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SAZETAK

Podrucje heterogene fotokatalize istrazuje primjenu fotokatalizatora, Cesto u obliku ¢vrstih
materijala, kako bi se potaknule kemijske reakcije pod utjecajem svjetlosti. Cilj ovog
preglednog rada bio je ocijeniti ué¢inkovitost fotokatalizatora u razgradnji one¢iséivala u vodi
te pruziti bolji uvid u mehanizme reakcija i utjecaj razli¢itih parametara na procese
fotorazgradnje. Glavnina istrazivanja proSiren je na optimiranje procesa sinteze heterogenih
fotokatalizatora, s posebnim naglaskom na primjene TiO, fotokatalizatora vezanog na
perlitnom nosacu. Kroz upotrebu razli¢itih tehnika karakterizacije, istrazivane su strukturne
karakteristike fotokatalizatora, uklju¢uju¢i morfologiju, kristalnu strukturu te povrSinska i
opticka svojstva. Istrazivanje znacajno pridonosi produbljenom razumijevanju mehanizama

fotokatalitickih reakcija, pruzajuc¢i smjernice za unapredenje u¢inkovitosti ovih procesa.

Kljuéne rijeci: Heterogena fotokataliza, TiO2, perlit, karakterizacija



ABSTRACT

In the field of heterogeneous photocatalysis, the use of photocatalysts, often in the form
of solid materials, to initiate chemical reactions under the influence of light is being explored.
The aim of this review was to evaluate the efficiency of photocatalysts in the degradation of
pollutants in water and to provide a better understanding of the reaction mechanisms and the
influence of different parameters on photocatalytic degradation processes. The main part of the
research was extended to the optimization of the synthesis of heterogeneous photocatalysts,
with a particular focus on the application of TiO2 photocatalysts immobilized on perlite
supports. Through the use of various characterization techniques, the structural features of the
photocatalysts have been investigated, including morphology, crystal structure, and surface and
optical properties. This research contributes significantly to a deeper understanding of
photocatalytic reaction mechanisms and provides insights to improve the efficiency of these

processes.

Keywords: Heterogeneous photocatalysis, TiO2, perlite, characterization
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1.UVvOD

Industrije kao $to su kemijska, tekstilna, nafina i plinska, godi$nje ispustaju ogromne
koli¢ine opasnih otpadnih voda, Sto ima Stetan utjecaj na morski zivot, ljude 1 biljni svijet.
Tradicionalne metode uklanjanja one¢is¢enja obuhvacaju fizicke, kemijske i bioloske procese,
ali su se pokazale nedovoljno ucinkovitima za razgradnju posebno postojanih organskih
onecis¢ivala. Fotokataliticka aktivnost poluvodic¢a TiOz, otkrivena 1972. godine, pokazala se
kao vrlo u¢inkovita metoda za razgradnju ¢ak i najteZe uklonjivih onecis¢ivala. U usporedbi s
tradicionalnim metodama, fotokataliza ima mnoge prednosti. Tako, recimo, moze potpuno
razgraditi boje i kemikalije u CO2 i H20, ¢ak i one vrlo stabilne spojeve koji su otporni na druge
procese razgradnje. Takoder, fotokataliza sposobna djelovati pri normalnim temperaturama i
tlaku te ne zahtijeva poseban izvor Kisika. Fotokataliti¢ki procesi predstavljaju perspektivno
podrucje za ucinkovito uklanjanje organskih onecis¢avala, doprinose¢i o¢uvanju okolisa i

odrZivom razvoju.[y

Fotokataliza je podrudje istrazivanja koja ima veliki potencijal za razvoj odrzivih i
ekoloski prihvatljivih metoda. Medutim, trenutno se ekoloski prihvatljive metode uglavnom
oslanjaju na upotrebu skupih kompleksa plemenitih metala i organskih boja koje se ne mogu
reciklirati, $sto moze predstavljati ograni¢enje za Siru primjenu. Da bismo prevladali ove
izazove, sve veCi naglasak se stavlja na razvoj heterogenih fotokatalizatora kao obecavajuce
alternative u fotokatalizi pomoc¢u vidljive svjetlosti. Jedna od kljucnih prednosti heterogenih
poluvodica je njihova odrzivost i moguénost recikliranja. Za razliku od skupih kompleksa
plemenitih metala , heterogeni poluvodi¢i mogu se obnoviti i ponovno Koristiti u procesu

fotokatalize koja smanjuje troskove i negativan utjecaj na okoliS.[2]

