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1 UVOD: FOTOCHEMIE A FOTOKATALYZA

Fotochemie je obor chemie zabyvajici se chemickymi efekty ultrafialového, viditelného
a infraderveného zafeni.' Fotokatalyzu chapeme jako proces, pii kterém se vyuziva zafeni
a substrat, vtomto piipadé¢ fotokatalyzator, ktery modifikuje ¢i usnadnuje kinetiku chemické
reakce, ale sam ziistdva nespotiebovany. Excitovany stav fotokatalyzatoru opakované interaguje
s reakénimi partnery vytvarejici reakéni meziprodukty a regeneruji se po kazdém cyklu takové
interakce.'

Pti fotokatalytické reakci se ozatuje polovodi¢ (TiO,, ZnO a dal$i) zafenim s energii vétsi nez
je energie jeho zakazaného pasu. To vede k absorpci fotonu a excitaci elektronu z valen¢niho pasu
do vodivostniho pasu polovodice a pii tom se tvoii kladn€ nabitd dira ve valenénim péasu. Nosice
naboje mohou podlehnout rekombinaci a disipovat piebytek energie neradiacnim mechanismem.
To ovSsem redukuje ucinnost fotoindukovaného procesu. Nosi¢e naboje, které nepodlehly
rekombinaci, migruji k povrchu fotokatalyzatoru a ¢astni se tam redoxnich reakci. Na povrchu
fotokatalyzatoru jsou obvykle adsorbované molekuly kysliku a vody. Fotogenerované nosice
naboje mohou snimi reagovat a tvofit velmi reaktivni kyslikaté radikéaly, jako naptiklad
superoxidovy radikdl a hydroxylovy radikal. Tento proces je mozné vyjadfit ndsledujicimu
rovnicemi.

TiO, + hv——h|, +e_, (1)
TiO, (b, )+ H,0,,, —>OH’, + H" + TiO, )
TiO, (b7, )+ OH,,, —>OH?,, +TiO, 3)
TiO, (h}, )+ D, —> Dy, +TiO, 4)

OH" + Dads — Doxid (5)

Oxidacni draha vede v mnoha piipadech k dokonceni mineralizace organického materialu na
CO; a H,0O. Obecné plati, ze adsorbent pfedstavuje rozpustény O,, ktery je pfeménén na super-

oxidovy radikalovy aniont (O > ) a vede k dal3i tvorb& OH * (cit.?):

TiO, (e, )+ O, + H' —>Ti0, + HO; 05 +H' (6)
OH" +TiO, (¢}, )+ H' ——H,0 (7)
20H, —>H,0, + 0, ®)
H,0,+0; —HO"+0,+HO" )
H,0, + hv—>2HO' (10)
H,0, +TiO, (¢, }—>HO" + HO™ (11)

Pokud se naptiklad polovodicovy prasek rozptyli ve vodé obsahujici organické latky, dochazi
po ozateni suspenze k jejich postupné degradaci az ke kompletni mineralizaci na oxid uhli¢ity
a vodu, ale pokud organicka latka obsahovala heteroatom, dojde ke vzniku pfislusné mineralni
kyseliny.

organicka molekula+ 0, ——"=*_5 CO, + H,0 + minerélni kyselina (12)

Fotogenerovany elektron je schopen redukovat adsorbované ionty kovi v roztoku a redukovat
je na prislusny kov. Tato reakce vSak zavisi na redoxnim potencialu iontového paru a jeho poloze
vici hrané vodivostniho pasu. Musi byt miniméalné o 0,3 V zaporngjsi. Spolehlivé tak lze
redukovat ionty Ag", Cu®", Hg™", Pt*" a jiné.

TiO, (e, )+ A, — A, +TiO, (13)
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Obr. 1 Zjednoduseny diagram heterogenniho fotokatalytického procesu probihajiciho
na ozareném polovodici

Fotokatalytické vlastnosti TiO, ve velké mife ovliviiuji podminky pfipravy katalyzatoru.
V procesu fotokatalyzy”’ jsou produkované elektrony a diry v ozafeném TiO, uvéznény
v energetickych zachytnych centrech na povrchu &astice, kde vytvaieji paramagneticka Ti** centra
a nebo zlstavaji ve vodivostnim pasu. Elektrony excitované z valen¢niho pasu mohou byt
uvéznény (a) defektnimi stavy ve struktuie, které jsou lokalizovany v blizkosti vodivostniho pasu
(mélké pasti) nebo (b) ve vodivostnim pasu, kde je Ize lokalizovat pomoci IR absorpce. Pomoci
EPR spektroskopie 1ze detekovat jak elektrony v mélkych pastech (Ti*"), tak i diry (O"). Tato tzv.
elektronové zachytna centra (Ti'" centra) jsou vlastn& defektni mista TiO, (Tab. 1) a mohou byt
pozorovany pomoci IR absorpéni spektroskopie.

Tab. 1 Hlavni procesy ozareného TiO; a jejich charakteristiky.

Primami procesy Charakteristika
Generace nosi¢ii ndboje TiO2+ hv — ecy +hyy Rychla
hip +Ti"VOH — {Ti"OH" | Rychla (10 ns)
ecy + TiVOH — {Ti"OH|

e 100 ps

Uvéznéni nosicl naboje (mélké pasti, dynamické rovnovéha)
ey + iV = Ti™
10 ns

(hluboké pasti, ireverzibilni)

Rekombinace nosicu Pomala (100 ns)

naboje

eqy +{TiVOH" | - Ti"OH

hiy + {Ti"OH | — TiVOH

Rychla (10 ns)

{TiYOH"| + Red — Ti"OH + Red"*

Povrchovy presun naboje .
ey +Ox = TIVOH + Ox*

Pomala (100 ns)

Velmi pomala (ms)

Hlavni vyzvou v oblasti fotokatalyzy je posun absorpéni hrany do viditelné oblasti, coz je
nejéastéji feeno dopovanim uhlikem, sirou nebo dusikem.® Osvédgilo se viak lépe dopovani
dvéma prvky soucasng, jako napiiklad sira-dusik, bor-dusik, uhlik-dusik nebo dusik-fluor.



Predpoklada se u takto dopovanych TiO, odezva na viditelné svétlo diky ptitomnosti lokalizo-
vanych energetickych hladin dopantli lezicich nad valencnim péasem nebo kyslikovymi
vakancemi.”"’

