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Projekt je zaméfen na vyvoj a testovani fotokatalytickych povrchovych Uprav uréenych pro ochranu substratl pred
mikroorganismy, chemickym znecisténim a pro jejich snazsi udrzbu. Inhibi¢ni funkce téchto povlakd je zaloZena na
fotokatalytickém jevu, ktery vyuziva slunecni energii pro iniciaci sledu redoxnich reakci zpdsobujicich rozklad polutantl. Tento
vystup projektu se zabyva oSetfenim sklenénych substratli fotokatalyticky aktivnimi tenkymi vrstvami na bazi Ag/TiO; jejich
vlastnostmi a Ucinnosti. PouZité postupy sol-gel syntézy a metody dopovani Ag byly vzajemné porovnavany z hlediska stability
solu, ucinnosti a transparentnosti pfipravenych vrstev. Soucasné byl zkoumdn vliv teploty kalcinace a pfitomnosti stfibra na

krystalovou strukturu TiO; vrstev.
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Vyzkum fotokatalytického jevu ma v soucasnosti stale
velky potencial v oblastech ochrany Zivotniho prostredi,
¢isténi vod, mediciny, chemického primyslu, ochrany
pamatek ¢  pozemniho  stavitelstvi. Polovodicové
fotokatalyzatory vyuzivajici slune¢niho zareni jako zdroje
pro efektivni ochranu materidld pred biologickym
(bakteriemi, tasami, plisnémi, mechy) a chemickym
(vyfukovymi plyny) znecisténim se stavaji ¢im dal castéji
soucdst nasi spolecnosti. Jednim ze zaméreni projektu je
zvy$eni ucinnosti béznych fotokatalyzatorll na bazi TiO, i
Zn0O dopovanim stfibrem ¢i prvky vzacnych zemin, dale se
pak projekt vénuje moznosti aplikace ochrannych vrstev na
sklenéné substraty a na palené stresni krytiny, kde lze
vyuZzit tepelného zpracovani materiald. Motivaci k této praci
vramci projektu bylo vytvoreni samocisticich vrstev
aplikovatelnych na sklenéné plochy, které jsou hojné
vyuzivané na rlznych architektonickych prvcich staveb d&i

vewv,r

soldrnich ¢lancich vystavenych znecistujicim podminkam.

Fotokatalyza je déj, pri kterém dochazi v kontaktu
polutantu s polovodi¢em (fotokatalyzatorem) k oxidacné-
redukénim reakcim iniciovanym  elektromagnetickym
zarenim o konkrétni vinové délce (UV spektrum pro TiO3),
jez predstavuje vhodné kvantum energie pro excitaci
elektront polovodice. Na obrazku 1 je zobrazen princip
fotokatalytického rozkladu organické latky: 1.transport
latky prostfedim, 2. adsorpce latky na fotokatalyzator, 3.
osvitem iniciované oxidacné-redukéni déje vedouci
k rozkladu latky az na oxid uhli¢ity, vodu a prislusné
mineralni kyseliny, 4. desorpce produktl a 5. jejich
transport zpét do prostredi. Dopovani fotokatalyzatoru TiO,
spocivd ve vnaseni cCastic jiného prvku ci slouceniny (v
tomto pripadé Ag) za Ucelem zvySeni fotokatalytické

udinnosti.  Stfibro zde zajistuje odvod excitovanych
elektrond tim zabranuje zpétné rekombinaci se vzniklymi
dérami a soucasné by mélo dochazet ke snizeni potrebné

zareni z UV do viditelného spektra.
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Obrazek 1: Princip fotokatalytického jevu

Na zakladé literarni reSerse bylo vybrano, upraveno a
odzkouseno 5 rliznych postupl sol-gel syntézy a 3 rzné
metody dopovani Castic stfibra do fotokatalyzatoru TiO..
Pfiprava sol(l TiO, byla provadéna rozpusténim alkoxid(
titanicitych (tetrabutoxid c¢i isopropoxid) v organickém
rozpoustédle (IPA, ethanol). Rizenou hydrolyzou dale
vznikal sol, ktery se za kyselého pH preménuje
polykondenzaci na gel a po namoceni a vytazeni substratu
dochazi susenim k tvorbé tenké vrstvy. TaZeni vrstvy bylo
provadéno prostrednictvim zafizeni dip coater Solgelway.
Dopovani TiO, stfibrem bylo provadéno a) pfimichanim
koloidniho roztoku Ag ¢i AgNOs do pripravovaného roztoku
s alkoxidem, b) dip-coatingem roztoku AgNOs; na sklicka s



nekalcinovanou TiO2 vrstvou, c) fotoredukci Ag iontl na
kalcinovanych vrstvdch ponorenych v roztoku obsahujici Ag.
Kalcinace vrstev probihala po dobu 1 hodiny v muflové peci
pfi ndbéhu na danou teplotu (400, 450, 500, 550, 600, 630,
650, 700 a 750 °C) rychlosti 5 °C/min.

