinnost 

odbourávání nežádoucích látek. 

Také díky mezoporozitě dochází k rychlému transportu O2 a H2O, díky nimž lze fotokata-

lyticky odbourávat nečistoty. Často je ale tento transport blokován kompaktní vrstvou ne-

čistot
10

. 

 

1.4 Charakteristika zdrojů záření používaných ve fotokatalýze 

Abychom mohli excitovat elektron z valenčního pásu do vodivostního pásu polovodičové-

ho fotokatalyzátoru, musíme zajistit zdroje záření o stejné nebo vyšší energii zakázaného 

pásu (jedná se o rozdíl energetických hladin vodivostního a valenčního pásu). Typ zdroje 

určuje rychlost fotokatalytických dějů, probíhajících na povrchu fotokatalyzátorů
15

. 
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1.4.1 Zdroje záření 

Nejčastěji používaným zdrojem záření pro experimenty fotokatalytických dějů jsou vyso-

kotlaké rtuťové výbojky nebo zářivky se speciálním luminoformem. Výbojky jsou výhod-

né z důvodu velké intenzity záření, a však jejich nevýhodou je, že při záření dochází 

k zahřívání zdroje, což může ovlivnit celý proces. Problém se zahříváním zdroje a následně 

vzorku, lze vyřešit využitím chladících plášťů, či vodních filtrů. Řešením je také umístění 

zdroje záření ve větší vzdálenosti od vzorku.   

Při použití zářivkového zdroje, například fluorescenční výbojky, nelze dosáhnout tak vel-

kých intenzit záření, ale neprodukují tolik tepla jako vysokotlaké výbojky. To umožňuje 

pracovat v menší vzdálenosti od zdroje. Nevýhodou zářivek i vysokotlakých výbojek je 

emitace polychromatického záření, které v konečném důsledku může zkreslovat 

výsledky
11

. 

1.4.1.1 Fotokatalytické reaktory 

Fotokatalytický reaktor je zařízení, jež má v sobě zabudován zdroj UV záření a dochází 

v něm k fotokatalytické reakci. Mnohá z těchto zařízení dokáží zachytávat produkty fyzi-

kálně-chemických přeměn, ke kterým ve fotoreaktorech dochází. Fotoreaktory se dělí do 

tří skupin – dávkový reaktor (batch-reaktor), průtočný reaktor (flow-reaktor) a nepřetržitě 

průtočný míchaný reaktor. Jedná se nejčastěji o tvarované skleněné trubice, na nichž je 

nanesena fotokatalytická vrstva. Touto trubicí proudí upravovaná kapalina a zdroj záření je 

umístěn z vnější strany. Popřípadě pro experimentální práce, bývá zdroj UV záření zabu-

dován uvnitř skleněné trubice. Typů fotoreaktorů je spousta, a každá organizace si většinou 

vytváří svá zařízení. Jsou to například anulární fotoreaktory či fotokatalytické dynamické 

cely
1
. Fotoreaktory nachází praktické využití i v průmyslovém odvětví. V průmyslu se tyto 

fotoreaktory využívají k čištění a dezinfekci vody i vzduchu
12, 13, 14

. 
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1.5  Metody testování fotokatalytické aktivity fotokatalyzátorů. 

Nejvíce používanou metodou je fotokatalytická oxidace azobarviv ve vodném prostředí 

v UV-A záření. Tato metoda je založená na měření změn absorpčního spektra roztoků. 

Azobarviva dokáží velmi dobře absorbovat světelné záření. Pro samotné testování stačí i 

jejich velmi nízké koncentrace. Jejich nevýhodou je, že dokáží absorbovat část světla, aniž 

by přitom muselo docházet právě k jeho fotokatalytické degradaci. Tento jev v konečném 

důsledku znemožňuje srovnávání rychlosti odbourávání jednotlivých druhů modelových 

barviv s odlišným absorpčním spektrem. Nejčastěji využívanými barvivy jsou Acid Orange 

7 (AO7), Reactive Orange 16 (AO16) a Acid Yellow 11 (AY11). Díky svým vlastnostem 

je za nejvhodnější azobarvivo považováno AO7
5
. 