Potize s Gi¢innosti fotokatalytickych procesti prameni ze dvou faktd: vysoké pravdépodobnosti
rekombinace nosicli naboje pred dosazenim povrchu ¢astice fotokatalyzatoru a velikost a pozice
zakézaného pasu vétSiny fotokatalyzatord, nejen TiO,. Prvni znich je pomérné slozité feSit
a krom¢ strukturalnich modifikaci béhem piipravy fotokatalyzatoru je G¢inné i pfipojeni externiho
napéti. Zatimco Sitka zakazaného péasu ovlivituje vybér excitatniho zdroje na UV oblast do 390 nm
a zaroven omezuje solarni aplikace, poloha energetickych pasti mize vyznamné ovlivnit aplikace
fotokatalyzatorti (Obr. 2). Od roku 1972, kdy poprvé publikovali Fujishima a Honda tento proces
na TiO,, prosla fotokatalyza bouflivym vyvojem jak publika¢nim, tak i1 aplikaénim. Pfedevsim
pomérné zédhy byl opustén koncept praskového fotokatalyzatoru rozptylené¢ho ve vodé z divodu
naroc¢né separace fotokatalyzatoru po reakci. Fotokatalyzatory se zacaly imobilizovat na rozmanité
nosice a oteviela se tak cesta ke komercnim aplikacim.

2  MATERIALY PRO FOTOKATALYZU
2.1 VYBER FOTOKATALYZATORU

Podle velikosti redukéniho a oxidacniho potencidlu je mozné polovodi¢e rozdélit do Ctyr
zakladnich skupin. Tato klasifikace polovodicii (Obr. 2) zavisi na typu zvolené reakce, ale protoZe
je casto diskutovana reakce rozkladu vody na povrchu ozafenych fotokatalyzatorti, nabizi se toto
srovnani, které je zaroven dilezitym a vhodnym ptikladem pro pochopeni redoxni sily daného
fotokatalyzatoru. Fotochemicky rozklad vody v kyselém prosttedi za pfitomnosti fotokatalyzatoru
se odehrava podle nasledujicich reakei.

Celkova reakce: 2H,0 — 2H, + O, (14)
Oxidace: 2H,0+4h"™ - O, +4H" (15)
Redukce: 4H" +4e — 2H, (16)
s
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Obr. 2 Energeticky diagram poloh hladin valencniho a vodivostniho pasu riznych polovodicii ve
vodném prostredi pri pH 0 (méreno proti SVE)

Redukce bude probihat jen tehdy, bude-li energie na spodnim okraji valen¢niho pasu vétsi nez
reduk¢ni potencial redukovanych ¢astic (A/A”), zatimco oxidace probéhne jen tehdy, bude-li horni
okraj valenéniho pasu niz, nez energie oxidagniho potencialu oxidovanych &astic (D/D")%



Rovnéz je dulezité uvazit dalsi faktory fotokatalyzatord, jako jsou doba zivota jednotlivych
nosicl naboje, adsorpce a desorpce molekul na povrchu, charakter povrchu katalyzatoru a kinetika
elektronového pienosu na a pres rozhrani pevna latka-kapalina. Pro fotokatalyzator dané kvality je
celkovy objem vrstvy separace naboje (oblast, kde se u¢inné separuji elektrony a diry) tim vyssi,
¢im mensi jsou jeho Castice. Elektrony a diry snadnéji dosahnou povrchu v dobé jejich Zivota,
pokud je jejich stiedni difuzni drdha (10° nm pro TiO,) vétsi neZ pramér &astice.

Oxid titani¢ity'' " je jednim z nejéast&ji pouzivanych polovodiét v heterogenni katalyze, a to
zejména diky jeho aktivité, fotostabilité, netoxi¢nosti a komercni dostupnosti. Z fyzikélniho
hlediska je to bila krystalickéd anorganicka latka. Vyskytuje se v krystalografickych modifikacich:
rutil, anatas, a brookit. TiO, vyskytujici se v barvivech, pojivech a kosmetice, je témét vzdy
rutilového typu. TiO, anatasového typu vykazuji obecné vyssi fotoaktivitu nez jiné typy oxidu tita-
ni¢ité¢ho. TiO; je nerozpustny ve vod¢ a v fedénych kyselinach, ale pomalu ho 1ze rozpustit v horké
kyselin¢ sirové. Vykazuje povrchovou aktivitu a stabilitu viici korozi.

Jednim z divoda vyssSi fotoaktivity anatasu nez rutilu je poloha vodivostniho pasu, ktera
u anatasu ma zaporné¢jsi hodnotu potencialu (0,3 V ) nez u rutilu (0,1 V). Velikost energie
zakazaného pasu Epg pro anatas je 3,2 eV, coz odpovida 388 nm UV zéfeni a pro rutil 3,0 eV,
odpovida 413 nm. Energie zakdzaného pasu (Epg) polovodicli uvadi minimalni energii vnéjSiho
zafeni, kterd je nezbytné k excitaci elektronti na vodivostni hladinu (cb). Energie valen¢nich hladin
jsou pro anatas i rutil stejné (+2,9 V), coz znamena, ze diry (a nasledn¢ hydroxylové radikaly),
které¢ vznikly ve valencnim pasu po excitaci elektronli, maji stejné oxidacni schopnosti u obou
téchto typl TiO,. Pozice energie vodivostniho pasu rutilu je blizko k potencidlu, ktery je
vyzadovan pro elektrolytickou redukci vody za uvoliiovani vodiku. Pro anatas lezi tento potencial
vySe v energetickém diagramu (niz$i hodnota potencidlu), coz znamend, Ze anatas ma vyssi
redukéni schopnost, kterd miize vyvolat redukce molekularniho kysliku na superoxidovy radikal
(0;7) nebo redukce kovovych iontl pfitomnych v systému. Dal§im divodem vy$si fotoaktivity
anatasu je jeho vyssi Fermiho hladina, nizsi kapacita adsorbovat kyslik a vyssi stupen hydroxylace
(po&et hydroxylovych skupin navazanych na povrchu).'*"

V anatasové fazi miize byt Sitka zakdzaného pasu zavisla na ptipravé fotokatalyzatoru, proto se
provadi zjisténi Sitky zakézaného pasu méfenim difuzni reflektance polovodiCovych vrstev TiO,
a vypoctem dle radia¢niho ptfenosového modelu (Kubelkova-Munkova funkce). Zakazany pas
ptipravenych fotokatalyzatori se hodnoti z méfeni diftizni reflektance, obvykle v rozsahu 290 az
500 nm. Molarni absorp¢ni koeficient se pocita podle Kubelkovy-Munkovy rovnice:

(1-R)
= 17
“ 2R (1)
Pro ptimé ptrechody se fesi zavislost
(@-h-v) =f(h-v) (18)

Pro neptimé prechody zavislost

(a-h-v)% =f(h-v) (19)

a molarni absorp¢ni koeficient extrapolovany na nulu poskytne hodnotu zakdzaného pasu.