Interes za fotokatalizu u posljednjim godinama usmjeren je na upotrebu poluvodickih
materijala kao fotokatalizatora za uklanjanje organskih i anorganskih tvari iz okoline u vodenim
i plinskim sustavima. Ova tehnologija se primjenjuje u oc¢uvanju okolisa, obrade pitke vode te
u industriji i zdravstvu. Poluvodi¢ TiO2 s oksidacijskom sposobnosc¢u organskih i anorganskih
tvari u zraku i vodi putem redoks procesa izazvao je Sirok interes kemicCara, fizicara,
materijalnih znanstvenika i inZenjera koji istraZuju njegova karakteristicna svojstva i katalizu.
Postao je vazan materijal u mnogim prakti¢nim primjenama i komercijalnim proizvodima zbog

svoje inertnosti u kemijskom okruzenju i dugotrajne fotostabilnosti.[3



2. OPCI DIO

Rije¢ ,,fotokataliza“ grckog je porijekla te oznacava kombinaciju dviju rijeci, a to su
"foto" ($to znaci svjetlo) i "kataliza" (Sto znaci razbijanje, razgradnja). OpcCenito, 0vaj Se pojam
koristi u svrhu opisivanja procesa u kojem se svjetlost koristi za poticanje fotokatalizatora i
ubrzanje kemijske reakcije. Drugim rije¢ima, fotokataliza je proces fotoinducirane reakcije koja

se ubrzava u prisutnosti katalizatora (poluvodica). 4]

2.1. Podjela fotokatalize

Homogene reakcije su reakcije u kojima su reaktant i fotokatalizator u istoj fazi, dok se
heterogena fotokataliza odnosi na reakcije u kojima su reaktant i fotokatalizator u razli¢itim
fazama. Homogena fotokataliza se ¢esto koristi u organskoj katalizi i sintezi. Fotokatalizator se
obi¢no nalazi u otopini zajedno s reaktantima. Ovi fotokatalizatori su obi¢no kompleksni
spojevi ili organske tvari koje se mogu aktivirati ili regenerirati putem fotokemijskih procesa.
Homogena fotokataliza, u usporedbi s heterogenom fotokatalizom, Cesto se karakterizira veCom
aktivno$¢u i selektivno$¢u. Heterogene reakcije koriste ¢vrste fotokatalizatore, kao Sto su
poluvodici, koji se obi¢no nalaze na povrSini materijala. Reaktanti se adsorbiraju na povrSinu
fotokatalizatora, a fotokataliza se odvija kada se apsorbira svjetlost odgovarajuce energije.
Heterogeni katalizatori se lako mogu odvojiti i ponovno Koristiti. Heterogena fotokataliza se
primjenjuje u podru¢jima zastite okoliSa, pro¢is¢avanja voda te samoodrzivih sustava energije.
Kombiniranje prednosti homogene i heterogene katalize spajanjem topivih katalizatora na
netopive nosace je obecavajuci pristup, ali to dodaje sloZenost katalitiCkom sustavu i ¢esto
smanjuje aktivnost i selektivnost katalizatora pa ¢ak i dovodi do potpunog gubitka aktivnosti.
Suprotno "konvencionalnoj” katalizi (kataliza prijelaznin metala, organska kataliza ili
Lewisova kiselinska kataliza), fotokataliza vidljivim svjetlom odvija se posredstvom transfera
elektrona ili energije kako bi se stvorili reaktivni meduproizvodi supstrata ili reagensa, bez

izravnog sudjelovanja katalizatora.pz

2.2. Fotokatalizatori i njihova podjela

Fotokatalizatori su u pravilu poluvodi¢ki materijali koji su bazirani na ionima
prijelaznih metala. Poluvodi¢ se obi¢no opisuje kao materijal s elektricnom otpornoséu u
rasponu od 102 do 10° Q-cm. Alternativno tomu, moze se definirati kao materijal ¢ija
zabranjena zona, odnosno prostor zabranjene zone lezi izmedu nula i ¢etiri elektronvolta. Naziv

zabranjena zona predstavlja energetski jaz izmedu valentne vrpce (eng. valent bond, VB) i

2



vodljive vrpce (eng. conduction band, CB) u poluvodicu ili izolatoru. To je podrucje energija u
kojem nema dostupnih elektronskih stanja, pa se elektroni ne mogu slobodno kretati. Materijali
s nultom zabranjenom zonom su metali ili poluvodici, dok se oni s zabranjenom zonom ve¢om
od 3 eV cesce nazivaju izolatori. Poluvodi¢i se javljaju u mnogim razli¢itim kemijskim
sastavima s raznolikim kristalnim strukturama. Mogu biti elementarni poluvodi¢i, poput Si,
ugljika u obliku Ceo ili nanocjevcica i selena (Se), ili binarnih spojeva poput galij-arsenida