Další z možností jak se dá testovat fotokatalytická aktivita je nanést na vrstvu oxidu titani-

čitého organické sloučeniny. Využívají se převážně mastné kyseliny – k. palmitová, k. 

stearová. Metoda je založená na sledování změny kontaktního úhlu smáčení vody tenké 

vrstvy kyseliny palmitové (nebo stearové), nanesené na fotokatalyticky aktivní vrstvě a 

ozařované za standardních podmínek. Pro testování je také velmi důležitý výběr správné 

intenzity a rozsah vlnových délek zdroje. Díky tomu se následně určuje rychlost fotokata-

lytických dějů na povrchu fotokatalyzátorů. 

V literaturách existují rozporné názory o tom, zda vůbec lze objektivně stanovit kinetiku 

celé reakce. Téměř ve všech vědeckých prací je uvedeno, že pro vyhodnocování efektivity 

fotodegradace, je nutno znát rychlost degradace nečistoty, rychlost fotoindukované změny 

hydrofility vrstvy oxidu titaničitého, a rychlost změny hydrofility neozářeného povrchu – 

neboli rychlost změny hydrofilního povrchu na hydrofobní, za tmy. Podle některých studu-

jí, je vyhodnocení samočistícího efektu za pomocí srovnávání kinetik heterogenních foto-

katalytických reakcí prakticky nemožné a zobecnění výsledků již vůbec ne
5, 14

. 

Pro testování fotokatalytické aktivity fotokatalyzátorů je vytvořeno několik oficiálních 

metod, podle ISO a CEN norem. Organizace NANOPIN, jež se podílela na vytváření ně-

kterých z těchto norem, byla v roce 2010 jako jediná na světě schopná, tyto testovací me-

tody provádět
15, 16

. 
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1.5.1 ISO normy 

ISO 22197-1; 2007: Air purification (nitricoxide) 

- Norma vyjadřující účinnost čištění vzduchu za pomocí polovodičových fotokataly-

tických materiálů. 

 

 ISO 27447; 2009: Antibacterialactivity 

- Norma určující antibakteriální aktivitu polovodičových fotokatalytických materiá-

lů. 

 

ISO 27448; 2009: Self-cleaning (watercontactangle)  

- Norma pro určení samočistící účinnosti polovodičových fotokatalytických materiá-

lů. 

 

ISO 10678; 2010: Methylene blue method 

- Norma pro určení fotokatalytické aktivity tuhých povrchů ve vodném roztoku de-

gradací methylenové modři.  

 

ISO 10676; 2010: Fine ceramics (advancedceramics, advancedtechnicalceramics) 

- Norma pro metodu testování účinnosti čištění vody pomocí polovodičových  

fotokatalytických materiálů, měřením schopnosti tvorby aktivního kyslíku
15, 16

. 
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2 APLIKACE FOTOKATALÝZY  V OCHRANĚ ŽIVOTNÍHO 

PROSTŘEDÍ. 

 

Možnosti využití fotokatalytických účinků TiO2 se neustále rozšiřují. Jak již bylo zmíněno 

(1.2) vrstvy oxidu titaničitého je možné nanést téměř na jakýkoliv materiál
17

. Nejrozšíře-

nější uplatnění nachází především ve stavebnictví a zdravotnictví.  

Ve stavebnictví se nejčastěji využívá k ochraně omítek domů před znečištěním, kdy je díky 

přídavku oxidu titaničitého do cement/betonu či silikátových nátěrových hmot, zajištěno 

„samočistících pochodů“. V interiérech se využívá jejich schopnosti poradit si se zápachy a 

mikroby. Nutností při aplikaci fotokatalyzátoru, je použití anorganických pigmentů. Při 

použití pigmentů organických, dochází k odbourávání barviva. V dnešní době se můžeme 

setkat například i s obrazy, které mají fotokatalytické účinky.  

Oxid titaničitý jako fotokatalyzátor je v současnosti využíván pro čištění bazénových či 

průmyslových odpadních vod. Voda vyčištěná oxidem titaničitým nachází uplatnění i 

v mikroelektronice, kde jsou kladeny vysoké nároky na čistotu vody. Dále se využívá k 

remediaci půdy, kontaminované například halogenovanými uhlovodíky. 