Rozdil mezi pfimym a nepiimym piechodem spociva vzijemné poloze minima energie
vodivostniho pasu a maximem energie valencniho pasu. U piimého pfechodu je minimum
vodivostniho pasu ve stejném vinovém vektoru £, jako maximum valen¢niho pasu. Vyznacuji se
vEtsi absorpei svétla s vétSim absorpénim koeficientem. To znamend, Ze energie fotonu je rovna
Sifce zakdzaného pasu (hv = E,), tato energie muze excitovat elektrony z valen¢niho pasu do
vodivostniho pasu. U nepfimého prechodu to neni mozné, protoze minimum vodivostniho péasu



neni ve stejném vinovém vektoru jako maximum valen¢niho pasu. Naopak polovodice s nepfimym
piechodem vykazuji mensi absorp¢ni koeficient.
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Obr. 3 Urceni energie zakdazaného pasu (vlevo) ™" a zndzornéni primého a neprimého prechodu
)
v polovodici

Vzéajemna poloha minima a maxima v polovodi¢ich se zobrazuje v takzvaném E-k diagramu,
ktery znazornuje grafickou zavislost energie fotonu na velikosti vinového vektoru. Jak je vidét na
obrazku (Obr. 3) pro piimy pfechod lezi minimum a maximum v hodnoté k =0 (vodivostni pas
muize byt nepatrné posunuty), proto se velikost vinového vektoru elektronu pti absorpci fotoni
prilis nezméni. Pi emisi elektronu zpét do valencniho pasu vznikne pouze foton, energie a hybnost
zlistanou zachovany.

2.2 PRIPRAVA AKTIVNI FORMY FOTOKATALYZATORU
2.2.1 Metody pripravy TiO; mokrou cestou

Mezi metody srazeci patii srazeni TiCl; nebo TiCly pfidanim zésaditych roztokii (NaOH,
NH4OH). Obvykle vznikne anatas, za zvlastnich podminek rutil, ale nevyhodou je obtizna kontrola
velikosti ¢astic a velikost distribuce.

Hydrotermalni syntéza probihd pomoci chemické reakce ve vodném roztoku pii zvySené
teploté¢ a tlaku za kratky reakéni Cas v autokladvu. Metoda muze byt pouzita k transformaci
amorfniho TiO; na krystalicky. Dosdhne se tim zvyseni krystalinity, a tim i specifického povrchu
castic TiO,. Tento zplusob syntézy oxidu titani¢it¢tho poskytuje variabilni modifikace
(nanotyc¢inky, nanotrubicky, nanovlékna...) v zavislosti na reakénich podminkach. Mezi vlastnosti
hydrotermalni syntézy patii: snizeni aglomerace mezi ¢asticemi, uzka distribuce velikosti ¢astic,
homogenita a fizend morfologie ¢astic. Ptfiprava TiO, hydrotermalni syntézou ma mnoho
proménnych, at’ uz jsou to vychozi latky, teplota, ¢as nebo pH. Jako zdroje titanu na syntézu TiO,
se pouzivaji amorfni titanové gely, alkoxidy, chloridy, sirany. Nejcastéji jsou v publikacich
pouzivané TiOCl,, TiCls, TiOSO4 a isopropoxid titaniCity, kazdopadné finalnim produktem je oxid
titanigity.'*"”

Metody sol-gel se pouzivaji na syntézu tenkych filmu, praskti a membran. Zakladnimi slozkami
téchto vrstev jsou organokovové slouceniny, nejcastéji alkoxidy kovii nebo koloidni roztoky kovi,
které podléhaji hydrolyze a kondenzaci vedouci k tvorbé Cistého TiO, ve formé kompoziti nebo

poréznich filmg.?*>*



Mechanicko-chemicka syntéza TiO, z TiOSO4xH,O a Na,CO; pfi vysoce energetickém
mleti. Anatas s malym piidavkem rutilu vznikne zihdnim prasku pii 300-700 °C. Tato metoda
umoznuje ménit velikost ¢astic Ti02.25

Mikroemulzni metody — hydrolyza alkoxidl titanu v mikroemulzi zalozené na sol-gel metodé
nahrazuje nekontrolovatené shlukovani a flokulaci, vyjimku tvoti nizké koncentrace roztoku.?**’

Syntéza spalovanim — vznikaji velké krystalické oblasti ¢astic. Proces zahrnuje rychlé zahrati
slouceniny obsahujici redoxni skupiny. Béhem spalovani teplota dosahne 650 °C za kratkou dobu
(1-2 minuty) za vzniku krystalického materialu.

Elektrochemicka syntéza — pouziva se na pfipravu epitaxidlnich nebo nanoporéznich filmu.
Rizné parametry elektrolyzy jako je potencial, proudova hustota, teplota a pH mohou kontrolovat
vlastnosti vznikajiciho filmu.**%

2.2.2 Metody pripravy TiO; z plynné faze

Depozice chemickym napafovanim (CDV)**! je §iroce vyuZivana viestranna technika pro

ovrstvovani rozmanitych povrchii v kratkém casovém horizontu. Tenkd vrstva se na povrchu
substratu vytvaii v disledku chemickych procest probihajicich v objemu plazmatu a pfimo na
rozhrani mezi plazmatem a povrchem substratu. Reakéni slozky jsou ptivadény v plynné fazi, za
vysokych teplot se rozkladaji a vrstva vznikd na povrchu substratu heterogenni reakei.

