0 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii 0

Navyseni antialgalnich vlastnosti
geopolymernich materialu

Bakalarska prace

Studijni program: B3942 — Nanotechnologie

Studijni obor: 3942R002 — Nanomaterialy
Autor prdce: Kristyna Zahradnickova
Vedouci prdce: Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D.
Liberec 2019



” TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechatronics, Informatics
and Interdisciplinary Studies =

The enhancement of antialgal properties of
geopolymers

Bachelor thesis

Study programme: B3942 — Nanotechnology

Study branch: 3942R002 — Nanomaterials
Author: Kristyna Zahradnickova
Supervisor: Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D.

=]
Liberec 2019 mE .



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2018 /2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Kristyna Zahradni¢kova
Osobni ¢islo: M16000120
Studijni program: B3942 Nanotechnologie

Studijni obor: Nanomaterialy

Nézev tématu: ~ NavySeni antialgdlnich vlastnosti geopolymernich materiala

Zadavajici katedra: Katedra materialu

L3gady pro _vypravovanis

1. Zpracujte reSersi na téma geopolymery, fotokatalyza, antimykotické a antialgalni vlast-
nosti, depozice tenkych vrstev, hodnoceni antimikrobidlnich a fotokatalytickych vlast-
nosti. -

2. Pripravte testovaci vzorky pro hodnoceni antialgalnich vlastnosti.
3. Realizujte a vyhodnotte testy antialgdlni efektivity.

4. Zpracujte zpravu.



Rozsah grafickych praci: v wN

Rozsah pracovni zpravy: 30-50

Forma zpracovéani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1]OHTANI, B. Photocatalysis A to Z?What we know and what we do not know
in a scientific sense. Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry
Reviews [online]. 2010, 11(4), 157-178

[2]DAVIDOVITS, J.: Geopolymers: Inorganic polymeric new materials. Journal
of Thermal Analysis 37, 1991. pp. 1633-1659

[3]YOUSEFIAN, M., et al.: The efect of nanoparticle ZnO on environment and
different organisms. International Journal of plant, animal and environmental
sciences, vol. 2,issue 3, 2012, pp. 95-102

[4]PENDASHTE, H., et al.: Toxicity of zinc oxide nanoparticles to Chlorella
vulgaris and Scenedesmus dimorphus Algae Species. World journal ofFish and
marine sciences 5 (5), 2013, pp. 563-570

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace: Ing. Michaela Jakubickova
Datum zadani bakalaiské prace: 13. fijna 2018

Termin odevzdani bakalarské prace: 30. dubna 2019

LS.

&7
£ Louda, CSc.

dékan vedouci katedry

V Liberci dne 13. fijna 2018



Prohlaseni

Byla jsem seznamena s tim, Ze na mou bakalarskou pracise plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potiebu
TUL.

UZiji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohladuji, Ze texty tisténé verze prace a elektronické
verze prace vlozené do IS STAG se shoduji.

29.4.2019 Kristyna Zahradnickova



Podékovani

Dekuji vedoucimu své bakalaiské prace panu Ing. Pavlu Kejzlarovi, PhD. za jeho pomoc
se zpracovanim jak teoretické tak experimentalni ¢asti bakalarské prace. Dale mé velké diky
patii mé konzultantce Ing. Michaele Jakubi¢kové za pomoc v laboratotich. Dékuji dale panu
Ing. Vladimiru Kovaci¢ovi za pomoc pii vyrobé geopolymerti a za cenné informace o
geopolymerech. Stejné¢ tak dékuji i panu Ing. Lukasi Voleskému rovnéz za informace o
geopolymerech. V neposledni fad¢ dekuji svému priteli, Michalu Palicovi, za podporu a
povzbuzovani, které mi pii psani bakalarské prace dodaval a mé roding, kterd me pfi studiich

podporovala. Posledni diky patii vSem mym piatelim, kteti m¢ povzbuzuji.



Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva antialgalni (proti fasam) aktivitou oxidu titani¢itého pomoci
fotokatalytického ucinku, ktery se projevoval pii vystaveni UV zéfeni. Testy byly provadény
také v temnoté, aby se ukazala i samotna antialgalni aktivita oxidu titanic¢itého. Jako testovaci
vzorky slouzily draselné geopolymery, které byly natfeny natérem obsahujici nanocCastice
oxidu titani¢itého. Pro testy byla kultivovana fasa Chlorella vulgaris, na niz byl antialgalni
efekt testovan. Kromé Cistého oxidu titani¢itého byly testovany i natéry s pfiméesi nanocastic
oxidu zine¢natého. V prvnim ptipad¢ se jednalo o koncentraci 1 % ZnO a v druhém o 2 %
ZnO. Antialgalni G¢inek na UV zafeni byl pfti testech prokézan a to s velmi vysokou inhibici

rustu fas. Ve tmé oxid titani¢ity ani s pfimésemi neprojevoval pfili$§ vysoky antialgalni efekt.

Kli¢ova slova: antialgalni aktivita, tenké vrstvy, fotokatalyza, oxid titani¢ity, oxid zine¢naty



Abstract

The bachelor thesis deals with the antialgal activity of titanium dioxide with photocatalytic
effect, which is manifested when exposed to UV radiation. Tests were also carried out in the
dark to show the antialgal activity of titanium dioxide. As the test samples potassium
geopolymers were used, which were coated with paint containing nanoparticles of titanium
dioxide. For the tests the algae Chlorella vulgaris was cultivated, on which antialgal effect
was tested. Another series of tests were performed with pure titanium dioxide containing
nanoparticles of zinc oxide. In the first case, it was a concentration of 1 % ZnO and in the
second 2 % ZnO. Antialgal effect on UV radiation was demonstrated in tests with very high
algal growth inhibition. In the dark the titanium dioxide with or without ZnO nanoparticles

didn’t show high antialgal effect.

Keywords: antialgal activity, thin layers, photocatalysis, titanium dioxide, zinc oxide
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1. Uvod

Tématem mé bakalarské prace je testovani antialgalnich vlastnosti. Budu se
zabyvat testovani fotokatalytické aktivity a jejimu Gcinku na fasy. Testovacimi vzorky
pro m¢ budou geopolymery, coz jsou v souCasné dobé materialy uziteCné zejména

Vv oblastech stavebnictvi. Blize se jim vénuji v teoretické Casti.

V teoretické Casti jsou dale popsany depozice neboli nanaSeni tenkych vrstev,
pfedevSim jaké vSechny moznosti mizeme pifi tvorbé tenkych vrstev vyuzivat. Bud’
vyuzivame vakuové metody, nebo kapalné metody a tomu se tedy tato kapitola vénuje
podrobnéji. Nasledujici podkapitola lehce navazuje na depozice tenkych vrstev, jelikoz
vrstvy mohou mit riizné charaktery a predavat svym podkladiim vyznamné vlastnosti.
Velkou skupinou téchto vlastnosti jsou antimikrobialni vlastnosti, kterym se vénuji
v dal$i podkapitole teoretické cCasti. Z antimikrobidlnich vlastnosti bakalaiska prace
seznamuje Ctenafe s antibakteridlnimi, antimykotickymi a antialgdlnimi vlastnostmi.
Jelikoz jsou antialgéalni vlastnosti vyznamnou ¢asti bakalaiské prace je u nich rozepsana
také teorie k fasdm a to v obecném pojeti az k modelovému organismu, neboli zastupci,

vyuzivaného v experimentalni ¢asti.