Ve zdravotnictví se využívá jeho antimikrobiálních účinků. Například česká firma 

COLORLAK, a. s., získala nominaci na Medical Fair Brno Award 2010 Europe, za tzv.  

FN® – AKTIVNÍ NANO STĚNU, kterou lze využít jako „čističku vzduchu“, díky své 

schopnosti rozkládat všechny organické částice. Výhoda použití oxidu titaničitého pro an-

timikrobiální účinky spočívá v tom, že bakterie je včetně usmrcení, také rozložena. Tohoto 

efektu při použití jiných mikrobicidních prostředků nelze dosáhnout. Oxid titaničitý jako 

fotokatalyzátor si poradí nejen s bakteriemi, ale i s viry, plísněmi a kvasinkami. Klinickým 

testováním prochází i degradace rakovinotvorných buněk
12

. Jsou vedeny studie, kde se 

testuje zkombinování oxidu titaničitého s kovovými ionty stříbra, čímž může být zajištěno 

nepřetržité sterilace povrchu, jak za použití UV záření, tak i za tmy, a to právě díky kovo-

vým iontům stříbra
12, 17

. 
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Ve světě se zdá být využití účinků oxidu titaničitého jako fotokatalyzátoru daleko rozšíře-

nější než v České republice. Ve Francii například využívají fotokatalytických účinků i vi-

naři, pro odstranění korkového zápachu z vín
18

. V Japonských budovách jsou umístěné 

umělé rostliny, na jejichž povrchu se nachází aktivní vrstva oxidu titaničitého, a slouží zde 

jako čističky vzduchu. Další využití nachází i v pitevnách k odstranění jak mikrobů, tak i 

zápachu a v potravinářských závodech se využívá pro snížení koncentrace kyseliny octové 

z ovzduší výroben
18

. V posledních letech se našlo uplatnění i v úzkém okruhu oděvnictví, 

kdy britská návrhářka ve spolupráci s vědcem ze Sheffieldské univerzity přišla s ideou 

možnosti „čistit“ ovzduší od škodlivin, nošením tzv. „fotokatalytických oděvů“
19

.  

Oxid titaničitý si dokáže poradit i s velmi závažnými ekologickými zátěži. Problémem 

však je umístění fotokatalyzátoru na místo znečištění tak, aby vůbec mohly být jeho vlast-

nosti využity.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 MATERIÁL A METODY TESTOVÁNÍ 

Pro testování fotokatalytických účinků oxidu titaničitého byl použit vodný roztok azobar-

viva Oranže II (AOII), jehož úbytek po ozáření pod UV lampou byl stanoven spektrofoto-

metricky při vlnové délce 480 nm. 

3.1 Látky a použitá zařízení 

3.1.1 Látky a chemikálie 

- Orange II, Lachema Brno (C16H11N2NaO4S – 350,32 g/mol, známý též jako Acid 

orange 7, 2 - naphthol orange, AOII) 

 

 

 

 

 

 

 

- Oxid titaničitý, Lachema Brno (TiO2- práškový – 79,88 g/mol, velikost částic 468 

d.nm, PDI 0,336) 

- Deionizovaná voda 

 

3.1.2 Materiál 

- Odměrné baňky 

- Skleněný filtr FILAP  (typ Z8, zadržovací schopnost částic 1,1μm) 

- skleněné uzavíratelné váženky – propustnost UV nad 300nm. Propustnost byla 

proměřena na přístroji Unicam UV 500
20

 

 

 

 

Obr. 4 Acid orange 7 
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3.1.3 Zařízení 

- Analytické váhy 

- magnetická míchačka 

- Rtuťová výbojka RKV 400 W (Tesla, Česká republika, 365 nm, světelný tok 

20 000 lumen) 

- Spektrofotometr UNICAM UV 500, SPEKOL 11, kyvety 

- Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments) 

3.1.4 Spektrofotometr, Software 

- Microsoft Word 2007 

- Microsoft Excel 2007 

 

 

3.2 Příprava kalibračních roztoků Orange II a kalibrační křivky 

Pro přípravu zásobního roztoku o koncentraci 1.10
-4

 mol/l bylo naváženo na analytických 

vahách 35 mg AOII. Navážka se smíchala s 1 l destilované vody v odměrné baňce. Z takto 

připraveného zásobního roztoku se připravily další roztoky o různých koncentracích, 

z nichž byla vyhotovena kalibrační křivka (Obr. 7). Koncentrace AOII v roztocích byla od 