Depozice fyzikalnim naparovanim (PVD) — film je tvofen z plynné faze, ale bez chemické
pfemény prekurzoru na produkt. Nejznaméjsi technikou je teplotni vypatrovani, kdy material je
odpaifovan zkelimku a nanaSen na substrat. DalSi metodou je odpafovanim elektronovym
paprskem (electron-beam evaporation), kdy vznikajici film TiO, ma dobré optické a mechanické
vlastnosti. Princip metody spociva v naneseni filmu TiO, ve vakuové komirce délem vyzatujici
elektronové paprsky.*

Nanaseni tenké vrstvy technikou sprejové pyrolyzy — k nanaSeni dochazi pomoci trysky, ktera
rozprasuje roztok prekurzoru na zvoleny substrat, vrstva ma vynikajici mechanické vlastnosti.*®

2.3 IMOBILIZACE OXIDU TITANICITEHO OVRSTVOVACIMI TECHNIKAMI

Prace se suspenzi fotokatalyzatoru je v laboratornich podminkach mozna, ale zna¢né ztézuje
nasledné praktické vyuziti. Separace nanocastic je Casové a energeticky velmi narocna. Proto se
hledaly metody imobilizace vrstev fotokatalyzatori na vhodny nosi¢. Byla vyvinuta celd fada
metod pro nanaSeni suspenzi fotokatalyzatorii nebo roztoki jejich prekurzorti. Napiiklad rotacni
nanaseni (zndmé jako spin-coating), nandSeni vytahovanim zroztoku (dip coating), valcové
nandseni, Stérbinové nandSeni, sprejovani a rozmanité tiskové techniky. AZ na malé vyjimky
neumoznuji ovrstvovaci techniky vzorovani, vytvaii pouze souvislou vrstvu. Umoziuji vSak
opakované nandSeni vrstev. Zatimco vSechny tyto uvedené techniky se vyznacuji vysokym
podilem odpadu pfi nandSeni suspenzi, tiskové techniky podil odpadu minimalizuji a navic nabi-
zeji podstatnou vyhodu — v primyslovém méftitku potisk az na Smetrové Sifce bez omezeni délky.
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Obr. 4 Ovrstvovaci a tiskové techniky k dispozici na roll-to-roll materialové tiskarné. Zleva
Sterbinové nanaseni (Slot Die), ryty nebo hladky valec (hlubotisk nebo celoplosné
nandseni) a rotacni sitotisk.

2.4 IMOBILIZACE FOTOKATALYZATORU TISKOVYMI TECHNIKAMI

Pro nanaSeni funk¢nich materiala tiskovymi technikami se vzilo pojmenovani ,,materialovy
tisk®. Piestoze se tiskovymi technikami nanasi vybrané funk¢éni pasty jiz vice nez 70 rokd, velky
rozvoj materidlového tisku se datuje do poslednich 10 let diky rozvoji digitalnich technologii.
Tiskové techniky se 1isi podle potieby pouzivat tiskovou formu, podle umisténi prvka tiskové
formy prenasejici barvu ¢i funkéni material na techniky tisku z plochy (ofset), z vysSky (knihtisk
a flexotisk), z hloubky (hlubotisk a tamponovy tisk) a pritisku (sitotisk). VSechny tyto techniky se
uplatiiuji v materialovém tisku.

OvSem jedina z digitalnich technik se zda byt nejperspektivnéjsi. Jedna se o technologii
inkoustového tisku, ¢asto nazyvanou inkjet. Technologie nachdzi uplatnéni jak ve stolnich tiskar-
nach, tak velkoformatovych tiskovych systémech a opomenout nelze ani pramyslové aplikace.
Inkoustovy tisk je schopen nanaset tenké vrstvy inkousti a je tedy vhodné pouzit tuto technologii
na nanaseni tenkych polymernich vrstev.>*

Vsechny tiskarny, které pracuji na zaklad¢ inkjetové technologie se vyznacuji bezkontaktnim
systémem tisku. Tiskarny pracujici s technologii ,,drop on demand* pracuji tak, Ze kapky jsou
z tiskové hlavy ,,vystteleny* pouze tehdy, maji-li na potiskované médium opravdu dopadnout. Pro
materidlovy tisk se pouzivd vyhradné technologie piezoelektrického zplisobu vystieleni kapky na
uréeném misté substratu. Typi tiskovych hlav je mnoho, lisi se podle zpisobu deformace piezo
prvki. Kdyz je napéti pfevedeno na piezo materidl, zpisobi zménu rozméru materidlu a tlakem
vypudi kapi¢ku inkoustu z trysky.”’

U technologie ,,kontinualniho tisku* naopak tiskdrny vytvareji nepfetrzity proud kapicek, kdy
kapicky, kterymi ma byt dany bod vytisknut, jsou vychyleny tak, aby dopadly na potiskované
médium. Kazda z téchto technologii ma své klady i zapory.

Technologie ,,drop on demand* se uplatnila v malych grafickych tiskarnach, ale také ve vétSiné
malych a ptesnych materidlovych tiskaren. Technologie ,.kontinudlniho tisku* se pouziva zejména
pro tisk na média velkoformatovych rozméra, jejich uplatnéni v materidlovém tisku se samoziejme
predpokladéa. Obrovskou prednosti inkoustového tisku je absence tiskové formy, coz zjednodusuje
predtiskovou pfipravu a snizuje cenu tisku.
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Obr. 5 Princip inkjetového piezoelektrického tisku™ a zakladni materidlova tiskdrna s touto
technologit.®

Klasické tiskové techniky jsou v materidlovém tisku zastoupeny predevsim sitotiskem, flexo-
tiskem a hlubotiskem. Kazda z uvedenych technologii pfinasi specifické vyhody do materialového
tisku. Sitotisk umozni vytvéfet tlusté vrstvy, az do 10 um v jedné vrstvé, levnd a snadno
zhotovitelnd tiskova forma ¢ini tuto techniku atraktivni. Flexotisk a hlubotisk jsou techniky pro
pramyslovy tisk, ob& technologie poskytuji velkou rychlost tisku, a? 200 m.min' a moznost
nasledného nanéseni riiznych vrstev vcetné suSeni mezi tiskovymi agregaty. Tiskové formy pro
flexotisk jsou snadno zhotovitelné, vyhodou je jednoduchost a nizkd cena tiskovych forem.
Naproti tomu hlubotisk ptfindsi vyhodu v tisku nejjemnéjsich detailti (az 6 um), extrémni vydrz-
nosti tiskové formy (vic nez milion obratil), ale nevyhodu jsou extrémni ceny tiskovych forem.

2.4.1 Vyhody tisku pro tvorbu tenkych vrstev

Vyhody pouziti tiskovych technik pro tvorbu tenkych vrstev fotokatalyzatori vychazi
z typickych vlastnosti tiskovych technik pouzivanych v grafickych technologiich:
= Vzorovani (na rozdil od ovrstvovacich technik),
= vysokd pfesnost, vysokd opakovatelnost, soutisk vice vrstev,
= vysoké produktivita, ovéfené technologie,
= snadny up-scaling,
= mald spotfeba drahych funkénich kapalin,
= tloustky od 10 nm do 100 pm, tj. rozsah 10*x
a znacné prevysSuji moznou nevyhodu, kterou miize byt vysoka cena stroj.
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3 APLIKACE FOTOKATALYTICKYCH PROCESU

Aplikaéni moznosti fotokatalytickych procesii jsou nesmirné siroké.''’ Nejéastji se objevuji:
&isténi vzduchu®, dogistovani pitné vody™, dekontaminace silné znegisténych vod*™*!, samo-
&istici povrchy (skla®***, betony’’, keramika, nerez'®, fasady*"**), nemlZici se skla (zrcadla),
antimikrobialni a samodesinfekéni povrchy véetng stén a textilii a mnoho dalsich.*?