Fotokatalyzou, jejiz efekt bude testovan, se zabyva dalsi podkapitola, je to z toho
davodu, ze fotokatalyza jiz byla vyuzivana v testovani antimikrobialnich vlastnosti, a
proto tématem fotokatalyzy lehce navazuji na ptedchozi podkapitolu. Prace se vénuje
mechanismu fotokatalyzy, dale pak efektu a vyuziti v soucasnosti a ve spolecnosti.
Vyznamnymi fotokatalyzatory jsou polovodice, které maji Sitku zakézaného pasu
odpovidajici energii fotond viditelného svétla pripadné slozky UV zafeni, které je
soucasti viditelného svétla. Vyuzivanymi polovodici v dnesni dobé¢ jsou predevs§im oxid
titani¢ity a oxid zinec¢naty, ale teoreticky je mozné vyuzivat dal§i polovodice, které
uvadim na obrazku 22. Déle se pfechazi k samotnému experimentu, kdy byly pouzity
geopolymery, na které byl nanasen primyslové vyrabény BALCLEAN a na modelovém
organismu Chlorella vulgaris byla testovana antialgalni aktivita tohoto primyslové

vyrabéného natéru.
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2. Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti nejprve popisuji geopolymery. Jejich obecnou charakteristiku,
strukturu a také vlastnosti. Dale je popsano, jakym zpiisobem lze pripravovat tenké vrstvy.
Poté se v bakalafské praci vénuji mikroorganismim a prostfedkim k jejich hubeni a
podrobnéji se zabyvam antialgalnimi ptipravky a popisuji blize fasy, k jejichz hubeni jsou
tyto pripravky urCeny. Dale se zabyvam fotokatalyzou, jejim mechanismem a vyuzitim

V dnesni spolec¢nosti a nakonec latkami, polovodici, které jsou pro fotokatalyzu vhodné.
2.1.Geopolymery

Termin ,,geopolymer zavedl francouzsky chemik, profesor Joseph Davidovits a to
vroce 1978. Nazval a popsal alkalicky aktivované hlinitokfemicitanové nebo také
aluminosilikatové materialy, které maji sloZeni typu polysialat a jeho varianty, které jsou

vyuzivany pii obecném popisu geopolymernich pojiv. [1]

Geopolymery fadime do skupiny mineralnich neboli anorganickych pojiv. Blizce
jsou piibuzné zeolitiim, coz jsou ptirodni hlinitokfemicitany. Struktury se skladaji ze sité
Si-O-Al, coz jsou vazby, jez jsou piitomné téz v zeolitech. Geopolymery se vSak od
zeolitl 1181 tim, Ze maji amorfni, pfipadné malo krystalicky charakter, zatimco zeolity jsou

krystalické. Rozdil ve struktuie popisuje obrazek 1. [1]

Obrdzek 1: Porovnani struktury zeolitu a draselného geopolymeru [1]
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Geopolymery jsou uméle vyrobené anorganické polymerni materialy. Vyrabéji
se uméle reakci hlinito-kfemicitych materidll v zasaditém prostfedi. Reakce probiha
za normalni teploty a tlaku a nazyva se geopolymeraci. Davidovits také zavedl pomérné
striktni definici, co lze oznacit za geopolymer a co pouze za alkalicky aktivovanou latku.
Za geopolymer podle Davidovitse miize byt oznacen pouze material, jenz obsahuje hlinik
s koordina¢nim ¢islem 4 a na NMR neboli nukledrni magnetické rezonanci by mél tento
hlinik mit ve spektru pik v hodnoté 55 ppm, kdy ppm je jednotka znacici jednu miliontinu
v celku. Tato definice je 1épe zobrazena na obrazku 2. V pfiipadé€, ze tato definice neni

splnéna, mély by se latky nazyvat alkalicky aktivované latky, nikoli geopolymery. [1]

SiQ, (2Al)

AlQ,(4Si) $iQ, (3A)) SiQ, (1A1)

_J\)L,\_”M P,

v ¥ T T T T T
™ T T 3 5 5 % ; ppm
200 100 0 -100 ppm 70 -80 90 100 110 120

Obrdazek 2 . Al a Si NMR spektra podle Davidovitse [1]

V ptipad€, Ze se nedrzime této striktni definice, jsou geopolymery rozsahlou

skupinou anorganickych pojiv a maji ekologicky a energeticky potencial. [1]
2.1.1. Piiprava geopolymerti

Ptipravnym procesem je tzv. geopolymerace. Jde o reakci hlinitokfemicitanu
s alkalickym (zasaditym) roztokem, ktery musi mit velké mnozstvi OH iontl. Alkalicky
roztok ma tak zasaditost vyS$si nez 12, coZ v konecném produktu zajiStuje siln¢ zasadité

prostiedi. [2]

Zéakladem procesu je rozpousSténi hlinitokifemicitanového materialu v alkalickém
prostiedi. Podstatou je hydrolyza sloucenin, které maji kyslikové mustky mezi
jednotlivymi slozkami SiOs* a AlO4*. Rozpusténi aluminosilikatii je rychlé a proto
dochazi krychlému piesyceni roztoku, ktery obsahuje monomery [AlI(OH)4],
[SiO(OH)3] a [SiO2(OH)2]>. Monomery mezi sebou kondenzuji, dojde k polykondenzaci
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a ke vzniku aluminosilikatového gelu a tvorbé aluminosilikatovych sloucenin, které jsou

zavislé na poméru Si:Al [2]

Pii geopolymeraci je nutnd piitomnost alkalického kovu, ktery je kladné nabity a
vyrovnava zaporny naboj, vytvofeny na atomu hliniku. V procesu polykondenzace se
vytvari také vedlejsi nizkomolekularni produkt. V tomto piipadé se jednd o vodu.

Na obrazku 3 je reakéni mechanismus geopolymerace nazorn¢ji. [2]

| ,
_& | Faze |
é (o} ?H Cl)H ?H
| | | . L - L
—Si—0—S8i—0—Si—+n—-0 —A‘I\i—o—+ 4nH,0 + NaOH—D-Na*+11HO—SI|—O—Ji\I—O—SI|——OH
| | |
! 0 ) OH  OH OH
—Si— |
I Hiinitokfemigitan Alkalicky aktivator Monomer geopolymeru
Faze Il

OH OH OH | | |

n HO—SIi—O—LI\I'—O—SIi—OH + NaOH —Jm Si—O—AI—0—Si—0— + Na*+ 4nH,0
|
OH OH OH

n

Monomer geopolymeru 7Geopt;lymer

Obrdazek 3: Schéma pripravy geopolymeru [3] prelozeno
2.1.2. Struktura geopolymeri

Z hlediska struktury jsou geopolymery latky, které maji 3D strukturu a jsou amorfni
az semikrystalické. Tvofi je polymerni fetézec Si-O-Al-O, ktery je zndzornén

na obrazku 4. [2]

—$}—0 —Si—0—8—0—

o

Obrdazek 4: Vazba Al-O-Si [4]

Jak bylo zminéno v ptedchozi podkapitole, vznikaji tyto vazby pii kondenzaci

V procesu geopolymerace. Tyto polysilikatové fetézce vytvoii 3D strukturu. Struktura
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geopolymeru vykazuje tepelnou stabilitu a dobrou mechanickou pevnost a odolnost.
Aluminosilikatova sit’ ma empiricky vzorec: (Na, K)n{- SiO),-Al-O}n - w H20. Ve vzorci
n je polymeraéni stupeni a z pocet tetraedrickych jednotek a mlize nabyvat hodnot 1, 2
nebo 3. [1]