(GaAs). Manji organski spojevi, poput poliacetilena (CH)n, takoder su poluvodi¢i.(s)

U kontekstu fotokatalize, poluvodice se takoder mogu podijeliti na binarne i ternarne
spojeve temeljem njihovih fotokatalitickih svojstava 1 primjena. Podjela poluvodica na binarne
i tercijarni spojeve temeljena na njihovim fotokatalitickim svojstvima omogucuje istrazivac¢ima
proucavanje i optimiranja razli¢itih materijala za specifi¢ne fotokataliticke primjene. Binarni i
tercyjarni fotokatalizatori su temeljito proucavani te se primjenjuju u okoliSu, razgradnji
oneciS¢ujucih tvari, procesu razdvajanja vode i proizvodnji solarnih goriva, medu ostalim
primjenama. Binarne fotokatalizatore ¢ine spojevi koji se sastoje od dviju kemijskih elemenata.
Uobicajeni binarni fotokatalizatori su titanijev dioksid (TiOz), cinkov oksid (ZnO), kadmijev
sulfid (CdS) i volframov trioksid (WO3). Navedeni materijali pokazuju fotokataliticku aktivnost
kada su izloZeni svjetlu, omogucujuéi generiranje valentnih elektronskih parova i poticanje

razli¢itih fotokatalitickih reakcija. [g)

UV zracenje se Siroko koristi za aktivaciju poluvodica kako bi se generirao par nositelja
naboja, emitiraju¢i fotone ispod valne duljine od 390 nm, Sto moze potaknuti elektronske
prijelaze u nekoliko materijala kao §to su TiO2, ZnO, SnO2, SrTiO3, CeO,, WO3, Fe;03, CdS i
ZnS. Istaknuti materijali posjeduju potrebne karakteristike potrebne za fotokatalizu: prikladne
energetske Sirine zabranjene zone za apsorpciju UV svjetlosti; netoksi¢na priroda; niska cijena;
stabilnost prema foto-koroziji; kemijska fotostabilnost. Takoder, imaju prikladnu elektroni¢ku
strukturu koja promovira odvajanje naboja, karakteriziranu visokoenergetskom zauzetom
vrpcom (VB) i nezauzetom vrpcom niske energije (CB). Neke necistoce ili defekti u kristalnoj
reSetki (npr. prisutnost Ti®* iona u TiO2) odgovorni su za dodatne elektronske razine (donatori
ili akceptori) smjestene unutar zabranjene zone poluvodica. Tercijarni fotokatalizatori sastoje
se od tri kemijska elementa i omogucuju dodatno podeSavanje fotokatalitickih svojstava i
poboljsanu uéinkovitost u usporedbi s binarnim spojevima. Najaktivniji fotokatalizatori pod
vidljivom svjetlos¢u ukljucuju vanadate (BiVOs4, AgsVOs4, INVOs), volframate (Bi2WOse),
indanate (MIn204, gdje je M = Ca, Sr, Ba), bizmutate (CaBi20s) i niobate (INNbO4).[7;



2.3. Titanijev dioksid (TiO)

Najces¢i katalizator koji se koristi u podrucju fotokatalize je TiO2. Ve¢ dugo se koristi
kao bijeli pigment i moze se dobiti iz razli¢itih izvora kao §to su ilmenit (FeTiOs) , perovskit
(CaTi0s) i titanit (CaTiSiOs). 1znimno je mehanicki, termalno i kemijski stabilan. Ima visoku
temperaturu taljenja od 1855 °C i netopljiv je u vodi, HNOs, HCI i razrijedenoj H2SOa4. No,
moze se otapati u vrucoj koncentriranoj H2SOs4 1 HF. Izvjes¢a o upotrebi TiO2 kao
fotokatalizatora potjecu jos iz 1921. godine kada je Renz s Luganskog sveuciliSta izvijestio o
djelomi¢nom smanjenju titana tijekom osvjetljenja sun¢evom svjetloS¢u u prisutnosti glicerola.
Takoder, 1929. godine, Keidel je otkrio da se boje koje su prili¢no stabilne na svjetlosti 1 tesko
se raspadaju mogu razgraditi kada su adsorbirane na litopon ili bijelo olovo u kontaktu s TiOo.
Navedeni TiO; se jo$ imenuje kao fotosenzibilizator ili fotopromotor jer poboljSava proces
apsorpcije svijetlosti u reakcijama. Titanijev dioksid se smatra izvrsnim fotokatalizatorom zbog
svojih iznimnih svojstava kao S§to su visoka aktivnost, niska cijena, fotostabilnost te

netoksicnost.[3]