Nové materialy uvadéné na trh velmi ¢asto nespliuji kritéria na né kladené, protoze nejsou
dostateCné piipraveny metody kontroly kvality fotokatalytickych materiala, jejich stability
a dlouhodobé funkénosti. Zejména u samodesinfekcnich materidli se t¢zce dokladuje jejich kvalita
a dlouhodoba funk¢nost. Proto bylo v Evropé v poslednich 10 letech ustaveno mnoho komisi pro
normalizaci a standardizaci testovacich postupt a nékolik evropskych projekti bylo vénovanych
praveé tomuto tématu.”

3.1 FOTOKATALYTICKA AKTIVITA A JEJi HODNOCENI

V souvislosti se zavadénim jednotlivych vyrobkli musely byt pfipraveny specifické testy
fotokatalytické ucinnosti pro kazdy druh aplikace (viz. kap. 3). V soucasnosti patnact ISO norem
pokryva tyto oblasti:>*

1. ¢isténi vzduchu
a) odstranéni oxidu dusnatého (22197-1: 2007)
b) odstranéni acetaldehydu (ISO 222197-2: 2011)
¢) odstranéni toluenu (22197-3: 2011)
d) odstranéni formaldehydu (ISO 22197-4:2013 a ISO 18560-1:2014)
2. cisténi vody
a) degradace methylenové modrti (ISO 10678; 2010)
b) oxidace DMSO (ISO 10676: 2010)
3. samodistici povrchy
a) degradace kyseliny olejové (nebo stearové) zménou thlu smaceni vody (ISO 27448:
2009)
4. fotosterilizace
a) antibakterialni ucinek (ISO 27447: 2009 a ISO 22196:2011 a ISO 17094:2014)
b) antivirovy ucinek (ISO 18071:2016)
¢) antifungalni ucinek (ISO 13125:2013)
d) antifasovy ucinek (ISO 19635:2016)
5. zdroje UV zateni (ISO 10677: 2011 a ISO 14605:2013)

Dalsi ISO normy jsou v ptipravé. Uvedené normované postupy by mély zarucit levné, tedy
hlavné pfistrojové nendrocné, rychlé a spolehlivé testovani. Novych, vylepSenych procest pro
stanoveni fotokatalytické aktivity je cela fada.**>°

3.2 TESTY FOTOKATALYTICKE AKTIVITY V LABORATORI FOTOCHEMIE

Vyzkum v laboratofi fotochemie na toto téma vedl k n€kolika novym postuptim, které byly
zavedeny jako standardni testovaci postupy laboratofe a nabidnuty Ceské spoleénosti pro apliko-
vanou fotokatalyzu. Zaméfili jsme se na body 3 a 4 (kap. 3.1). V laboratofi byl vyvinuty postup
pro testovani fotokatalytické aktivity praskovych forem oxidu titani¢itého pro ¢isténi vody
s pouzitim 2,6-dichlorindofenolu (DCIP)®' a pozdgji fotokatalyticky inkoust pro testovani samo-
&isticich transparentnich vrstev®. Druha z jmenovanych metod spo&iva v naneseni definovaného
latkového mnozstvi inkoustu 2,6-dichlorindofenolu materialovou inkjetovou tiskarnou na studo-
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vany fotokatalyticky aktivni povrch, a to na piesné znamou plochu. Inkoust musi obsahovat donor
elektronti, coz je v tomto ptipadé glycerin. Ozafovani tohoto povrchu se provadi v reaktoru s UV
LED zdrojem pfi kontinudlnim méteni absorbance barviva vldknovym spektrofotometrem (Obr.

6). Reakci Ize popsat rovnici:*>%

DCIP + glycerin—"22"2Y2__ Jeuko - DCIP + glyceraldehyd (20)

UV-LED v pryZove patici
a kovovém pouzdie

LED 650 nm 1
I - 0,74
X 2 vrstvy ’0,30000
3 vrstvy ;)%

Sklo s katalyzatorem 0,54 4 vrstvy
volné posuvne po desce

A
=
[=}
1
- 0 ® p
=
%
g
]
]
]
[ ]
[
]

Kolimator 0.4+

— T T T T
Optické viakno 0 200 400 600 800 1000
Expozi¢ni ¢as, s

Obr. 6 Schéma fotoreaktoru pro urceni fotokatalytické aktivity vrstev inkoustem s 2,6-dichlor-
indofenolem.

Vyhodou tohoto postupu je rychlost testu, jeho reprodukovatelnost diky nandSeni vrstvy
materidlovou tiskdrnou a jednoduché vyhodnoceni testu. Diky znalosti nanesené¢ho latkového
mnozstvi barviva (DCIP) na jednotku plochy, je moZzné vyjadiit fotokatalytickou aktivitu vrstvy
precizné a vzhledem na zndmy mechanismus reakce i vyjadfit kvantovou ti¢innost.

Dalsim zavedenym postupem je test fotoindukované hydrofility fotokatalyticky aktivnich
povrchii. Po ozafeni povrchu dochdzi k vyznamné zméné kontaktniho uhlu smaceni vody, obvykle
z 50-60° na hodnoty mensi nez 10°, povazované za superhydrofilni povrch, ktery kapalina
dokonale smaci. Obvykla metoda je spojena s diskontinudlnim méfenim kontaktniho thlu smaceni
a nandSenim velkého poctu kapek. Navrzend metoda vyuziva UV LED zdroj zafeni, ozafujici
jednu nanesenou kapku (Obr. 7). Kamera potom snimd kapku a vyhodnocuje kontaktni uhel
v nastavenych casovych intervalech. Rychlost zmény kontaktniho thlu smaceni je mirou
fotokatalytické aktivity testovaného povrchu. Metoda je vhodna jen na hladké vrstvy. Nerovnost
povrchu pevné latky piispiva ke zlepSeni jeho smaceci schopnosti, protoze ¢ast kapaliny je nasata
do mikrostruktury povrchu, kde dochazi k vytésnéni parni faze pod kapkou za soucasného
nahrazeni fazi kapalnou. Zbytek kapky se pak usadi na rozhrani pevna latka/kapalina.** Vyhodou
tohoto postupu je relativné rychlé posouzeni fotokatalytické aktivity a vysoky stupenn automati-
zace.
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Obr. 7 Zarizeni pro test fotoindukovasné hydrofilizace merené prostrednictvim zmeny
kontaktniho vuhlu smaceni vody.