Trojrozmérna sit’ je ndhodné poskladana a tetraedry, které se spojuji, maji vzorce:

SiO4 a AlO4. Schematicky je tetraedr kiemiku ¢i hliniku popsan obrazkem 5. [1]

Hlinik nebo kiemik

Obrdazek 5: Prostorové usporddani tetraedru SiOs nebo AlO4 [5] prelozeno

Pomér hliniku a kifemiku je u geopolymert Vv rozsahu 1:1 az 1:4. Kationty, které
vyrovnavaji zaporny naboj tetraedri AlOs, jsou umistény v mezerach mezi tetraedry

spolu s vazanou vodou. Struktura geopolymeru sodného je zobrazena na obrazku 6. [1]

S S

éHZO Hz0 i Ho0 + OH H0 + | HZONaHZO?
| O HoNaHo  Ho 2 Hpo OH .
Hy0 O Na S

2¥ H,0 2 2 Q
20 8i |_ Ha0 + O\

/O/ \O Na o~ ~
; + @) i
~, - Si Na N S . -Si
L7 K

Obrdazek 6: Struktura geopolymeru [6]
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2.1.3. Vlastnosti geopolymeru

Geopolymery jsou nerozpustné ve vodé. Maji vysokou odolnost proti kyselindm,
zasadam, nebo mechanickému poskozovani. Jejich vysoka tepelna odolnost se pak miize

vyuzivat pfi snaze o zlepSeni pozarnich vlastnosti. [7]

Vliv na vlastnosti ma vybér latky, ze které geopolymer ptipravujeme. Jako vychozi
latky se vyuziva metakaolin, popilek z ¢erného nebo hnédého uhli, keramicky odpad,

nebo cement. [7]

Jejich vyhodnymi vlastnostmi je jiz zminénd odolnost vysokym teplotdm. Odolaji
napiiklad i teplotam okolo 1000 °C na rozdil od betonu, ktery se rozpada u teplot okolo
300 °C. Pevnost v tlaku se pak pohybuje okolo 10-60 MPa. Geopolymery maji také

vlastnost pomérné nizkou tepelnou vodivost. [7]

Vlastnosti geopolymeru lze vylepSovat, at’ uz se jedna o estetické vylepSeni,

mechanické, nebo chemické. K vylepseni vlastnosti 1ze uzit tzv. tenké vrstvy. [7]
2.2. Tenké vrstvy

Slouzi k tpravé povrchu vzorku, ¢i plochy. Podklad tenké vrstvy by mél byt
upraveny, tedy vycistény od anorganickych a organickych zbytkt. Dale by jeho povrch
nem¢l byt pfili§ ¢lenity. Tenké vrstvy mohou ptedat povrchu lepsi vzhled, mechanickou
odolnost, nebo jako v naSem piipadé€, pokud naneseme fotokatalyticky aktivni latku jako
tenkou vrstvu, vykazuje povrch fotokatalytické vlastnosti a tim padem ma samocistici a
antimikrobialni efekt. [8]

2.2.1. Piiprava tenkych vrstev

Pti ptiprave tenkych vrstev Ize pouzivat bud’ vakuové metody, nebo kapalné metody.
Do vakuovych metod zafazujeme fyzikalni metody (physical vapor deposition — PVD),
nebo chemické metody (chemical vapor deposition — CVD). Nékdy se vedle nich
vymezuje také tzv. PECVD, coz je chemicka vakuova depozice v plazmatu. Z kapalnych
metod se Siroce uplatiiuje metoda sol-gel, kterd se miize na povrchy nanaset metodami

natéru, spin-coatingu, dip-coatingu piipadné spray-coatingu. [8]
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Vakuové metody

Metody depozice tenkych vrstev, které¢ potiebuji mit k dispozici vysoké vakuum.
Radime sem fyzikalni a chemické vakuové metody, zkratkou PVD (fyzikalni vakuové
depozice) a CVD (chemickéd vakuové depozice). Vedle nich také plazmaticky aktivované

chemické vakuové depozice nebo zkracené¢ PECVD.
Fyzikalni depozice tenkych vrstev (PVD)

Jak uz nazev napovida, tyto metody pfipravy jsou zalozeny na fyzikalnich procesech.
Miuizeme sem zafadit napraSovani, napafovani a magnetronové naprasovani. Pii
pripravach se neuvoliiuji toxiny, a proto jsou fyzikalni depozice ekologic¢téjsi nez
chemické. Je nutné mit k dispozici vysoké vakuu, ale pti PVD uzivame nizsi teploty nez
u CVD. Cely proces se sklada ze tii kroki. Nejprve dochazi k pfevedeni materidlu do
plynné faze. Nasledné transportujeme pary ke zdroji substratu a nakonec dochazi k

vytvareni vrstvy na povrchu substratu. Radime sem reaktivni napraSovani ¢i naparovani.

A dale pak magnetronové naprasovani, tedy vylepsené reaktivni napraSovani. [8]
Reaktivni naprasovani

Jde o zakladni metodu fyzikalnich depozic tenkych vrstev. Proces napraSovani je
uskutecnovan v pracovni komofte, ve které je po vyCerpani napustény pracovni plyn,
nejcastéji jde o argon a zaroven je piivedeno napéti mezi katodu a anodu. Katodu nam
predstavuje ter¢, ktery musi byt chlazen a ze kterého jsou vyraZeny atomy, které poté
kondenzuji a vytvéfeji tenkou vrstvu na anodé, kterd pfedstavuje substrat a ten je cely
ponoien v plazmatu. Ter¢ bombarduji ionty, jez vznikly v doutnavém vyboji plazmatu.
Ionty se vytvareji sraZkami mezi elektrony a atomy pracovniho plynu a pomoci
ptfivedeného napéti jsou urychleny. Tyto ionty pak vyrdZeji atomy z povrchu terce a tyto
atomy pak vytvareji tenkou vrstvu na substrdtu. Mimo atomy se z tere emituji,
dusledkem iontového bombardovani také tzv. sekundarni elektrony, které pomahaji

udrzet vyboj. [8]
Reaktivni naparovani

Tuto metodu uzivame zpravidla ve vakuu, kde dojde k odpateni materidlu, jenz pak

kondenzuje na povrch, ktery upravujeme, tedy na substrat. Existuji riizné zptsoby, jak
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zahdjit odpafovani materialu. Miizeme uzit elektronovy svazek, obloukovy vyboj, nebo

odpafovani pomoci laseru. [8]
Magnetronové naprasovani

Stejné jako v pripad¢ reaktivniho naprasovani, mame i v tomto piipadé v pracovni
komofte pracovni plyn a piivedené napéti v obvodu mezi katodou a anodou. Dulezitym
rozdilem je to, Zze u magnetronového napraSovani mame v okoli katody magnetické pole,
které¢ bylo vytvoieno bud elektromagnetem, nebo permanentnim magnetem. Toto
magnetické pole pak ma vliv na elektrony, které se drzi v blizkosti katody a zvySuje se
tak pravdépodobnost srdzek s pracovnim plynem a tim dochdzi i ke zvySeni
pravdépodobnosti ionizace. Dalsi pribéh je pak stejny jako wu reaktivniho

naprasovani. [8, 10]
Chemické depozice tenkych vrstev (CVD)

Na rozdil od PVD chemické depozice uziva vysoké teploty. Principem je vystaveni
substratu t€kavych prekurzort, které spolu reaguji, ptipadné se rozkladaji a vznika na
substratu pozadovana tenka vrstva. V téchto procesech se uvoliuji t€kave latky, ty jsou

odvadény plynem nebo vakuem z reak¢niho prostoru. [8]
Plazmaticky aktivovana CVD metoda (PECVD)

