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P�edm�tem výzkumu byla fotokatalytická barva do vnit�ních prostor� CapaSan jako 
nát�r na sklo a referen�ní vzorek. 
 
Oba vzorky barev byly zkoumány s ohledem na odbourávání barviv i mastných kyselin. 
Zvlášt� bylo zkoumáno odbourávání modelového barviva metylénové mod�i, která 
m�že být považována za typického p�edstavitele organických ne�istot jako nap�íklad 
káva nebo kakao. Jako modelový tuk, jehož odbourávání bylo rovn�ž zkoumáno, byl 
vybrán metylstearan, který svou strukturou odpovídá p�írodním tukovým zne�ist�ním 
tak, jak je nacházíme na povrchových plochách. 
 
P�i obou výzkumných metodách byly vzorky oza�ovány vždy po 3 dny zá�ením UV-A 
o hodnot� 1 mW/cm2.  
 
 
Univerzita Hannover UH 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
1.  Odbourávání metylénové mod�i 
 
1.1  Pokus s oza�ováním 
 
P�i tomto výzkumu bylo na testovaný povrch nejprve nanášeno definované množství 
adsorp�ního roztoku (metylénové mod�i) o hodnot� 0,02 mM a vzorek byl uchován po 
dobu minimáln� 12 h v temnot�. Hodnoty absorpce tohoto barevného roztoku byly 
m��eny p�ed a po adsorpci p�i maximální vlnové délce 663 mm, aby bylo možné 
stanovit koncentraci barviva, která z�stala v roztoku. Poté byl adsorp�ní roztok 
nahrazen roztokem metylénové mod�i 0,01 mM a celý systém byl oza�ován po dobu 3 
hodin �erným zá�ením UV-A o hodnot� 1,0 mW/cm2. Každých 20 minut bylo zm��eno 
spektrum a byla zaznamenána hodnota absorpce p�i vlnové délce 663 mm. 
 
Výsledky: 
Absorpce roztoku metylénové mod�i 0,01 mM p�i vlnové délce 663 mm �inila p�ed 
oza�ováním 0,708. 
 
 



 absorpce p�i vlnové délce 663 mm 
doba oza�ování (min.) vzorek reference   

20 0,699 0,723   
40 0,652 0,667   
60 0,604 0,634   
80 0,564 0,596   

100 0,541 0,570   
120 0,482 0,542   
140 0,464 0,503   
160 0,426 0,490   
180 0,418 0,464   

 
 
Následující tabulka udává koncentrace metylénové mod�i, vypo�tené z nam��ených 
hodnot absorpce, pro jednotlivé doby oza�ování. 
 

 koncentrace metylénové mod�i (µM) 
doba oza�ování (min.) vzorek reference   

20 9,87 10,20   
40 9,21 9,42   
60 8,53 8,95   
80 7,96 8,41   

100 7,64 8,05   
120 6,81 7,65   
140 6,52 7,10   
160 6,01 6,92   
180 5,90 6,55   

 
Následující graf znázor�uje pozorované odbourávání metylénové mod�i u obou 
vzork�. Z tohoto grafu vycházejí tyto hodnoty odbourávání: 
vzorek:   27,3 nM/min 
referen�ní vzorek: 20,6 nM/min 
 
 
Ú�innost foton�: 
Ú�innost foton� je absolutní míra fotokatalytické aktivity a odpovídá principu 
kvantové ú�innosti, známé z fotochemie. Vypo�ítá se z hodnoty odbourávání, vztažené 
na tok foton�. 
 
Tok foton� (350 nm; 10,75 cm2 oza�ované plochy; 1,0 mW/cm2): 1,13 x 10-4molhv h-1 
Oza�ovaný objem: 30 ml = 0,03 l 
 
Hodnota odbourávání u vzorku (fotokatalytická barva do vnit�ních prostor�): 
27,3 nM/min x 0,03 l x 60 min h-1 = 49,14 x 10-9 mol h-1 
Ú�innost foton� u vzorku: 
ζ = 49,14 x 10-9 mol h-1 / 1,13 x 10-4molhv h-1 = 4,35 x 10-4 = 0,043 % 
 



Hodnota odbourávání u referen�ního vzorku: 
20,6 nM/min x 0,03 l x 60 min h-1 = 37,08 x 10-9 mol h-1 
Ú�innost foton� u referen�ního vzorku: 
ζ = 37,08 x 10-9 mol h-1 / 1,13 x 10-4molhv h-1 = 3,28 x 10-4 = 0,033 % 
 