Typickym testem fotokatalytické aktivity samocisticich povrchil je test s kyselinou olejovou
podle ISO 27448: 2009. Test predpokladd degradaci kyseliny olejové a obnazeni povrchu
samocistici vrstvy a zménu kontaktniho thlu smaceni vody béhem tohoto procesu. Novy navrzeny
postup™ predpoklada vytisténi vrstvy kyseliny stearové z roztoku toluenu, a tim Fizené a piesné
nanesena potiebného latkového mnozstvi ,,modelové Spiny* kyseliny stearové.

Kyselina stearova je atraktivni modelova sloucenina diky jeji podobnosti mnoha voskovitym
hydrofobnim pevnym latkdm, které v redlném prostifedi adheruji na sklo. Kinetika jeji fotokata-
lytické degradace odpovida nultému fadu, tedy nezavisi na deponovaném mnozstvi, s vyjimkou
velmi tenkych vrstev.”> Vzorek se pfimo ozatuje UV LED zdrojem v FTIR spektrofotometru,
pocita se plocha dvou pikii, odpovidajicich C—H vibracim metylenové skupiny (Obr. 8) a vyjadiuje
se v relativni form¢. Degradace odpovida rovnici:

hv2E
CH,(CH, ), ,COOH +260, —" 518CO, +18H,0 (21)
0074 T 0 min
’ —— 5 min
——— 10 min
—— 15 min

o 0.6
Q
=
5]
=
= =}

E 0,05 -
< 4 vrstvy -<8

0.4 A 3vrstvy
v 2 vrstvy
® 1 vrstva 0,04 _
0,2 m sklo
o -~
D . . . . . . v . D T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3100 3050 3000 2950 2900 2850 2800 2750 2700
ie « 1
Expozi¢ni ¢as, s Vinocet, cm

Obr. 8 Fotokatalyticka degradace kyseliny stearové v tenkém filmu natisteném na fotokatalyticky
aktivni vrstve materidalovou tiskarnou. Vpravo FTIR spektra mérena transmisni technikou.
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Pro testy fotokatalytické aktivity materiali urcenych pro ¢isténi vody byla vyvinuta nova
metoda s pouzitim UV LED zdrojt zafeni. Vzorek je umistén na rotujici teflonovy disk, ozafovany
matici 16 UV LED. Peristaltické cerpadlo a rotujici disk vytvaii stale stejnou tenkou vrstvu
reakéniho roztoku na zkoumaném vzorku. Priibézné meéteni absorbance vldknovym spektro-
fotometrem umoziuje rychlé a presné hodnoceni fotokatalytické aktivity. Typicky je tak mozné
nahradit zdlouhavy test metylenovou modii podle ISO 10678:2010 nebo pouZit jina barviva, jako
napiiklad sodnou stl 2,6-dichlorindofenolu nebo sodnou stl 4-[(2E)-2-(2-oxonaftalen-1-
yliden)hydrazinyl]benzensulfonatu, zndmou jako Acid Orange 7 nebo jiné vhodné barvivo, které
nevykazuje absorpci zdfeni pii 365 nm a jeho zména barvy je zpisobena vyhradné fotokata-
lytickou reakei a ne ptimou fotolyzou.

Peristatické cerpadio

5 ® 1 vrstva DCIP
084 e : ﬁvrslvy DCIP
o " 3 vrstvy DCIP
. = 4 vrstvy DCIP
0,6
UV-LED =
matice 4xd ks g
Prutoéna cela 0,4 _
Optické vlakno 0‘2 n
—~——— 0 . ,
0 100 200 300 400 500

‘ magneticka michagka | Expoziéni ¢as, s
)

Obr. 9 Schématické usporadani rotacniho fotochemického reaktoru a vysledky reakce DCIP pro
rizny pocet vrstev inkoustu s DCIP.

Perspektivnim testem se zda byt fluorescencni stanoveni hydroxyderivati vybranych orga-
nickych sloucenin tvoricich se pii fotokatalytické reakci a vykazujicich fluorescenci, na rozdil od
jejich zakladnich forem. Reakce vznikajiciho hydroxylového radikdlu s témito organickymi
latkami vede k ndsobné¢ adici nasledované otevienim aromatického kruhu. Nicméné, prvotni adici
zpisobujici fluorescenci lze fluorimetrickym métfenim zachytit a z rychlosti vznikajici fluo-
rescence usuzovat na fotokatalytickou aktivitu (Obr. 10). Pro tento ucel lze vyuzit kyselinu
tereftalovou s detekci kyseliny hydroxytereftalové, kyselinu benzoovou s detekci kysely salicylové
nebo kumarin s detekei hydroxykumarinu. UV zdroj zafeni excituje fotokatalyzator a zaroven
1 hydroxy-produkty diky piekryvu jejich absorpéniho spektra s emisnim spektrem zdroje (330 az
390, s maximem pii 350 nm, Obr. 10)

HO__0 HO___0 OH
X TiO, (h* XM .
Ej 10, ) | + jiné  produkty,
= = napr.
0% ou 0% Son 0 “ou
TPA HTPA (22)
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Obr. 10 Schématické usporadani zarizeni pro test fotokatalytické aktivity fluorescencnim merenim
fluorescence kyseliny tereftalové se zavislostmi intenzity fluorescence na case pro dve
rizné aktivni vrstvy TiO,.

Spoluprace s laboratofi mikrobiologie umoznila rozsifit portfolio metod pro testovani
fotokatalytické aktivity i na mikrobiologické metody. Byly vypracované alternativni postupy pro
stanoveni antibakteridlni a antifungalni aktivity. Soucasné byla ovéfena metodika podle ISO
27447:2009.%

/ / / /4— 4 lampy Sylvania Lynx S 11W

K¥emenna deska

I y 30 pl mikrobialni kultury na TiO, filmu
; Petriho miska s 5 cm® deionizované vody

Obr. 11 Vihka komurka pro antimikrobialni testy samodesinfekcnich povrchii (vlevo) a typické
zabarveni zZivych a mrtvych bunék.