Chemicka depozice pomoci plazmatu se v nékterych piipadech vydé€luje jako
samostatna metoda a v nékterych piipadech se fadi do CVD a neoddéluje se tedy od
chemickych depozic. Principem metody je, Ze pomoci ionizace plynné atmosféry a
aktivace v plazmatu dojde ke zvySeni energie této atmosféry. To umozni, ze vytvoreni
tenké vrstvy probihd za niz§ich teplot, nez pti CVD a proto lze touto metodou ptipravovat

tenké vrstvy na substratech, které jsou teplotné citlivé. [8]
Kapalné metody

Na rozdil od vakuovych metod se kapalné lisi tim, Ze se nejednd o metody, které pro
piipravu vyzaduji vysoké vakuum. Ddle miZeme tyto vrstvy nanaset a pfipravovat i pfi
klasickych teplotach. Radime sem metodu sol-gel, natér, spin-coating, dip-coating a

spray-coating.
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Metoda sol-gel

Jde o chemickou metodu, pti které jiz nemame plynnou fazi, ale jsme ve fazi tekuté,
proto je tato technologie nazvana mokrou chemickou technologii. Jedna se o roz§ifenou
pfipravu tenkych vrstev. Pozitiva metody sol—gel tkvi v jednoduchosti ptipravy a dale
jsme schopni dobie kontrolovat parametry vrstvy. Principem je ptevod latky,
transformace, kovovych prekurzorti na gel. Nasledné gel, ktery byl takto ptipraveny,

vyzihame za vysokych teplot, ¢imz jej chemicky vycistime. [9]
Naneseni natérem

Jde o metodu, jez je ekonomicka a nejvice vyuzivana pro velké plochy. Principem je
namaceni Stétce do pripravené¢ho roztoku, jejz chceme natirat a nasledné natfeni na
plochu, kde roztok chceme aplikovat. Pro metodu natirani vyuZivame rtizné formy Stétce
nebo ptipadné valecky. Vzdy zalezi na plose, kterou natirame. Technika je popsana na

obrazku 7, kde je natér provadén Stétcem a na obrazku 8, kde je natér provadén valeckem.

Obrazek T: Nater tenké vrstvy stétcem [11]
Obrazek 8: Nater valeckem [11]

Spin-coating

Muzeme jej vyuzivat pro tenké vrstvy, jejichz tloustka se pohybuje v rozmezi stovek
nanometr az do stovek mikrometr(i. Procesem, ktery tato metoda vyuziva je rotacni liti.
Substrat, na ktery chceme vrstvu nanaSet, je umistén na rotoru. Nanasime na n¢j kapalny
prekurzor. ZvySujeme rotani rychlost az na konstantni hodnotu, kdy dojde
K rovnomérmému rozetfeni prekurzoru po celé ploSe substratu. Principem je vyuziti

odstfedivé sily. Tloustku vrstvy ovlivilujeme vybérem rychlosti motoru, viskozity

prekurzoru nebo Casu rotace. Proces je zobrazen schematicky na obrazku 9. [9]
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Obrazek 9: Schéma metody spin-coating [9]
Dip-coating
Tuto metodu muzeme vyuzivat pfi nanaseni sol-gel tenkych vrstev. Stejné tak lze
touto metodou nanéset fotokatalyticky aktivni latky. Principem této metody je ponotfeni
substratu to latky, kterou chceme nanést. Substrat je ponofen do nadoby s kapalinou.
Podle rychlosti vytazeni se urcuje tloustka vrstvy. Pii metod¢ dip-coatingu také tenka

vrstva ulpi na vSech stranich substratu. Kromé rychlosti vytazeni, ovliviiuje tloustku

tenké vrstvy také pocet vykonanych ponort. Dip-coating je znazornény na obrazku 10.

[9]

S
Obrdzek 10: Schéma metody dip-coating [9]

Spray-coating

Principem této metody je nastik poZzadovaného roztoku na substrat. Pii nandSeni
vznikd aerosol a pokryva povrch tenkou homogenni vrstvou. Vyhodna je tato metoda pro

nepravidelné povrchy. Na nepravidelnych povrSich by napt. metoda natéru, ¢i jind metoda
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nemusela byt pfili§ homogenni. Spray-coating Ize vyuzit pii pokryvani vétsich ploch.

Nanaseni pomoci spray-coatingu je zobrazeno na obrazku 11. [9]

Obrazek 11: Nandseni spray-coatingem [12]

2.3.Mikroorganismy v okoli a jejich hubeni

V prostiedi, ve kterém zijeme, se nachdzeji rizné druhy tzv. mikroorganismii. Mohou
se rychle rozmnozovat a maji schopnost byt velmi adaptabilni. Nékteré se snazime
odstranovat ptevazné z estetickych divodi, ale v nékterych piipadech se jednd o
nebezpecné patogenni organismy, které zptsobuji nejriizngj$i onemocnéni. MiZeme je
hubit fyzikaln¢ nebo chemicky. V piipad¢ fyzikalniho hubeni uzivame vyrazné zmény
teploty, jelikoz vétSina téchto organismu nepiezije extrémné vysoké ¢i extrémné nizké
teploty. Dal$i moznosti je riizna vinova délka svétla, na které také mohou reagovat Spatné.
Hlavnimi zastupci jsou prokaryoty, bakterie a archae, ale také lze mezi né zatadit
jednotlivych druhi mikroorganism maji podle toho, co hubi, své typické vlastnosti.
Souhrnné se jim fik4a mikrobidlni ptipravky.

2.3.1. Antibakteridlni pfipravky

Uzivame je k hubeni bakterii. Bakterie pteziji rizné podminky v zavislosti na tom, o
jakou bakterii se jednd. VétSi Cast je patogenni, a proto jsou nebezpecné lidskému
organismu. Chemické ptfipravky na jejich hubeni se souhrnné nazyvaji antibiotika. Ta

maji vSak i negativni dopady, jelikoZz mimo bakterii, co u nds zplsobi onemocnéni,
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napadaji a zabijeji 1 bakterie, které ¢lovéku naopak prospivaji, napt. bakterie stfevni

mikroflory, a proto je nutné po antibiotikéch uzivat probiotika na jeji obnovu.
2.3.2. Antimykotické ptipravky

Chemické pripravky, v praxi uzivané v domacnostech, nebo jako 1é¢iva na hubeni
plisni ¢i kvasinek. Plisné se usazuji uvniti domu nejcastéji nékde, kde se vytvari urcita
vlhkost, napf. v koupelné. Uvniti domacnosti se nejvice uziva Savo, ¢i jiny ¢isti¢ na bazi
chloru. V ptipad¢ postizeni ¢loveka lze uzit 1 antimykotika a to hlavné na tzv. mykdzy,
coz jsou kvasinkové az plisniové infekce postihujici kiizi, sliznice a v nejhorsich ptipadech

vnitini organy.
2.3.3. Antialgalni piipravky

Nazyvame je algicidy a svym charakterem je lze zafadit mezi pesticidy, nebo
herbicidy. Stejné jako v pfipadé¢ plisni bychom mohli algicidy charakterizovat
z chemického hlediska jako latky pfevazné na bazi chloru pifipadné se uzivaji i jeho
slou€eniny. Nejekonomictej$im feSenim je V soucasné dobé plynny chlor a proto se jim
fas a ostatnich mikroorganismi zbavuji naptiklad vefejné bazény. I ptesto, Ze se zkoumaji
moznosti vyroby ptipravk, které by chlor neobsahovaly, ziistava chlor a jeho slouceniny
stale nejekonomict&jSim a nejuzivanéj$im algicidem.