Atomski mrezni sustav ima jednako puno elektronskih nivoa koliko i1 atomi u mrezi, a
preklapanje atomskih orbitala proteze se kroz cijeli materijal. Navedeni energetski pojasevi su
klju¢ni za objaSnjavanje mnogih fizikalno-kemijskih svojstava i fotokatalitickog ponaSanja.
Materijal je izuzetno ucinkovit u procesima oksidacije i redukcije. Oksidacija organskih

molekula i redukcija O, mogu se istovremeno odvijati na njegovoj povrsini. g

Postoji u nekoliko kristalinickih oblika, poznatih kao polimorfi. Naj¢es¢i oblici TiO2 su
anatas i rutil, ali moze se naci kao brukit. Brukit je manje stabilan kristali¢ni oblik koji je Cesto
prisutan pri visokoj temperaturi i tlaku. Anatas je jedan od stabilnijih kristali¢nih oblika
titanijeva dioksida pri nizim temperaturama te ima tetragonalnu kristalnu strukturu i ima visoku
fotokataliticku aktivnost zbog svoje strukture. Rutil je stabilan kristalican oblik koji prevladava

na vi$im temperaturama. Takoder, ima tetragonalnu kristalnu strukturu. g



Slika 2.3. Kristalne strukture TiO: (a) anatas, (b) rutil, i (c) brukit.

Na slici 2.3. prikazana su sva tri oblika TiO.. Kationi titana (Ti*") vezu se za Sest aniona
kisika (O?), formirajuéi oktaedre nazvane "TiOe¢". Anatas i rutil imaju etvrtastu geometriju,
dok brukit ima pravokutnu. U rutilu je struktura "TiO¢" oktaedra malo izobli¢ena, dok je kod
anatsase izobli¢enje znatno vece. U rutilnoj strukturi svaki oktaedar je okruzen s deset sli¢nih
oktaedara; s druge strane, anastas je u kontaktu s osam susjednih oktaedara. Razmaci izmedu
atoma variraju u razli¢itim fazama titanijevog dioksida. Dok su veze Ti-Ti produljene u anatazi,
veze Ti-O su kra¢e nego u rutilu. Strukturne razlike u fazama TiO2 utjeCu na gustocu i

energetske nivoe samog dioksida.ig)

Siroko se koristi u farmaceutskoj industriji, kozmetici, proizvodniji katalizatora, bojama,
sredstvima za zaStitu od sunca 1 u solarnim stanicama. Ovaj materijal ima razliite primjene,

kao $to je koriStenje kao susilo, punilo ili katalizator.(3

Njegove najvaznije primjene kao fotokatalizatora ukljucuju samociste¢e premaze za
vanjske 1 unutarnje primjene, samosteraliziraju¢e materijale za uporabu u kupaonicama,
bolnicama i medicinskim materijalima, te uredaje za generiranje elektrine energije poput

fotovoltickih stanica temeljenih na TiO2, to¢nije solarnih stanica osjetljivih na boju.g;



2.4. Mehanizam fotokatalize
Fotokataliticke reakcije, odnosno oksidacija i redukcija donora i akceptora, dogadaju se

na sucelju izmedu poluvodica i plinovite ili tekuce sredine ili u njenoj blizini u tekucini. 11

Mehanizam ukljucuje najmanje pet odvojenih koraka i obuhvaca: difuziju reaktanata do
povrSine poluvodi¢a, adsorpciju reaktanata na povrSinu poluvodica, reakciju na povrSini
poluvodica, desorpciju produkata s povrSine poluvodi¢a i difuziju produkata s povrSine
poluvodica. Postoje dva puta putem kojih se OH radikali mogu formirati - reakcija supljine u

valencijskom pojasu s adsorbiranim H2O ili s povr§inskim OH grupama na fotokatalizatoru.z

Reakcije zapocinju apsorpcijom fotona s odgovaraju¢om energijom koja je jednaka ili

veca od energije zabranjene zone fotokatalizatora.

hv

Slika 2.4. Shematski prikaz ozracene Cestice fotokatalizatora. 7)