 

Odbourávání metylénové mod�i: 
oza�ování: 1 mW/cm2, �erné zá�ení UV-A 

 
graf: 
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1.2  Pokus v temnot� 
 
Aby bylo možné vysv�tlit, v jaké mí�e se bude dále adsorbovat barvivo z barevného 
povrchu b�hem doby pokusu, byl opakován pokus bez oza�ování. Po dob� adsorpce, 
jak byla uvedena, byly roztoky metylénové mod�i vym�n�ny a vzorky byly ponechány 
po další 3 hodiny v temnot�. Vždy po 20 minutách byla zm��ena spektra a 
zaznamenány hodnoty absorpce. 
 
Výsledky: 
Absorpce roztoku metylénové mod�i 0,01 mM p�i vlnové délce 663 mm �inila p�ed 
pokusem v temnot� 0,708. 
 

 absorpce p�i vlnové délce 663 mm 
doba oza�ování (min.) vzorek reference   

20 0,697 0,703   
40 0,674 0,679   
60 0,666 0,666   
80 0,640 0,648   

100 0,622 0,629   
120 0,599 0,603   
140 0,567 0,585   
160 0,555 0,568   
180 0,545 0,555   



 
 
Následující tabulka udává koncentrace metylénové mod�i, vypo�tené z nam��ených 
hodnot absorpce, pro jednotlivé doby m��ení. 
 

 koncentrace metylénové mod�i (µM) 
doba oza�ování (min.) vzorek reference   

20 9,84 9,93   
40 9,52 9,58   
60 9,40 9,40   
80 9,04 9,15   

100 8,78 8,88   
120 8,46 8,51   
140 8,00 8,26   
160 7,84 8,02   
180 7,69 7,84   

 
 
Následující graf znázor�uje pozorovaný pokles koncentrace metylénové mod�i u obou 
vzork�. Z tohoto grafu vycházejí tyto hodnoty odbourávání, podmín�né efekty 
adsorpce: 
vzorek:   14,2 nM/min 
referen�ní vzorek: 13,3 nM/min 
 
Tyto hodnoty ztrát, které lze vysv�tlit v d�sledku adsorpce, se používají na korekturu 
hodnot odbourávání, vypo�ítaných v pokusech s oza�ováním, aby bylo možné stanovit 
skute�né ú�innosti foton�: 
 
Hodnota ztrát u vzorku: 
14,2 nM/min x 0,03 l x 60 min h-1 = 25,56 x 10-9 mol h-1 
Ú�innost „foton�“: 
ζtemnota = 25,56 x 10-9 mol h-1 / 1,13 x 10-4molhv h-1 = 2,26 x 10-4 = 0,023 % 
 
Jestliže se tento „adsorp�ní efekt“ použije v nápo�tu, bude pro ú�innost foton� vzorku 
vycházet následující korigovaná hodnota, tedy skute�ná fotokatalytická hodnota: 
Vzorek: ζkorektura = 0,043 % - 0,023 % = 0,02 % 
 
Hodnota ztrát u referen�ního vzorku: 
13,3 nM/min x 0,03 l x 60 min h-1 = 23,94 x 10-9 mol h-1 
Ú�innost „foton�“: 
ζtemnota = 23,94 x 10-9 mol h-1 / 1,13 x 10-4molhv h-1 = 2,12 x 10-4 = 0,021 % 
Referen�ní vzorek: ζkorektura = 0,033 % - 0,021 % = 0,012 % 
 
 
 
 
 
 



Odbourávání metylénové mod�i: 
pokus v temnot� 

 
graf: 
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2.  Odbourávání metylstearanu 
 
Na oba vzorky bylo naneseno definované množství roztoku 5 mM metylstearanu v 
roztoku n-hexanu a tyto vzorky byly poté po 24 hodin oza�ovány �erným zá�ením UV-
A 1,0 mW/cm2. 
 
Po ukon�ení pokusu s oza�ováním byl metylstearan, který z�stal na vzorcích, 
opláchnut rovn�ž definovaným množstvím n-hexanu (5 ml) a pomocí plynové 
chromatografie (FID) se stanovilo jeho množství. 
 