0,5.10
-5

 mol/l do 1.10
-4 

mol/l. Zbylý zásobní roztok byl převeden do hnědé zásobní láhve a 

uschován do skříňky bez přístupu světla, pro další využití při experimentální práci. U zá-

sobního roztoku a roztoku o koncentraci 5.10
-5

 mol/l bylo změřeno absorpční spektrum 

(Obr. 6) na přístroji UNICAM UV 500. Absorbance kalibračních roztoků byla měřena při 

480 nm, na přístroji SPEKOL 11 v 1cm kyvetách. 
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3.3 Metoda testování fotokatalytické aktivity oxidu titaničitého, s využi-

tím roztoku Orange II a UV záření 

Pro testování fotokatalytické aktivity oxidu titaničitého o jeho koncentraci 3,3.10
-3

 mol/l 

v roztoku, bylo využito azobarvivo Orange II (AOII) o koncentraci 5.10
-5

 mol/l. Vzorek 

AOII o objemu 50 ml byl převeden do uzavíratelné skleněné váženky. Ke vzorku bylo při-

dáno vypočtené množství práškového oxidu titaničitého (velikost částic 486 nm) a násled-

ně byl vystaven UV záření vlnové délky v oblasti 365 nm pod rtuťovou výbojkou RKV 

Tesla o výkonu 400 W, po dobu 60 minut. Ozařování probíhalo za stálého míchání na 

magnetické míchačce a vzdálenost UV-lampy od vzorku byla 25 cm.  

Po 30 minutách byl odebrán vzorek (5 ml) a byla změřena teplota ozařovaného roztoku. 

Před následným měřením úbytku barviva AOII, za pomocí měření absorbance při vlnové 

délce 480 nm, bylo nutné nejprve z roztoku odstranit suspendovaný oxid titaničitý.  

K filtraci byl použit filtr ze skleněných vláken FILAP, typ Z8, se střední velikostí pór 1,0 

μm a zachycovací schopností částic 1,1 μm. Na následujícím obrázku (Obr. 5) je vyobra-

zeno schéma testovacího zařízení. 

 

 

 

Obr. 5 Schéma zařízení pro ozařování vzorků UV- lampou 
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3.4 Testování vlivu koncentrace oxidu titaničitého na fotokatalytické 

odstranění barviva Orange II 

 

Pro testování vlivu koncentrace oxidu titaničitého na fotokatalytickou oxidaci azobarviva 

byl zvolen roztok AOII o koncentraci 5.10
-5

 mol/l. K 50 ml roztoku AOII bylo přidáno 7,7 

mg práškové TiO2 a následně se přidávalo vždy poloviční množství. Každý roztok byl pře-

veden do skleněné uzavíratelné váženky, která byla posléze umístěna na magnetickou mí-

chačku pod UV-lampu. Vzdálenost vzorku od UV-lampy byla 25 cm. Ozařování probíhalo 

v intervalu od 90 do 240 minut, v závislosti na použitém množství TiO2. Vzorky byly oza-

řovány za stálého míchání. Každých 30 minut byl odebrán vzorek (5 ml) a pokaždé byla 

změřena teplota ozařovaného roztoku. Vzorky byly filtrovány (viz postup 3.3) a změřeny 

na spektrofotometru. Ze získaných hodnot bylo provedeno grafické vyhodnocení (Obr. 11). 

 

3.4.1 Testování vlivu oxidu titaničitého na úbytek AOII za působení denního světla 

V dalším testování bylo využito denní světlo, nikoliv UV-lampa. Dva roztoky AOII o kon-

centraci 5.10
-5 

mol/l byly převedeny do 50ml odměrných baněk. Do jedné byla přidána 

prášková TiO2 o koncentraci 3,2.10
-3

 mol/l a druhá zůstala beze změny. Takto připravené 

roztoky AOII byly umístěny k oknu a vystaveny dennímu světlu po dobu čtyř měsíců. Bě-

hem této doby byly provedeny 4 měření. Získané hodnoty byly graficky vyhodnoceny 

(Obr. 12). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

 

4.1 Absorpční spektrum zásobního roztoku Orange II a sestavení kalib-

rační křivky  

Absorbance zásobního roztoku AOII o koncentraci 1.10
-4

 mol/l při 480 nm byla 1,518. 