Na slici 2.4. je prikazana apsorpcija svjetlosti koja je povezana sa svojstvima razli¢itih
sustava je prvi korak u fotokatalitickoj reakciji, pri kojoj dolazi do formacije elektron-supljina.
Cvrsta faza koja je fotokatalizator, odnosno poluvodi¢ki materijal, raspriena je u kontaktu s
teku¢im medijem te apsorbira foton kako bi stvorila par elektrona i Supljina koji se reduciraju,
odnosno oksidiraju, dvije odgovarajuée vrste prisutne u tekucini. Oksidacijska i redukcijska
suCelja su fotogenerirane Supljine stvorene u valentnoj vrpci, h*vg, i fotogenerirani elektron u
vodljivoj vrpci, ece. Ako se h*vg, slobodna i delokalizirana u kristalnoj resetki, difundira na
povrsinu i vrsi oksidaciju (jednadzba (2)), odvija se izravna fotokataliza. Ukoliko oksidativna
reakcija zahtijeva formiranje skupine OHs na povrs$ini fotokatalizatora, mehanizam se naziva
neizravna fotokataliza (jednadzbe (3)—(5)). OHs skupine u jednadzbi (3) se tumace kao Supljine
zarobljene na povrsini. U indirektnoj fotokatalizi, *OHs skupine mogu oksidirati onecis¢enja na

povrsini (jednadzba (4)), ili alternativno nakon desorpcije i otapanja kao slobodne Cestice



*OHsiobodan (jednadzba (5)). Direktna fotokataliza ocekuje se u sustavima s jakom adsorpcijom
oneci$¢enja na povrsini fotokatalizatora, $to omogucuje bolju interakciju, dok bi se indirektna

fotokataliza viSe dogadala ako postoji slaba adsorpcija oneciséenja. [11]

Foto katalizator + hv— ecg + h*vs (1)

H*ve + Onegid¢ivalo—Onecisc¢ivalos 2

h* ve + OHs— OHs 3)

*OHs + Onecis¢ivalo—Oksidacijski proizvodi 4)

*OH;s— desorpcija—*OHsiobodan +Onecis¢ivalo—Oksidacijski proizvodi (5)

Tokom apsorpcije fotona dolazi do separacije naboja jer elektron iz valentne vrpce (VB)
fotokatalizatora, prelazi u vodljivu vrpcu (CB), prilikom ¢ega se stvara Supljina h* u valentnoj
ljusci (VB). Pobudeni elektron moZe reagirati s elektronskim akceptorima poput kisika koji se
nalazi na povrSini poluvodica ili je otopljen u vodi reduciraju¢i ga u superoksidni radikal anion
Oe-. Elektron u pobudenom stanju takoder moze reducirati prisutni supstrat. Takoder, Supljina
moze oksidirati organsku molekulu i formirati R", ili reagirati s “OH ili H,O, oksidiraju¢i ih u

*OH radikale.[4]

Oksidacija se moze dogoditi ili putem neizravne oksidacije reakcijom s povrSinski
vezanim hidroksil radikalom *OH. Proizvedeni povrSinski hidroksilni radikali sadrze ogromnu

mo¢ za oksidaciju onecis¢ivala i stoga ih potpuno mineraliziraju. [1

Elektronicka interakcija s povrSinom, odnosno grupacije *OHsu jednadzbi (3) tumace
se kao povrSinski zadrzane Supljine. Identificirane su dvije vrste Cistaca za Supljine: duboki
Cistaci koje su dugotrajni 1 neaktivni te plitki ¢istaci u termickom aktivnom ravnoteznom stanju
s h'ys 1 visokim oksidacijskim potencijalom. Nadalje, u indirektnoj fotokatalizi, grupacije
*OHs mogu oksidirati onec¢is¢ivala na povrsini (Jednadzba (4)), ili nakon desorpcije i otapanja
kao slobodne vrste, *OHsiobodan (Jednadzba (5)). Oekuje se izravna fotokataliza u sustavima s
snazno adsorbiranim onec¢is¢ivalom na povrSini fotokatalizatora, uspostavljaju¢i dobru
interakciju, dok bi indirektna fotokataliza uglavnom nastala ako je slaba adsorpcija

onecisc¢ivala.

ect O2 5020 —e7; 2H+— H202 —e 7 "OH+OH (Jednadzba (6)).12]



0. @ Gicasan
. .\ ( ONECISCENJE

g N

hviza -
Tio,

¢ :
. Y, \\% - & N

! H,0 Co,

Slika 2.6. Shematski prikaz medudjelovanja fotokatalitiCke obrade, dizajna reaktora i materijala te

mehanizma fotokatalitiCke reakcije.