Rasy

Jedna se o jednoduché organismy, které¢ se strukturou své bunky fadi do organismt
eukaryotnich a jsou schopny fotosyntézy, jelikoZ obsahuji barvivo chlorofyl A. Rasy lze
délit na vodni a pidni. Vodni pak dale na sladkovodni nebo motské fasy. Sladkovodni
lze pak déle rozdélovat. Mohou se délit také podle charakteristického zbarveni. Mizou
byt zelené fasy, hnédé nebo cervené. [9, 10]

Cervené fasy

Jednobunécné organismy, které ziji v motich a oceanech. Jejich zbarveni nemusi byt
pouze Cervené, ale nabyvaji také modrozelenych odstinti. Obsahuji barviva chlorofyl a, d
a fykobiliny, diky nimz mohou provadét fotosyntézu 1 Cervené fasy, které Ziji ve vétsich
hloubkéch, a dostane se k nim velmi mala ¢ast denniho svétla. Nazyvame je ruduchy a

jednim z jejich vyznamil je vytvafeni tzv. agaru. Ten je uzivan jako Zivna puda pii
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kultivaci mikroorganismi Vv laboratotich anebo V potravinaistvi ¢i ve farmacii. Zastupce,
Z n&jz se agar ziskava, se nazyva gelidium neboli rosolenka. Stélka ruduchii vapenati a
proto vytvaii soucasti koralovych utes. Zastupce tvofici ¢ast koralovych utesi je
naptiklad corallina neboli koralovka. Stavba bunky cervenych fas je na obrazku 12.

[13,14]
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Rhodophyta - stavba bufiky. @ Markéta Krautova

Obrazek 12: Stavba buriky cervenych ras [13]

Hnédé tasy

Tato skupina je velmi Clenitd. Zastupci této skupiny Ziji v motich a oceanech, ale
urcita cast se vyskytuje také ve sladkovodnich vodach. Hnéd¢ fasy na rozdil od zelenych
nebo cCervenych fas nemaji pouze jednoho bezprostiedniho predka a na rozdil od
cervenych fas jsou hnédé fasy taky mnohobunéénymi organismy. Stavbu bunky této
skupiny fas znazoriiuje obrazek 13. Obsahuji barviva chlorofyl a, ¢ a dale betakaroten,
fukoxantin a violaxantin. [15]
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Obrazek 13: Stavba burnky hnédé rasy [15]
Zelené tasy

Nemaji pouze zelena zbarveni, ale nabyvaji naptiklad i oranzovych odstint. Obsahuji
barviva chlorofyly a, b a karotenoidy. U zelenych fas miZeme pozorovat dvé linie.
Vlastni linie zelenych fas se oznacuje, jako Chlorophyta a spadaji do ni ¢tyfi tiidy
zelenych fas. Jednou z téchto ctyi tiid je i tfida Trebouxiophycae, do niz patii tad
Chlorellas. Z tadu Chlorellas pochézeji zastupci rodu Chlorella, ktefi se nachazeji
pfevazné v pudach nebo ve sladkych vodach. Do druhé linie, tedy linie Streptophyta pak
patii dalsi dvé tridy fas, jejichZ zastupci jsou pievazné sladkovodnimi fasami. Stavba
bunky zelenych fas, viz obrazek 14. [16]
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Obrazek 14: Stavba buniky zelenych ras [16]
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Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris je jednobunécnad fasa, pochéazejici z rodu Chlorella. Vyuziva se
jako potravinovy dopliek, stejné jako ostatni zastupci rodu Chlorella. Pro organismus
neni zavadna a naopak mu muze prospivat z hlediska imunity a detoxikace organismu.
Lze ji vyuzit také jako modelovy organismus pro kultivaci fas na ruzné druhy
experimentl. Jejimi vlastnostmi, které ji ¢ini oblibenym modelovym organismem je
pfedevsim vysoka rychlost riistu, tedy rychlejsi nartist v kultivaénim médiu. Jedna se také
0 odolnou a stabilni fasu. Na obrazku 15 je zobrazena Chlorella vulgaris pod

mikroskopem. [16]

Obrazek 15: Chlorella vulgaris [17]

2.4.Fotokatalyza

V soucasné dobé¢ intenzivné zkoumany proces, ktery pomoci chemickych reakci
vytvaii aktivni vrstvu, jez je schopna nicit organické latky a vykazovat samocistici ¢i

antimikrobialni efekt.
2.4.1. Princip fotokatalyzy

Zakladnim principem fotokatalytické reakce je absorpce fotonu, jehoz energie musi
byt stejna, nebo vysSi nez energie tzv. zakdzaného pasu (energeticky rozdil mezi
vodivostnim a valenénim pasem v polovodicich). Elektron (e-), ktery tento foton
absorbuje, mé pak dostateCnou energii na prekonani zakazaného pasu a dochazi k jeho
presunu z vazebného pésu do pasu vodivostniho a vzniku kladné€ nabité diry (h+) v pasu
vazebném. Pokud k tomuto jevu dojde u kovli, dochézi k okamzité rekombinaci a

fotokatalyza tedy nemuze probihat. V pfipadé polovodicu se vSak par elektron-dira udrzi
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déle, a proto miizou reagovat se vzduSnou vlhkosti a organickymi materialy na povrchu

fotokatalyticky aktivni latky a v jejim okoli. [9]
2.4.2. Mechanismus fotokatalyzy

Jedna se o oxidacné-redukéni reakce, kdy se spojuje vzdusny kyslik s elektrony, které
ho redukuji a vzdusnéa vlhkost neboli voda s dirou, kde se voda oxiduje. Pii téchto
reakcich dochézi ke vzniku radikal, které jsou schopné rozkladat organické materialy
piimo na povrchu fotokatalyticky aktivni latky, nebo, v jejim okoli. V piipad¢ kysliku se
jednéd o vznik superoxidovych aniontl a v piipadé vody se z hydroxidového aniontu
oxidaci stava hydroxylovy radikal. Fotokatalyza a jeji mechanismus popisuje

schematicky obrazek 16. [9]
O2+e — <Oy
H.O + h* — «OH+ H"

20, +H"—> 2 +*0OH + O2

hy

- Reduction
¢ ¢
Conduction band Q:
(A < 380nm)
OH® — OH" + pollutant
h h
Valence band Oxidation l