Struktura vrstev byla hodnocena pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu. Charakterizace byla provedena
prostfednictvim Ramanovy spektroskopie, pomoci které
bylo zjistovano zastoupeni amorfni/anatasové/rutilové
modifikace TiO, ve vrstvé. Fotokatalytickd aktivita u vétSiny
ptipravenych vrstev byla hodnocena barevnou zménou
naneseného inkoustu na bazi glycerolu a resazurinu pfi
osvitu UV zarenim po dobu 30 min (fotokatalyticka redukce
na resorufin). Nékteré vrstvy byly také hodnoceny mérenim
poklesu absorbance roztoku barviva methylenové modfi
(MM) nad fotokatalyzatorem pri UV osvitu (365 nm) v Case
pomoci UV/VIS spektrofotometru na zakladé normy 1SO
10678:2010. Smacivost (hydrofilita) vrstev byla hodnocena
mérenim  velikosti  kontaktniho Uhlu  kapky vody.
Antimikrobialni  uéinnost byla hodnocena testem
fotokatalytické antibakteridlni aktivity dle normy SO
27447:2019 na kmeni CCM 7929 Escherichia coli.

Byl zkouman vliv podminek, jako je rychlost vytahovani
sklicka ze solu, relativni vlhkost vzduchu a pfivod suchého
vzduchu, pfi dip-coatingu na homogenitu a fotoaktivitu
vrstev. Bylo zjiSténo, Ze vrstvy jsou velmi citlivé jak na
pfipravu substratu (Cisténi skel), tak na procesni parametry
dip coatingu a ovliviiuji homogenitu nanasenych vrstev.
Vrstvy modifikované fotoredukci stfibra nespliiovaly
podminku zachovani transparentnosti vrstvy z estetického
hlediska aplikace (okna na budovach), ale i funkcniho
(sniZzena propustnost svétla napf. pro solarni panely), jelikoZ
u nich dochdzelo k vyraznému Sednuti.

Soucasné byl zkouman vliv teploty kalcinace a
pritomnosti stfibra na krystalovou strukturu TiO, vrstev,
bylo tedy zkoumano zastoupeni amorfni faze a modifikaci
rutilu a anatasu. Cista krystalicka struktura TiO, anatas ma
dle literatury nejvyssi fotokatalytickou ucinnost a prechod
na rutil nastdva béiné kolem 700°C. Prostfednictvim
Ramanovy spektroskopie byl potvrzen posun krystalové
faze vlivem aditivace stfibrnych castic do struktury TiO,
smérem k anatasu pri teploté 630°C.

Pfi méreni velikosti kontaktniho Uhlu u vybranych vrstev
kolisala  hodnota  napfi¢c  vrstvy  naznaCujici  jeji
nehomogenitu. U vétSiny mérenych vrstev prevazoval
hydrofobni charakter na teplotnim rozsahu kalcinace 400-

vy v

550°C, na ktery aditivace stfibra neméla témér zadny vliv.

Antibakteridlni testy ani v jednom pfipadé nepotvrdily
zvySeni ucinnosti vlivem pridavku stfibra k Cistému
fotokatalyzatoru TiO2. Nékteré z testovanych hybridnich
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vrstev Ag/TiO2 dokonce vykazovaly nepatrné vyssi
koncentraci bunék E. coli (CFU/ml) po jejich po vystaveni
fotokatalyzatoru za sou¢asného osvitu.

Prostfednictvim metody sol-gel syntézy a technikou
nanaseni dip coating byla pfipravena rada hydrofilnich
tenkych vrstev na bazi fotokatalyzatoru TiO2 na sklenéném
substratu dopovanych Casticemi Ag. Z péti vyzkousenych
postupli pripravy fotokatalyzatoru poskytovali dva
nejstabilnéjsi soly a jeden vyrazné lepsi transparentnost
vrstev. Pfitomnost anatasu byla u vétSiny vrstev velmi
vysoka, rutil se vyskytoval jen v nékolika vrstvach. Vysledky
fotokatalytickych testli vétSinou nekorespondovaly s
vysledky Ramanovy spektroskopie. V rozporu s literaturou
nebylo dosazeno za danych podminek prokazatelného
zvyseni fotokatalytické ucinnosti ani pfi pouziti VVIS zdroje
inicianiho zareni. Vysledky této prace Ize interpretovat tak,
Ze vrstvy prespektivni z hlediska optickych vlastnosti, na
které se prace ddle zamérila neobsahovaly dostatek poruch
ve strukture, clenitou morfologii a tim dostateCny mérny
povrch zprostfedkujici pribéh fotokatalyzy. Vzhledem
k funkénosti kalcinovanych kapek solu na substratu po
kalcinaci, ale nefunkénosti vrstev by bylo vhodné dale
aplikovat aditivaci, kterd zpfistupni fotokatalyticky aktivni
centra ve vrstvach. V soucasnosti se vybrané vrstvy testuji
na fotokatalytickou ucinnost citlivéjsi metodou rozkladu
oxidd dusiku dle normy 1SO 22197-1:2016.

Tato prace byla podporena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v Liberci v
roce 2023.
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