Proizvedeni hidroksil radikali su glavne oksidirajuce i reaktivne vrste s vrlo kratkim
vijekom trajanja i oksidacijskim potencijalom od 2,8 V. Stoga se ovi proizvedeni hidroksil
radikali vrlo brzo reagiraju s organskim spojevima supstrata i molekulama boje kako bi ih

potpuno mineralizirali na vrlo neselektivan nacin. 1]

2.5. Modifikacija TiO2 dopiranjem

Titanijev dioksid (TiO2) smatra se najperspektivnijim fotokatalizatorom za oksidaciju
organskih oneéiS¢enja u otpadnim vodama. Medutim, konvencionalni TiO. fotokatalizator
moze se aktivirati samo pod UV-zracenjem zbog svoje Siroke zabranjene zone (npr. Eg=3.,2 eV
za anatas), Sto rezultira niskom ucinkovitos¢u fotoelektronskog prijelaza. Stoga je mogucénost
prosirenja moguc¢nosti djelovanja TiO2 u podrucju vidljivog svijetla i iskoriStavanje veceg dijela
suncevog spektra postala tema velikog interesa u znanstvenoj zajednici. Jedan od najces¢ih i

najperspektivnijih pristupa rjeSavanju tog problema je dopiranje nec¢isto¢ama. [13]

Dopiranje na TiO; tehnika je koja se koristi za poboljSanje fotokataliticke aktivnosti
ovog materijala. Dopiranje moZze ukljucivati koriStenje metala ili nemetala s ciljem produzenja

fotokataliticke aktivnosti na nize energetske ekscitacije.

Dopiranje metalnim ionima, poput Fe* i Cr**, dovodi do umetanja energetskih nivoa
necistoc¢a izmedu vodljive i valentne vrpce TiO2. Ovi energetski nivoi omogucuju da elektroni
mogu biti potaknuti niZom energijom fotona nego $to je to potrebno Cistom TiO2. Medutim,
dopiranje metalnim ionima moze dovesti do brze rekombinacije naboja i smanjenja difuzijskog
puta i vijeka trajanja elektrona, Sto rezultira smanjenom kvantnom ucinkovitos¢u. Dopiranje
nemetalima, poput N, C 1S, takoder se koristi za poboljSanje fotokataliti¢ke u¢inkovitosti TiOx.

Uvodenje ovih nemetalnih elemenata kao energetskih nivoa necisto¢a iznad valentne vrpce
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TiO2 moze rezultirati poboljSanim stehiometrijskim defektima koji pomazu u poveéanju
fotokataliticke aktivnosti. Postoji nekoliko posljedica i utjecaja dopiranja na TiO2. Metalno
dopiranje moze dovesti do rekombinacije naboja i smanjenja difuzijske duljine 1 vijeka trajanja
elektrona, $to smanjuje kvantnu u¢inkovitost. Nekoliko studija ukazuje na to da dopiranje stvara

strukturne defekte koji mogu biti izvor rekombinacije naboja.

Ukratko, dopiranje na TiO2 moze imati razliCite posljedice i utjecaje ovisno o vrsti
dopiranja 1 uvjetima. Metalno dopiranje moze dovesti do rekombinacije naboja i smanjenja
ucinkovitosti, dok nemetalno dopiranje moze poboljsati fotokatalitiCku aktivnost. Vazno je
uzeti u obzir razlicite faktore prilikom odabira i optimiranja dopanata kako bi se postigla Zeljena

poboljsana fotokataliticka aktivnost na TiO2.[3)

2.6. Kinetika reakcije
Analiza kinetike fotokataliticke reakcije perlit/TiO2 katalizatora pokazala je da se
reakcija prati kineti¢ki model pseudo-prvog reda. Kinetika fotokataliti¢kih reakcija predloZena

je da slijedi Langmuir—Hinshelwood model,koji je prikazan jednadzbom (7).

dCr __ kykCg

"R = "3t = Tekeg ()

gdje je rr brzina reakcije (razgradnja otopine R), Cr je koncentracija otopine, t je vrijeme
reakcije, a ki i K su reakcijske i adsorpcijske konstante povezane s otopinom. Kada je
koncentracija niska, ¢lan KCr je Cesto zanemariv, a prividna brzina reakcije ¢e pratiti model
pseudo-prvog reda. Integracija jednadzbe (7) pod ovim pretpostavkom uz pocetni uvjet Cr =
Croprit =0, gdje je Cro poetna koncentracija supstrata, a Kapp je prividna brzina reakcije prvog

reda te rezultira dobivamo logaritmirani oblik Langmuir-Hinshelwoodovog modela: [14]

c
In (CLRO) = Kapp * t (8)
2.7. Parametri koji utje¢u na proces fotokatalize

e Koncentracija fotokatalizatora
Vece koncentracije katalizatora pruzaju veci broj aktivnih mjesta i stoga viSih stupnjeva

generacije reaktivnih radikala. Medutim, viSak katalizatora moze imati negativne uc¢inke zbog



aglomeracije cestica i povecanja neprozirnosti otopine, Sto smanjuje efektivni intenzitet

zracenja.