CO, + H,0
TiO, 2+ HyC

H,0

Obrazek 16: Mechanismus fotokatalyzy [18]
2.4.3. Vyuziti fotokatalyzy
Vytvotené radikéaly ochotné reaguji s riznymi latkami, se kterymi piijdou do styku.
Mohou tak byt G€innym zabijakem mikroorganismi, kdy v jejich bunkach zablokuji
zakladni enzymatické pfemény. Tim padem dochazi k tzv. oxida¢nimu stresu. Builka

umird a mikroorganismus postupné také. Zaroven se pii radikalovych reakci uvoliuje
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vetsi mnozstvi tepla, tedy se mikroorganismy ,,spali“. Mimo antimikrobialnich vlastnosti
maji také samocistici u¢inky, kdy mohou pomahat pfti rozkladu kouie ve vzduchu, nebo
toxického amoniaku ¢i jinych Skodlivych latek v ovzdusi. Produkty téchto reakei jsou
oxid uhli¢ity a voda, tedy pro Zivotni prostiedi a lidsky organismus netoxické slou€eniny.
Nejvice vyuzivanym fotokatalyzatorem v dneSni dobé je predevSim oxid titanicity,

piipadné i oxid zine¢naty. [9]
2.5.0xid titaniCity

Jedna se o polovodi¢, jehoz chemicky vzorec je TiO2. Vyskytuje se ve tfech
modifikacich, ze kterych jsou nejbéznéjsi rutil a anatas, méné bézny pak brookit. Z
chemického hlediska maji totoZné sloZenti, ale 1i8i se usporaddnim atomi kysliku a titanu

v krystalové mfiZi. To jim dodava rozdilné vlastnosti a vzhled.
2.5.1. Ruitil

Byl plivodné povazovan za turmalin, ale pozdéji bylo zjiSténo, Ze obsahuje velké
mnozstvi titanu. Podle své charakteristické barvy byl pozdéji pojmenovan rutil, jelikoz
Hrutilus® znamena v lating ,,zlatozluty*. Mizeme ho nalézt také ve forme tzv. Amorovych
Sipd, jehlic, které se vytvareji v oxidech kfemiku, v kfistalech. Jak takové Amorové Sipy
vypadaji, je na obrazku 17. Krystalova struktura tohoto mineralu je ¢tvere¢na, coz je vidét
na obrazku 18, jenz byl vytvotren v programu Diamond 4. Jedna se o hlavni rudu oxidu
titani¢itého a v soucasnosti je vyuzivan pro vyrobu tzv. titanové béloby. Ta mize byt
uzita jako pigment v potravinaistvi, nebo v kosmetickém primyslu. Také 1ze bélobu najit

Vv lacich aut, nebo jako aditivum do natérovych hmot. [19, 20]

Obrazek 17: Rutil v kremenu v podobé Amorovych sipu [21]
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Obrdazek 18: Krystalova struktura rutilu [Autor BP]

2.5.2. Anatas

V pfirodé nabyva rtiznych zbarveni. Mize byt hnédy, cerny, modry, zluty, ¢i
vyjimecné¢ bezbarvy. V krystalovém stavu jej nalézdme ve form¢ dipyramidalnich
krystalti. Stejn€ jako rutil krystaluje ve ¢tvere¢né krystalové soustavé a jeho krystalova
struktura vygenerovand programem Diamond 4 je na obrazku 19. Anatas vykazuje vyssi
fotokatalytickou aktivitu nez rutil a diky tomu se mizZe uzivat jako fotokatalyzator.
Fotokatalytickou aktivitu, vyuzitelnou pii dennim osvétleni mu dava rozdil energetickych
hladin neboli velikost energie zakédzané¢ho pasu. Energie zakdazan¢ho pasu méa hodnotu

3,2 eV, coz je energie odpovidajici fotonim UV zafeni. [20]
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Obrazek 19: Krystalova struktura anatasu [Autor BP]

2.5.3. Brookit

Brookit je nejméné béznou formou oxidu titani¢itého v ptfirod¢. Barvu miize mit
zlutohnédou, ¢ervenohnédou az Cernou. Vyskytuje se ve formé tabulek. Na rozdil od
predchozich dvou modifikaci krystalizuje brookit v koso¢tvere¢né soustavé a jeho
krystalova struktura z programu Diamond 4 je na obrazku 20. Podobné jako anatas,

brookit vykazuje fotokatalytickou aktivitu. [20]

Obrdazek 20: Krystalova struktura brookitu [Autor BP]
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2.6. Oxid zinecnaty

Chemicky vzorec oxidu zinecnatého nebo také zinkitu je ZnO. Jde o nejbéznéjsi
formu oxidu zine¢natého v pfirodé. Ma zluté, oranzove zluté az tmavé Cervené zbarveni.
Krystalova soustava oxidu zine¢natého je Sesterecna a je zobrazena na obrazku 21. Stejné
jako oxid titani¢ity je 1 oxid zineCnaty polovodi¢, ktery vykazuje fotokatalytické
vlastnosti. Energie zakdzaného pasu je u oxidu zinecnatého 3,0 eV, coz je opét vyuzitelné

pii bézném dennim svétle. [20]

Obrdazek 21: Krystalova struktura zinkitu [Autor BP]

2.7.Dalsi fotokatalyticky aktivni latky

Energii zakdzaného pésu, ktera by se hodila pro absorpci fotoni UV nebo viditelné
Casti spektra, ma vice latek, nez dvé vySe zminéné. V pfilozeném obrazku 22 je

schematicky znazornéno, které slouceniny maji energii zakazaného pasu podobnou.
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Obrazek 22: Dalsi latky s vhodnou energii zakdzaného pasu pro fotokatalyzu [22]
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti se nejprve budu vénovat piipravé testovacich vzorkl, tedy
geopolymerti, na které bude nanasena vrstva Cistého Balcleanu a poté vrstva Balcleanu
S pfimé&semi oxidu zine¢natého. V dalsi podkapitole se budu vénovat kultivaci fasy, ktera

byla pfi testech pouzivana.
3.1.Ptiprava testovacich vzorki

Pro vyrobu geopolymerti, na kterych byly provadény testy fotokatalytické aktivity,
mohly byt pouzity dvé metody piipravy. Geopolymery lze piipravit bud’ klasickou
metodou, nebo zrychlenou metodou. Byla zvolena metoda klasicka, jez vyzaduje Casovou
pripravu az 7 dni. Nejprve byly pfipraveny materialy potiebné ke smichéni. Jednalo se o
100 g cementu, 90 g alkalického aktivatoru, v nasem piipadé se jednalo o 10% hydroxid
draselny a 100 g kiemicitého pisku. VSechny tyto slozky jsou vyfoceny na obrazku 23.
Pti ptipravé je nutné zachovat pomér, ze na 1 dil cementu pfipadne 0,9 dila alkalického

aktivatoru.

Obrazek 23: Pripravené slozky ke smichani [Autor BP]

V prvni fazi doslo ke smichani cementu s aktivatorem. Smés se michala v ¢asovém
intervalu 1 minuta. Prvni faze je zaznamenana na obrazku 24. Teprve poté byl do smési
prisypan kiemicity pisek a smés byla promichavana tak dlouho, dokud se nevytvotil gel.
Gel je zachycen pii vyrobé na obrazku 25. Casovy interval druhé faze se pohyboval okolo

patnécti minut.
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Obrdazek 24: Prvni faze — smichdni cementu s aktivatorem [Autor BP]

Obrazek 25: Druha faze — vytvoreni gelu [Autor BP]

Gel bylo nutné po vytvoieni lehce settast, aby byl zbaven vzduchovych bublin, které
by mohly délat problémy pfi nalévani do forem, které jsou vyfoceny na obrazku 26. Poté
byl gel neboli smés nality do pripravenych forem a formy byly ptikryty folii po tii dny.
Liti do forem je zaznamenano na obrazku 27. Po tfech dnech byly vzorky vyndany
z formy a ponechany dalsi tfi dny pod folii. Po tydnu jiz byly vzorky pfipraveny

k testovani.
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Obrdazek 27: Odlévani pripravené smési do forem [Autor BP]

3.2.Nanéaseni tenkych vrstev

Na testovaci vzorky, tedy geopolymery, byla nanaSena tenka vrstva pramyslové
vyrabéného Balcleanu. Tato natérova substance obsahuje nanocastice oxidu titani¢itého a
oxidu kfemicitého a vykazuje fotokatalytickou aktivitu. Na vzorky byl pouZzivan disty
Balclean a dale Balclean s pfimésemi nanocastic oxidu zine¢natého. Konkrétné se jednalo
o0 koncentrace 1 % a 2 %. Vrstva byla nanaSena metodou natéru a byla snaha o co nejvyssi
homogenitu. Duraz je kladen téz na to, aby se vrstva pfipadné¢ nesmyla, aby antialgalni test

dal co nejpiesnéjsi vysledek. Objem nanasené vrstvy se pohyboval okolo 150 pl.
3.3.Kultivace fas

Pro experiment byla vybrana jako modelovy organismus tasa Chlorella vulgaris.