Tato hodnota zůstala téměř neměnná i při dalším měření. Hodnoty absorbancí se lišily 

v řádu tisícin. To, že nedocházelo k degradaci barviva v roztoku, přisuzujeme uschování 

zásobního roztoku v hnědé zásobní láhvi, a jeho uschování bez přístupu světla. Absorpční 

spektrum roztoku AOII o koncentraci 1.10
-4

 mol/l je uveden na obr. 6. Maximum absor-

bance bylo naměřeno při 480 nm a tato vlnová délka byla použita pro sestavení kalibrační 

křivky a k měřením úbytku barviva během testů. Kalibrační křivka je sestrojena při 480 nm 

v rozsahu koncentrací 1.10
-4

 až 0,5.10
-5

 mol/l a je znázorněna na obr. 7. 

 

 

 

Obr. 6 Absorpční spektrum zásobního roztoku AOII o kon-

centraci 1.10
-4

 mol/l 
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Obr. 7 Kalibrační křivka roztoků AOII sestrojená při vlnové 

délce 480 nm 

 

 

4.2 Testování vlivu UV záření na odstranění barviva Orange II z vod-

ného roztoku bez využití fotokatalyzátoru 

Tento test byl prováděn z důvodu zjištění stability samostatného diazového barviva 

v roztoku, při jeho vystavení UV záření. Z naměřených hodnot bylo zjištěno, že AOII je 

v roztoku poměrně stálé. Po 150 minutách klesla absorbance o více jak jednu desetinu. 

Během ozařování docházelo k zahřívání roztoku působením UV-lampy. Teplota roztoku 

vystoupala až k 50°C. Vlivem zahřívání UV-lampou se roztok při ozařování částečně od-

pařoval. Úbytek roztoku byl nepatrný, ale pravidelný. Potencionální chyby při odebírání 

vzorku, jeho manipulaci a následném měření, by měly být zanedbatelné. Na obr. 8 je zná-

zorněn průběh úbytku absorbance AOII během ozařování po dobu 150 minut. Z průběhu 

grafu je zřejmá změna koncentrace z 5.10
-5 

mol/l na 4,3.10
-5 

mol/l což je cca 14 % během 

30 minut a během 150 minut došlo k 17% úbytku barviva působením UV záření o vlnové 

délce 365 nm. 
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Tabulka 1 Vliv doby působení UV záření na odstranění AOII z vodného roztoku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Doba expozice [min] Koncentrace AO II [mol/l] 

0 5.10
-5

 

30 4,3.10
-5

 

60 4,19.10
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Obr. 7 Úbytek AO II působením UV záření Obr. 8 Úbytek absorbance roztoku AOII působením UV záře-
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4.3 Testování fotoaktivity oxidu titaničitého pomocí Orange II 

Doba potřebná k odbarvení AOII v roztoku se lišila v závislosti na množství TiO2, který 

byl do roztoku přidán. AOII se nám podařilo zcela degradovat u každé koncentrace TiO2. 

Lišila se pouze doba ozařování – s klesající koncentrací TiO2 stoupala doba potřebná 

k úplné degradaci AOII z roztoku (Tabulka 3). Při koncentraci TiO2 76 mg/l  byla 

v prvních 30 minutách degradace mnohem účinnější než při koncentraci 154 mg/l. Úplná 

degradace AOII však v konečné fázi trvala u nižší koncentrace TiO2 déle, než u koncentra-

ce vyšší. To, že byla degradace u vyšší koncentrace TiO2 prvních 30 minut méně účinná, 

mohlo být způsobeno právě větším množstvím rozptýleného TiO2, kvůli kterému mohlo 

docházet ke snížení průniku paprsků UV zdroje na povrch částic TiO2 a tím docházelo 

k nižší aktivitě vytváření hydroxylových radikálů způsobujících rozklad barviva. Tento jev 

byl popsán ve vědeckém článku, kde se detailněji zabývali závislostí struktury TiO2 na 