o Stabilnost fotokatalizatora
Fotokatalizator mora biti otporan na fotokoroziju, stabilan u razli¢itim uvjetima reakcije i

sposoban djelovati ucinkovito pri ponovljenom ili dugotrajnom koristenju.

e Dodavanje vanjskih oksidansa/elektronskih akceptora
Ujedinjenjem oksidansa/elektronskih akceptora u fotokataliticke procese je vazno zbog
povecanja ucinkovitosti 1 brzine razgradnje procesa prociS¢avanja oneciS¢enih vodenih otopina

jer dolazi do rekombinacije elektron-supljina u fotokatalizatoru.

e Intenzitet svjetlosti:
Stvaranje elektronskih parova i inicijacija fotokemijske reakcije ovise o0 intenzitetu
svjetlosti. Kada se intenzitet svjetlosti poveca, povecava se 1 generacija fotona i elektronskih

parova. Ova interakcija s jakom svjetlos¢u potice brzu reakciju.

e Prisutnost otopljenog Kisika:

Kisik moze poboljsati ili ometati fotodegradaciju ovisno o mehanizmu i smjeru reakcije.
PotiCe generaciju oksidacijskih radikala koji su odgovorni za razgradnju oneciS¢ujucih tvari.
Prisutnost otopljenog kisika moze smanjiti intenzitet svjetlosti u reaktoru, djeluju¢i kao
"unutarnji filter". Medutim, ne utje¢e na adsorpciju oneciS¢ujucih tvari na povrSini materijala
koji se koristi kao katalizator Takoder je primijeceno da je kisik vazan reaktant koji sudjeluje u

sukcesivnim reakcijama, posebno u procesu otvaranja prstena u razgradnji nusprodukata. 7]

e pH vrijednost:

Reakcije razgradnje izuzetno su osjetljive na pH mjeSavine fotokataliticke reakcije.
Ovisnost brzine reakcije o pH vrijednosti nastaje zbog toga §to pH kontrolira adsorpciju
organskog spoja na povrSinu fotokatalizatora, te se stoga razgradnja reakcija oslanja na

ionizacijsko stanje i na naboj povrSine fotokatalizatora i oneciS¢ujuceg spoja.

e Povrsina i morfologija:

Fotokataliticka aktivnost poluvodickih katalizatora ovisi o njithovim povrSinskim i
strukturnim svojstvima. To ukljucuje specificnu povrsinu, Kristalnu kompoziciju, poroznost,
veli¢inu Cestica 1 gustocu povrSinskih hidroksilnih skupina. Primjerice, kontrola morfologije

uzoraka moze prilagoditi aktivnost katalizatora. Takoder, povrsinska svojstva, poput rasporeda
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atoma i koordinacije na povrSini, imaju vaznu ulogu u adsorpciji reaktanata, raspodjeli
elektrona i reaktanata te desorpciji produkata. Stoga se posebna paznja posveéuje povrsinskoj

povrsini, poroznosti i kristalnosti katalizatora kako bi se postigla poboljSana fotoaktivnost.

e Utjecaj temperature:

Temperatura ima znacajan utjecaj na fotokataliticku degradaciju organskih boja i spojeva.
Previsoka ili preniska temperatura moze promijeniti tijek reakcije. Visoka temperatura moze
uzrokovati promjenu udjela otopljenog kisika u uzorcima, $to utjeCe na brzinu degradacije
reakcije. Takoder, visoke temperature mogu uzrokovati odstranjivanje organskih spojeva s

povrsine fotokatalizatora, Sto smanjuje brzinu reakcije.

e Koncentracija oneciscavala:

Ima vazan utjecaj na brzinu razgradnje boja i opasnih kemikalija. Povecanje koncentracije
boje obi¢no povecava brzinu razgradnje, ali nakon odredene kriti¢ne koncentracije dolazi do
smanjenja brzine. To se moZe objasniti time da molekule boje ometaju UV-vidljive zrake prije
nego Sto dosegnu povrSinu katalizatora. Medutim, koncentracija katalizatora moze se
prilagoditi kako bi se postigla optimalna adsorpcija i razgradnja organskih spojeva. Tipi¢ne
koncentracije u istrazivanjima su u rasponu od 10 do 200 mg/L, §to je slicno koncentracijama