Relativné rychld metoda spociva v naneseni 24hodinové nafedéné bakteridlni kultury na
testované povrchy v tenké vrstvé a ozatovani vzorkii ve vlhké komote. Po ozafeni se prida roztok
akridinové oranzi a po 15 minutich je mozné vzorky hodnotit fluorescencnim mikroskopem.
Akridinova oranz se vaze v zivych bunkach na DNA a emituje zelené, v mrtvych buiikdch se
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adsorbuje na RNA a emituje oranzové-Cervené svétlo. Pokud se tedy spocitaji zelené emitujici
1 Cervené emitujici buniky na statisticky vyznamném poctu obrazi, je vyjadieny koeficient preziti
bun¢k — procento Zivych bun¢k — mirou fotokatalytické aktivity testovanych samodesinfekénich
povrchu (Obr. 11). Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a rychlost v porovnani s klasickou
kultivacni metodou podle ISO 27447: 2009. Akridinovou oranzi se barvi Gramm-pozitivni
a Gramm-negativni bakterie i kvasinky.

06} X
\J
% ‘ --7.-\‘\
0.4
\\
\‘\.
02— — TiO, ozifené
[ Ti(J3 neozafené
A isté sklo ozafené
ok
1 | | 1 | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Expoziéni ¢as, min

Obr. 12 Kinetika procesu fotokatalytické desinfekce na povrchu oxidu titanicitého vyjadrena
pomoci miry preziti (SR). Modelova kvasinka Hansenula anomala.

Aktivity laboratotfe fotochemie jsou mnohem $irsi a nejlépe je dokumentuje schéma na obrazku
(Obr. 13). Shrnuji nejdilezitéjsi aktivity laboratofe fotochemie pod mym vedenim. Piedmétem
pfednasky nebudou aktivity souvisejici se studiem fotochemickych reakci pfi blednuti tiskovych

barviv a pigmenti.
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4 VLASTNIi APLIKACE

Celosvétovym problémem je zvySujici se podil nebezpecného UV-A/B zafeni ve spektru
slune¢niho svétla dostupného na zemském povrchu. Tato skute¢nost je feSena, ve vztahu k ochrané
lidského zdravi, vyvojem a pouzivanim slune¢nich ochrannych krémt se stdle ucinnéjSimi UV
filtry. Je v8ak zifejmé, Ze 1 pies tento vyvoj je nejlepsi ochranou rozumny piistup ke slunéni a po-
bytu na pfimém slune¢nim svétle, predevS§im v obdobi letnich mésicii nebo ve vysokych
nadmoiskych vyskach. Tento ,,rozumny* ptistup by vSak bylo velmi zadouci objektivné a prede-
v§im jednoduSe kvantifikovat a v této podobé nabidnout spotiebiteliim. Relativné jednoduchym
zpiisobem lze monitorovat jak kumulativni davku, ke které¢ by napiiklad doslo pfi vicedennim
pobytu v primofském letovisku, tak pomoci odlisné kalibrovaného stejného systému davku
jednorazovou, tedy naptiklad indikovat dobu pro bezpe¢ny pobyt na ptimém slunci pti tzv. prvnim
opalovani v roce. Podobné systémy by byly jisté¢ pfimo vyuzitelné i pro navstévnice solarii.
Spotiebitelsky jednoduchy a laciny sensor pro tyto ucely nebyl donedavna k dispozici. Spolecny
vyzkum péti instituci, v némz meéla laboratot fotochemie vyznamné postaveni, vedl za podpory
projektu TACR k vyvoji pokro¢ilych tenkovrstvych elementli pro piimé sledovani asové
proménné pomoci presné kalibrovatelné barevné zmény. Tenké vrstvy, které vykazuji na Case
zavislou a odpovidajicim zplisobem kalibrovatelnou barevnou zménu, piedstavuji mimotadné
efektivni néstroj pro jednoduché vizualni az intuitivni posouzeni (vyhodnoceni) ¢asové proménné.
Jde v podstaté o pamétovy element, ktery kontinualni ¢asovou osu s témét libovolnou piesnosti
ptevadi do kumulativni podoby, jez mlze byt poté vyhodnocena a vnimana naptiklad jako davka
urcitého typu zareni, doba bezpecné expozice, doba expirace, mez svételné odolnosti nebo trvan-
livosti, atd. Pfi SirSim uplatnéni jde o mimoradné efektivni a ekonomicky vyhodny néstroj pro
monitorovani ¢asu s moznosti pfimého posouzeni na Case zavislé promeénné.

41 SOLARNI DOZIMETRY

Obecny princip technického feSeni vyvinutych detekénich tenkovrstvych elementl je zalozen
na vyuziti barevné zmény fotochemického reakéniho systému k vizualni indikaci absorbované
expozi¢ni davky. Zakladnim vyhodnocovanym parametrem je kinetika (rychlost) barevné zmény
a formy barevnych ptfechodld. Tyto parametry souviseji s optickym charakterem barevného
systému, se strukturnimi, chemickymi, morfologickymi a fyzikalnimi vlastnostmi fotochemicky
aktivni tenké vrstvy a s celkovym nastavenim (optimalizaci detekéniho systému). Podle povahy
reakéniho systému a optickych vlastnosti reaktanti a produktti mize dochazet v pribéhu méteni
expozitni davky k odbarveni, zbarveni nebo zmén& barvy.***’

4.1.1 Binarni a inkrementalni dozimetr

Z hlediska designu navrzenych dozimetri ptipadaji v tvahu dva koncepty — bindrni nebo
inkrementalni. V piipad€¢ binarniho dozimetru je reakcéni systém navrzen tak, aby dosSlo k nihlé
barevné zméné po dosazeni urcité expozi¢ni davky. Jeji prekroceni uz neni dale indikovano.
V ptipadé inkrementalniho dozimetru je reakcni systém navrzen tak, aby dochazelo k postupné
barevné zméné v prubchu Sirokého rozpéti expozicnich ddvek. Dozimetr potom miiZze indikovat
rizné expozic¢ni davky na zaklad€ vizudlniho porovnani s barevnym etalonem pfilozenym do bez-
prostiedni blizkosti fotoreaktivni plochy.