jeho aktivitě
5
. Pokud by zde však měl být striktně dodržen určitý trend, pak tuto studii ne-

lze v tomto konkrétním případě brát v potaz. A to z důvodu, že při první koncentraci 264 

mg/l byla účinnost degradace po 30 minutách 86 %. Tím se vylučuje teorie „vyšší koncent-

race rozptýleného TiO2 = menší dopad paprsků na povrch částic = nižší účinnost tvorby 

hydroxylových radikálů“. Jiný možný důvod pro tuto nesrovnalost se nám nepodařilo od-

halit. Chyby při měření by měly být zanedbatelné. 

Stejně jako u předchozích měření, docházelo k zahřívání roztoku vlivem záření UV-lampy. 

Konečné teploty roztoku byly až 50°C. Filtrace ozářeného roztoku, které bylo nutno před 

každým měřením provést, musely být při prvních dvou koncentracích TiO2 v roztoku pro-

vedeny čtyřikrát za sebou, než došlo k jeho úplné separaci z roztoku. U vzorků s nižší kon-

centrací TiO2 stačilo roztok přefiltrovat dvakrát, přičemž u nejnižší koncentrace byl vzorek 

již po prvním přefiltrování bez viditelné opalescence. Aby byla filtrace účinná, musela být 

prováděna přes dvě vrstvy skleněného filtru. Na Obr. 9 a Obr. 10 je vyobrazeno absorpční 

spektrum vzorku AOII (5.10
-5

 mol/l) s TiO2 o koncentraci 3,3.10
-3

 mol/l před a po ozáření 

UV-lampou. Všechny získané hodnoty absorbancí ozařovaného roztoku AOII, s odlišným 

množstvím TiO2 v roztoku, jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3) a pro srovnání jsou hro-

madně vyneseny do společného grafu (Obr. 11). 
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Obr. 9 Absorpční spektrum AOII o koncentraci 5.10
-5

 mol/l, 

před ozářením 

 

Obr. 10 Absorpční spektrum AOII o koncentraci 5.10
-5 

mol/l, 

po 30 minutách působení UV záření, koncentrace TiO2 

3,3.10
-3
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Tabulka 2 V této tabulce je uveden vliv koncentrace TiO2 na účinnost oxidace AOII. Hod-

noty jsou vztažené k 30 minutám ozařování roztoku a byly vypočítány z koncentrací AOII 

v roztoku po 30 minutách ozařování, počáteční koncentrace AOII byla  5.10
-5

 mol/l 

Množství TiO2 v roztoku [mg/l] Úbytek AO II [%] 

264 86% 

154 52% 

76 71% 

20 35% 

0 14% 

 

 

Tabulka 3 Vliv koncentrace TiO2 na účinnost oxidace AOII 

Množství TiO2 

v roztoku 

[mg/l] 

Absorbance 

Doba expozice [min] 

 

     0            30        60        90        120      150       180       210     240 

264 0,775 0,105 0       

154 0,775 0,365 0,120 0      

76 0,775 0,222 0,060 0,024 0,010 0    

20 0,775 0,505 0,306 0,137 0,073 0,054 0,026 0,013 0 

0 0,775 0,664 0,650 0,655 0,634 0,641    
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Obr. 11 Vliv koncentrace oxidu titaničitého na úbytek AOII , 

působením UV záření o 365 nm, koncentrace AOII 5.10
-5

 

mol/l 

 

 

Z grafu je zřejmé, že koncentrace fotokatalyzátoru má velký vliv na průběh degradace. A 

však i při jeho nejnižší koncentraci, která byla námi testována (20 mg/l), se podařilo azo-

barvivo z roztoku zcela degradovat. Můžeme tedy říct, že oxid titaničitý je velmi účinným 

fotokatalyzátorem, nezávisle na jeho stáří či tvaru částic.  

Přesvědčili jsme se, že použití oxidu titaničitého ve formě suspenze v praxi může být velmi 

komplikované a to kvůli jeho obtížné separaci z roztoků. Při jeho nižších koncentracích, 

byla separace sice poměrně snadná, a však účinnost degradace se několikanásobně snížila. 