BliZe je tato fasa popsana jiz v teoretické ¢asti bakalarské prace. Tato fasa se kultivovala
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vV Boldové bazalnim médiu, zkracen¢ BBM, a byl k médiu pfidavan roztok vitamint B

podle normy 1SO 19635:2015(E), ktera téz popisuje testovani antialgalni aktivity.
3.3.1. Boldovo bazalni médium (BBM)

Boldovo bazalni médium bylo definovano Bisschoffem a Boldem v roce 1963.
Nejprve si musime pfipravit zdsobni roztoky hlavnich zivin. Tvorba zasobnich roztoki
byla porovnana v nékolika zdrojich. Koncentrace zadsobnich roztoku se nelisila, pouze se
lisil objem, do kterého byla pfivedena hmotnost latky. VSechny zdroje si vSak pii

prepocitani hmotnosti skrze trojélenku odpovidali ve vyslednych koncentracich.

Pro ptipravu 1 litru média si nejprve do odmérné banky [1000,0 + 0,4] ml nalijeme
850 ml destilované vody. Poté si do odmérnych ban¢k pfipravime zasobni roztoky, které
budeme do média pfidavat. Do média se pfidavaji nasledujici roztoky po 10 ml: NaNOg3
(25 g/l), MgSQO4.7 H20 (7,5 g/l), NaCl (2,5 g/l), KoHPO4 (7,5 g/l), KH2PO4 (17,5 g/l) a
CaCl,.2 H20 (2,5 g/1). Po ptidani kazdé slozky médium promichame, nez pfidame dalsi

zasobni roztok.

V druhé fazi si pfipravime roztok stopovych prvki. Pfipravime si odmérnou batku
0 objemu [1000,0 + 0,4] ml a naplnime ji 500 ml destilované vody. V ni rozpustime 8,82
g ZnS04.7 H20, 1,44 g MnCl..4 H20, 0,71 g MoO3, 1,57 g CuS04.5 H.0 a 0,49 g
Co(NOs3)2.6 H20. Doplnime destilovanou vodou na objem 1000 ml a 1 ml vysledného
roztoku pfidame do média. Poté si pfipravime v odmérné banice o objemu
[1000,0 + 0,4] ml roztok Kkyseliny borité. Naplnime bariku 500 ml destilované vody a
pridame 11,4 g H3BOs. Pak doplnime na objem 1000 ml.

Vysledny roztok kyseliny borité ptidavame do média v objemu 1 ml. Déle je potieba
mit zasobni roztok EDTA neboli kyseliny etylendiaminotetraoctové, chelatonu 3. Stejné
jako roztok kyseliny borité bude pfipravovan, ale do 500 ml destilované vody pfidavame
50 g EDTA a 31 g KOH. Poté¢ opét doplnime na objem 1000 ml a do média davame 1 ml
finalniho zasobniho roztoku. Poslednim zdsobnim roztokem je roztok siranu Zeleznatého
okysliceny kyselinou sirovou. Stejné jako u ptedchozich dvou krokd ptidavame do
500 ml destilované vody siran Zzeleznaty. Ptridavame 4,98 g FeS04.7 H20 a 1 mi
koncentrované HoSOs. Pak opét doplnime na objem 1000 ml a do média piidavame 1 ml

vysledného roztoku do média.
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Optimalni teplota kultivace by méla byt mezi 16-27 © C a fotoperioda neboli pomér
den:noc by méla byt zajisténa minimaln¢ 16:8 tedy, 16 hodin den a 8 hodin noc. Optimalni
je téZ 12:12 a maximum 24:0 a pH by se mélo udrzovat na hodnoté 7,5. Dale zalezi, jestli
se nam jedna o autotrofni nebo heterotrofni kultivaci. Pfi autotrofni se musi ptivadét oxid

uhlicity a pii heterotrofni kultivaci je nutno pfidat do média néjaky zdroj uhliku.

Pii kultivaci v laboratofi se k Boldovu bazalnimu médiu piidaval také roztok
vitaminli, jako vyziva pro fasy. Roztok vitaminu obsahoval roztoky vitaminu B12
Vv koncentraci 1 mg/l, vitaminu B1 pfi koncentraci 100 mg/1 a roztok vitaminu B7, ktery

byl v koncentraci 1 mg/l.

Pti kultivaci byla udrzovana laboratorni teplota. Pokud by se teplota zvySovala,
dochazelo by k rychlejSimu rastu fas. Kultivovani fas v boxu pii UV osvétleni je na

obrazku 28.

Obrazek 28: Kultivace ras pri osvétleni 1000-2000 [uxii [Autor BP]

3.4. PieoCkovani fas

V pfipadé, ze se fasa kultivovala na del§i casovy usek, bylo po né&jaké dobé
provedeno preockovani fasy do nového média, coz se provadélo tak, Ze se z plivodniho
média vzal pipetou objem 5 ml média s fasami a pipeta se vyprazdnila do nového média.
PfeoCkovani se vykonava v digestofi a nasledné je barika s fasovym inokulem a médiem
protfepavana na tfepacce, aby se promichalo star§i médium s Cerstvym roztokem.
Obréazky 29 a 30 zachycuji pomutcky pro pireockovavani fas a obrazek 31 zachycuje

protiepavani starSiho a nového média.
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Obrazek 29: Preockovani ras v digestori [Autor BP]

Obrazek 31: Protiepavani kultivovanych ras [Autor BP]
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4. Vysledky

Kultivovana tasa se na geopolymer s natérem nanasSela pipetou, do které bylo nabrano
100 pl média s fasami. Pro testovani fotokatalytického efektu a jeho inhibiénimu ucinku na
rast fas byly vzdy vytvofeny tii vzorky: 1. kontrola, tedy vzorek bez natéru s fasami. Prvni
vzorek byl dilezity hlavné kvali samotnému podkladu pro testovdni, tedy kvili
geopolymertim. Ty maji diky alkalické aktivaci siln¢ zasadity charakter, a proto ptisobi pro
fasy jako silné stresory. Kontrolou se tak odli§i, zda byla inhibice rastu fas skutecné
vysledkem fotokatalytického nebo pouze antialgélniho G¢inku natéru, nebo zda se jednalo
o uc¢inek zésaditého prostfedi geopolymeru. Druhy vzorek bylo jiZ samotné testovani
fotokatalytické aktivity natéru. Tento vzorek byl ponechan v UV boxu, jenz je zobrazen na
obrazku 32, na UV svétle o intenzité 0,45 mW/cm?, tato intenzita byla zméfena pomoci UV
metru, ktery je zobrazen na obrazku 33. Vzorek byl na UV svétle po dobu 16ti hodin. Tteti
vzorek byl stejné jako druhy s natérem a s fasami, ale byl ponechdn ve tm¢. Byla na ném tedy

testovana samotna antialgalni aktivita natéru.