Technické feSeni je zaloZzeno na heterogenni reakci mezi matrici oxidického polovodice
a kontinualni fazi s barvivem a pomocnymi latkami. Zakladnim motivem je tenka nanoskopicka
vrstva oxidu titani¢itého. Tento oxid je fotoexcitovatelny zarenim z UV oblasti. Jeho vrstva je pie-
kryta dal$im tenkym filmem specifického barviva, zejména ze skupiny azobarviv (optimalizované
slozeni, koncentrace, atd.). Tyto latky vykazuji za urcitych podminek a nastaveni snizenou
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stabilitu ve spojeni s nanoc¢asticemi kovového oxidu. To se projevuje zménou zbarveni sekundarni
vrstvy. Tato zména je kineticky dobie popsatelnd (Obr. 14). Nastavenim tloustky vrstvy oxidu,
koncentrace barviva, velikosti a dalSich vlastnosti ¢astic oxidu lze tedy fidit kinetiku procesu
a detek¢ni element takto kalibrovat pro rizné dlouhé expozice a to i s pomoci retardéra fotokata-
lytického procesu nebo i piimichavani neaktivnich polovodi¢t. Timto postupem lze vytvorit
dozimetry odpovidajici vSem fototypiim.

1.2 1,0
1.0 ’ 0,47 W.m “.nm @340 nm 1 /"""'\\_‘ 0,47 W.m “.nm @340 nm
/ 0 min 0.8 ] _,-"! \ —— 0 min
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o —— 32 min o 0,6 / ! —— 36 min
=0 —— 48 min 1 _ i
EXYS 3 ~ 8 min
| n 1 "
' 044
0.4 1
03] 0,24
0.0 —— T T T T T T 0.0 ] — T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 350 400 450 500 550 600 650 700 750

VInova délka, nm VInova délka, nm

Obr. 14 Odrazova spektra inkrementalniho UV dozimetru (vlevo) a binarniho UV dozimetru.
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Obr. 15 Spektrum erytemy (vlevo) a spektrum dopadajiciho slunecniho zareni xenonové vybojky
filtrované pres ,, Day light filter .

Spravna kalibrace je v tomto pifipad€ klicova, protoZe je tieba vzit do tvahy erytemalni odezvu
kiize, tedy akéni spektrum erytemy (Obr. 15) podle CIE', zjednodusené citlivost kiize k popalen.
Tato normovana funkce je definovana od 280 do 400 nm, pficemz od hodnoty 1 padé téméf k nule
pro vinové délky vétsi nez 320 nm. Pro kalibraci dozimetru je tfeba jasn€ definovand hodnota
expozicni davky pro kazdy fototyp ¢lovéka. Protoze kazdy fototyp je jinak citlivy, je tfeba najit
urcitou expozi¢ni davku, ktera by jiz brala do uvahy spektrum erytemy. Touto davkou je tzv.
standardni erytemalni davka (SED) a 1 SED je 100 J.m * erytemalné uginného zateni. Nejdfiv je
nutné vypocitat erytemalné ucinnou intenzitu ozéfeni a potom z erytemalné uc¢inné davky 1 SED
Cas potiebny na dosazeni této davky pfi konstantni intenzit€ ozafeni v slune¢nim simulatoru.

' CIE je Mezindrodni komise pro osvétleni (Commission Internationale de I'Eclairage)
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400
SP=[Q,ES,-dA (25)
280
kde SP je erytemalné ucinnd intenzita ozareni v rozsahu 280 az 400 nm (W.m?), O». je spektralni
intenzita ozareni na zemském povrchu pfi A.M 1,5 (48° severni §iiky), pii vinové délce 340 nm je
0,=0,47 W.m>.nm ', ES;, je hodnota normovaného spektra erythemy pti dané vlnové délce. SP je
0,107 W.m™

Pokud se tedy v solarnim simulatoru nastavi spektralni intenzita ozafeni na 0,47 W.m >.nm"'pfi
340 nm s filtrem pro denni svétlo, hleda se ¢as pro dosazeni erythemalné u¢inné davky 1 SED pii
konstantni hodnoté spektralni intenzity ozareni.

Hip _ 100
Sp 0,107

To znamend, ze pii simulaci slunecniho zéfeni pii konstantni intenzité ozafeni se erytemalné
ucinnéa davka zareni 1 SED dosahne po 938 s, tedy pfiblizné€ po 16 minutach.

tl SED —

938 (26)

4.1.2 Tisk a ovérovani dozimetra

Pfeneseni laboratornich experimentli do provoznich podminek si vyzaduje novou optimalizaci
slozeni. Pro uspé$ny pifenos na tiskovy stroj je potfebné zajistit pfedevSim vhodnou povrchovou
energii substratu pro tisk suspenze s danym povrchovym napétim, obsah barviva vzhledem na
obsah oxidi, zajistit adsorpéni rovnovahu barviva a fotokatalyzatoru a dalsi proménné.

Tloustka nanesenych vrstev, rychlost a historie suseni zna¢né ovliviiuji vysledny produkt. Proto
musi byt produkéni tisk precizné p¥ipraven a vyti§téné dozimetry podrobeny nésledné kontrole.®®
Nastaveni citlivosti dozimetrii k pozadované expozi¢ni ddvce je tieba po vytisténi zkontrolovat
expozici v simulatoru slune¢niho zateni (Obr. 16). Ten je nastaven pro UV dozimetr na hodnoty
ozafeni v nasi zemépisné Sifce v Iét¢ za pravého poledne, vyjadieno spektralnim ozafenim,
0,47 W.m>.nm 'pii 340 nm.

L«

Green . ’ - ~ CQuadrant | Red

Quadrant [V

10

Black

Obr. 16 Kontrola vytisténych dozimetrii pro shodu s pribalovym etalonem: vyjadreni barvy

* ko %

dozimetru po jednotlivych expozicnich davkach v barvovém prostoru CIEL a b .
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Obr. 17 Tisk dozimetrii dvema ruznymi technikami: sterbinové nandseni (Slot Die) vlevo a vdlcové
nanaseni.
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Obr. 18 Funkcni vzorek UV dozimetru pro bezpecnéjsi opalovani s pribalovym letdkem
a etalonem, zde z komercniho hlediska nazvanym UV karta.

5 ZAVER

Fotokatalytické procesy se t¢si velké pozornosti a po dosazeni alespon dil¢ich uspécht ze dvou
nejvetsSich vyzev — posunu citlivosti do viditelné oblasti spektra a potlaceni rekombinace nosict
naboje, oteviou se pro fotokatalytické procesy dalsi aplikaéni moZnosti. Uvedeny stru¢ny piehled
si nekladl za cil detailné¢ popsat soucasny stav pozndni v této oblasti, ale uvést do problematiky

a popsat piinos autora a jeho laboratoie v oblasti fotokatalyzy a vlastnich aplikaci pfipravenych ke
komercionalizaci.
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