Právě z  tohoto důvodu jsou vedeny studie a výzkumy na jeho vhodné použití v podobě 

tenkých vrstev aplikovaných na různé materiály. 
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4.3.1 Testování vlivu oxidu titaničitého na úbytek Orange II za působení denního 

světla 

Při testování, kdy bylo využito jako zdroje záření pouze denního světla po dobu 4 měsíců, 

bylo zjištěno, že k degradaci barviva dochází i při vlnových délkách viditelného spektra. 

Vzorky byly umístěny na okenní parapet okna orientovaného na sever v období prosinec - 

duben. I přesto, že v tomto období nedosahovalo sluneční záření takových intenzit, tak již 

během dvou týdnů došlo k polovičnímu úbytku barviva AOII v roztoku. Počáteční koncen-

trace AOII byla 5.10
-5

 mol/l, a vzorek obsahoval 256 mg/l práškového TiO2. Během čtyř 

měsíců bylo barvivo v roztoku zcela degradováno. Po dobu dvou měsíců, kdy nedocházelo 

k promíchávání suspenze, došlo k sedimentaci práškové TiO2 v roztoku. Roztok byl po této 

době čirý a bez opalescence. V roztoku AOII bez obsahu TiO2 došlo také k částečné de-

gradaci barviva. Úbytek barviva byl znatelný i vizuálně, a jeho absorbance klesla téměř o 

jednu desetinu. K degradaci azobarviva došlo i přesto, že přes tabulové okenní sklo ani 

odměrné baňky nemá procházet UV záření. Získané hodnoty jsou vyneseny do grafu (Obr. 

11). 

 

Obr. 12 Průběh absorbancí roztoků AOII o koncentraci    
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ZÁVĚR 

Cílem mé práce bylo vytvoření stručné rešerše a otestování fotokatalytických účinků oxidu 

titaničitého jako fotokatalyzátoru. Pro testování fotokatalytických schopností oxidu titani-

čitého bylo zvoleno azobarvivo Acid orange 7 (AOII). I přesto, že námi použitý oxid tita-

ničitý byl zhruba 30 let starý produkt, jeho účinnost byla vysoká. Velikost jeho částic byla 

změřena na přístroji Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments) a se pohybovala v rozsahu 

od 368.9 do 761.0 d.nm. Testování jeho fotokatalytických účinků se provádělo na zařízení 

skládající se ze rtuťové výbojky RKV 400 W jako zdroje záření, hliníkové clony, která 

bránila rozptylu světla mimo oblast ozařovaného vzorku, a magnetické míchačky, která 

zajistila přibližně rovnoměrné rozptýlení částic TiO2. 

Při testování vlivu UV záření na odstranění barviva AOII z vodného roztoku bez použití 

fotokatalyzátoru (kap. 4.2), bylo zjištěno, že je toto barvivo poměrně stálé. Během 150 

minut, kdy byl vzorek o zvolené koncentraci 5.10
-5 

mol/l ozařován, došlo pouze k 17% 

poklesu jeho koncentrace v roztoku. 

Během testování vlivu koncentrace fotokatalyzátoru na účinnost degradace (kap. 4.3), bylo 

potvrzeno, že s klesajícím množstvím fotokatalyzátoru se prodlužovala doba potřebná 

k úplné degradaci AOII z  roztoku. Doba ozařování byla v rozmezí 60 až 240 minut, 

v závislosti na použitém množství fotokatalyzátoru. Značným problémem během testování 

bylo separování oxidu titaničitého z roztoku. U vyšších koncentrací bylo zapotřebí roztok 

filtrovat 4krát za sebou. U nejnižší koncentrace se roztok jevil bez opalescence již po prv-

ním přefiltrování. U každého měření musely být použity 2 vrstvy skleněného filtru FILAP 

typu Z8. Během ozařování docházelo k zahřívání vzorků až na 50°C. 

Při testování vlivu oxidu titaničitého na úbytek AOII za působení denního světla (kap. 4.4), 

bylo zjištěno, že k úplnému odbourání AOII je denní světlo dostačující. Odbourání barviva 

však trvalo značně déle, než pod UV lampou.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AOII  Acid orange 7 

Z-average  Hydrodynamický průměr 

PDI  Index polydisperzity 
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