Obrazek 32: UV box, do kterého byly ddavany vzorky [Autor BP]
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Obrazek 33: UV metr, kterym se mérila intenzita UV zareni v boxu [Autor BP]

Po skonceni testu, tedy po Sestnactihodinovém osvétleni bylo médium s fasami smyto
pomoci fosfatového pufru, ktery zabranoval zméné pH a zaroven se smyvalo opatrn¢, aby
nebyla poskozena vrstva natéru. Fosfatovy pufr je na obrazku 34. Oplachovalo se objemem

5ml.

Obrazek 34: Fosfatovy pufr uzity na oplach testovacich vzorkii [Autor BP]
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Vyhodnoceni experimentu se provadélo na UV-VIS spektrometru, ktery métil absorbanci
chlorofylu. Spektrometr, jenz byl pouzivan pro testy je na obrazku 35. UV-VIS spektrometr
méii pomoci metody tii bodi, coz jsou rizné vinové délky, pti kterych se absorbance méii.
Jedna se o vlnové délky 660 nm, 692 nm a 750 nm. Vysledkem tohoto méteni je graf o tfech
pikach. Vysledna antialgalni aktivita se pak vypocita pomoci rovnic a udava se v %. Ke
stanoveni vysledné rovnice musime nejprve znat jednotlivé absorbance pii udanych vinovych
délkach. Tedy Weeo, We92 @ W7s0. Pro druhou hodnotu absorbance, ktera vytvari nejvyssi pik
jenutna aproximace hodnot okolo Weg2 a vytvoreni linie, ktera se zna¢i Whaseso2. Tato hodnota

linie se da vypocitat podle vztahu (1).

Wyso—W,
(1) Whasesoz = Weeo + % X (692 — 660)

Pro vypocet je naddle nutno znat hodnotu piku v pfipadé, Ze mame vzorek bez
fotokatalytického natéru. Tato hodnota se oznacuje Wpeak(oh) a 1ze ji vypocitat ze vztahu (2),

kde uplatiiujeme piedchozi vypocet.
2) Wpeak(Oh) = Weo2 — Whaseso2

Dalsim vypocétem, ktery nas piiblizuje k vysledné absorbanci, je hodnota absorbance
piku, ktery nam udavd aktuilni hodnotu absorbance chlorofylu, pokud uz mame
fotokatalyticky a antialgalni natér, uZivame stejny vztah, jako v ptipadé (2), ale uzivame

symbol pro tuto hodnotu jiny a to: Wpeak. VZtah pro tuto hodnotu je vztah (3).
(3) Wpeak = Weo2 — Whaseso2

KdyZ jiz médme hodnoty pro piky vlnové délky 692 jejich podilem ziskdme hodnotu

antialgalni aktivity. Rovnici nam pak udava vztah (4) a hodnota s oznacenim Rs.

_ _ Wpeak 0
@ Ry = (1- 2] x 100%
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Obrazek 35: UV-VIS spektrometr Lambda 35 [Autor BP]

Antialgalni efekt byl testovan nejprve u ¢istého Balcleanu, kde na svétle byla antialgalni
aktivita okolo 80 % a ve tmé¢ bylo naméteno okolo 20 %. DalSim experimentem bylo
testovani antialgalni aktivity Balcleanu s pfimési nanocastic oxidu zinecnatého. Koncentrace
nanocastic oxidu zine¢natého v Balcleanu byla v prvnim ptipadé 1 % a v druhém 2 %. Pti
1 % koncentraci ZnO se Balcleanu lehce snizila antialgalni aktivita na svétle pod 80 % a
naopak se zvysil inhibi¢ni G¢inek rastu fas ve tmé nad 20 %. V druhém ptipade, pii pouziti
2 % nanocastic ZnO byl u¢inek na Balclean opacény. Zvysil se antialgalni efekt na svétle nad
80 % a snizil ve tm& na 15 %. Tyto hodnoty byly piehledné zpracovany v grafu a nasledné

prevedeny z excel souboru na obrazek 36.

Antialgalni aktivita

[%] 100

20
0
Balclean (Cisty) S pfimési 1% ZnO S pFimési 2% ZnO

B pod UV zafenim (16 hod., | = 0,45 mW/cm2) M bez UV zéfeni (16 hod. ve tmé)

Obrdazek 36: Graf vyhodnoceni antialgalni aktivity [Autor BP]
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5. Diskuze

Byl stanovovan antialgdlni uc¢inek fotokatalyticky aktivnich natéri na
geopolymerech. Jako natér slouzil pramyslové vyrabény Balclean, jenz obsahuje
nanocastice oxidu titani¢itého, ktery zpiisobuje fotokatalyticky ucinek. Antialgalni
ucinek, tedy ucinek, ktery zptisobuje inhibici ristu fas, byl stanovovan na geopolymerech
vyrobenych z cementu a hydroxidu draselného, ktery pti vyrobé zptisoboval alkalickou
aktivaci cementu. Geopolymery tak vytvaiely silné alkalické prostiedi, které samo o sob¢
je schopno inhibovat rist fas. Z téchto divodu vysledky antialgalni aktivity nemusi

sledovat pouze antialgalni efekt natéru, ale i samotného testovaciho podkladu.

Pro zjisténi piesnéjSiho antialgdlniho GcCinku by tak bylo nutno testy nékolikrat
zopakovat, ptipadné zajistit co nejmensi vlivy zasaditého povrchu geopolymeru. Zasadity
povrch by bylo mozno eliminovat pomoci neutralizace kyselinou. Ptipadné lze uzit vyssi
mnozstvi natéru a vytvofit tak n€kolik tenkych vrstev na sobé. To by snizilo vliv

samotného geopolymeru a byla by sledovana antialgalni aktivita natéru.

Dalsim problémem je také vsakovani natéru do geopolymeru, coz mize zptusobovat
sniZzovani mnozstvi natéru a tim opét dochédzi ke zvySeni vlivu geopolymerniho
materidlu. Tento problém by se dal vyfesit stejné jako v pfedchozim odstavei veétSim
mnozstvim vrstev na sob¢. Piipadné 1ze uzit penetraci, natér, ktery se uziva pro ochranu
materidlu a tim se fotokatalyticky aktivni natér nedostane do ptimého kontaktu

s geopolymerem a tak nedojde k vsakovéani.

Podnétem pro dalsi testy je také moZnost navySovani koncentrace nanocastic oxidu
zinecnatého, které maji prokézany antibakterialni/antialgalni efekt, ale stejné tak je oxid

zine¢naty dobrym fotokatalyzatorem a tak zvySuje fotokatalyticky efekt natéru.
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6. Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se vénovala predevSim antialgdlnim ucinkim.
Nezabyvala jsem se klasickymi metodami, jak se likviduji fasy, naptiklad na vodnich
plochéach, ale zabyvala jsem se takzvanym fotokatalytickym efektem. Tento efekt je
pozorovan jiz od minulého stoleti. Jeho aplikace se rozsituje, jelikoz ma pomérné Siroké

spektrum vyuziti v praktickém dennim zivoté.

Bylo zjisténo, ze Balclean opravdu vykazuje vysoky fotokatalyticky ucinek, ktery je
schopny inhibovat rist fas a tim je vhodnym natérem na fasady piipadné na historické
pamatky, které jsou mikroorganismy ohroZovany. Ve tmé uz je antialgalni aktivita horsi,
avSak s pfimé€semi 1 % oxidu zine¢natého se tato aktivita zvysila. Geopolymery, na
kterych byly testy provadény, maji diky svému zasaditému charakteru také antialgalni
ucinky, a proto jsou jako omitky a na restauratorské prace vhodné. Avsak jejich zasaditost

neni trvald, postupem casu a venkovnich podminek zasaditost klesa.
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