Porovnání s referen�ní hodnotou, vypo�ítanou p�ed tím (stanovenou nanášením 
definovaného množství metylstearanu a okamžitým omytím metylstearanové vrstvy 
pomocí n-hexanu bez p�edchozího ozá�ení), p�ináší vysv�tlení o fotokatalytické 
aktivit� barevných povrchových ploch.  
 
Na tyto pokusy bylo použito 5 mM metylstearanu v roztoku n-hexanu, takže vychází 
koncentrace 0,5 mM ve vztahu k množství na oplachování (5 ml n-hexanu). 
 
Referen�ní hodnoty: 
(stanovené nanášením a okamžitým omytím roztoku metylstearanu) 
 
vzorek:   0,30 mM 
referen�ní vzorek: 0,42 mM 
 
 
 
 
 



Následující tabulka ukazuje zbývající množství metylstearanu na vzorcích po dob� 
oza�ování 24 hodin: 
 

 doba oza�ování 24 hodin 
vzorek c (metylstearan) hodnota odbourávání 
vzorek 0,05 mM 10,4 µM/h 

referen�ní vzorek 0,22 mM 8,3 µM/h 
 
 
2.1  Odbourávání metylstearanu - pokus v temnot� 
 
I p�i výzkumu odbourávání metylstearanu byl proveden „pokus v temnot�“. Po 
nanesení definovaného množství metylstearanu v roztoku n-hexanu byly vzorky po 
dobu 24 hodin uchovány v temnot�. Poté byly vzorky opláchnuty rovn�ž definovaným 
množstvím n-hexanu a koncentrace metylstearanu byla stanovena pomocí plynové 
chromatografie. 
 
Výsledky: 
 

 doba v temnot� 24 hodin 
vzorek c (metylstearan) hodnota odbourávání 
vzorek 0,19 mM 4,6 µM/h 

referen�ní vzorek 0,32 mM 4,2 µM/h 
 
 
Naše zkušenosti ukazují, že tato m��icí metoda je zatížena chybou max. 10 %. Zde 
zobrazené odchylky od výchozí koncentrace se tedy už nepohybují v rámci p�esnosti 
m��ení. Následn� je t�eba tyto „hodnoty ztrát“ použít ke korektu�e hodnot 
odbourávání, zjišt�ných v oza�ovacích pokusech, aby bylo možné stanovit skute�né 
ú�innosti foton�: 
 
Tok foton� (350 nm; 36 cm2 oza�ované plochy; 1 mW/cm2): 3,78 x 10-4molhv h-1 
Analyzovaný objem: 5 ml = 0,005 l 
 
Hodnota odbourávání u vzorku: 10,4 µM/h x 0,005 l = 0,52 x 10-7 mol h-1 
Hodnota ztrát u vzorku: 4,6 µM/h x 0,005 l = 0,23 x 10-7 mol h-1 
Ú�innost foton� u vzorku: 
ζkorektura = 0,29 x 10-7 mol h-1 / 3,78 x 10-4molhv h-1 = 0,77 x 10-4 = 0,0077 % 
 
Hodnota odbourávání u referen�ního vzorku: 8,3 µM/h x 0,005 l = 0,42 x 10-7 mol h-1 
Hodnota ztrát u referen�ního vzorku: 4,2 µM/h x 0,005 l = 0,21 x 10-7 mol h-1 
Ú�innost foton� u vzorku: 
ζkorektura = 0,21 x 10-7 mol h-1 / 3,78 x 10-4molhv h-1 = 0,55 x 10-4 = 0,0055 % 
 
 
 
 
 



Následující diagram ukazuje shrnutí ú�inností foton� u obou testovaných vzork�: 
 
graf: 
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3.  Shrnutí vyhodnocení výsledk� 
 
Výše uvedený graf ukazuje, že fotokatalytická barva CapaSan má skute�n� tuto 
vlastnost, tzn. je schopna odbourávat vybrané testované substance p�i oza�ování 
zá�ením UV-A. Avšak i referen�ní barva má jednozna�n� tuto aktivitu, i když v menší 
mí�e. Tento efekt lze ur�it� vysv�tlit fotokatalytickou aktivitou oxidu titani�itého, 
patrn� použitého i v referen�ním vzorku. Odstup�ování ú�innosti mezi ob�ma 
testovanými substancemi je typické pro mnoho fotokatalytických aktivních vzork�, 
které zpravidla  odbourávají barvivo metylénovou mod� snáze než mastné kyseliny. 
 
 
Hannover, 25.01.2005 
        podpis 
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