onecis¢ivala u stvarnim otpadnim vodama.y



3. PREGLEDNI DIO

3.1. Nosaci fotokatalizatora

Nosaci su materijali koji se koriste kako bi se podrzale i povecale karakteristike aktivnih
tvari poput katalizatora, u ovom slucaju TiO.. Nosaci poboljSavaju disperziju katalizatora,
povecéavaju povrSinu i omogucuju bolji kontakt izmedu reaktanata i katalizatora. Postoje dvije
glavne vrste nosaca koji se koriste za imobilizaciju TiO2: porozni nosaci i keramicki nosaci.
Porozni nosaci ukljucuju materijale poput perlita, zeolita, alumosilikata i aktivnog ugljena. Ovi
materijali imaju veliku specifiénu povrsinu i poroznu strukturu, $to omogucava efikasnu
adsorpciju TiO2 i poti¢e uéinkovite reakcije. S druge strane, keramicki nosaci, kao $to su
aluminijev oksid (alumina) 1 cirkonijev oksid (cirkonija), takoder su popularni za imobilizaciju
TiO2. Ovi materijali su iznimno stabilni na visokim temperaturama te se ¢esto koriste u

industrijskim okruzenjima.y

e Perlitni nosa¢

Perlit je porozni materijal sastavljen od aluminosilikata s jedinstvenim karakteristikama
kao nosac aktivnih materijala. Ima hrapavu povrSinu i1 nisku gustocu, §to ga ¢ini pogodnim za
pakiranje cilindri¢nih reaktora bez povecanja ukupne teZine sustava. Perlit se koristi kao nosac
za imobilizirane fotokatalizatore u UV reaktorima, posebno za razgradnju onecisCivala.
Fotokataliti¢ki procesi koji koriste komercijalne TiO2 i TiO2-dopirane katalizatore, ukljucujuci
one koji su vezani na perlitu, pokazali su obecavajuce rezultate u uklanjanju hlapljivih
organskih spojeva poput benzena, toluena, etilbenzena i ksilena. Fotokataliticka aktivnost
fotokatalizatora podrzanih na perlitu ovisi o koncentraciji onec¢is¢ivala i intenzitetu zracenja.
Perlit ima i1 druge primjene poput adsorpcije boja i kao nosa¢ za premazane fotokataliticke

materijale.j1s;

Perlit je vulkansko staklo s kemijskom formulom (SiO2)s-(Al20s)2-(H20), a njegova
posebnost lezi u tome da se znatno §iri, ¢ak 4-20 puta, kada se zagrije. Ovaj proces stvaranja
visoko porozne strukture ¢ini ga izuzetno korisnim u razli¢itim aplikacijama.. To mu daje
jedinstvenu karakteristiku da moZe plivati na povrsini vode zbog iznimno niske gustoce, ¢ak i
nakon premazivanja s TiOz Cesticama. Granule titanijeva dioksida prekrivene perlitom mogu
se koristiti kao fotokatalizatori koji plivaju na vrhu onecis¢enih vodenih otopina, omogucujuci
izravan kontakt s otopinom 1 izvorom zrac¢enja. Ova svojstva eliminiraju potrebu za upotrebom
pumpi ili filtracijom, olakSavaju¢i njihovu uporabu u kontinuiranim procesima s niskom

brzinom protoka. [14]



3.2. Metode pripreme i imobilizacije heterogenih fotokatalizatora

Ove napredne metode pripreme i imobilizacije omogucuju stvaranje fotokatalizatora s
poboljsanom fotokatalitickom aktivnosc¢u. Ovakvi materijali pokazuju veliki potencijal u
razli¢itim podrucjima, uklju¢ujuéi obradu otpadnih voda, gdje se koriste za ucinkovitu

razgradnju onecis¢ujucih tvari pod utjecajem svjetlosti. [16]

Priprema dobro definiranih fotokatalizatora je neophodna kako bi se identificirale i
razjasnile kemijske znacajke fotogeneriranih elektrona i Supljina, otkrile vrste reakcijskih

meduprodukata te objasnili mehanizmi reakcije na molekularnoj razini. [17]

3.2.1. Sol-gel metoda

Sol-gel je metoda kemijske obrade u teku¢em mediju, takoder poznata kao kemijsko
talozenje otopina. Proces se sastoji od nekoliko koraka koji se izvode u sljede¢em kronoloskom
redoslijedu: hidroliza i polikondenzacija, formiranje gela, sazrijevanje, susenje, sinteriranje i

kristalizacija.(g)

Nakon hidrolize 1 polikondenzacije, stvara se sol, u kojoj su polimeri ili fine Cestice
dispergirane. Daljnje reakcije povezuju Cestice, pretvarajuc¢i sol u mokar gel koji sadrzi vodu i
otapala. SuSenjem gela dobiva se suhi gel, a grijanjem gela na visokim temperaturama

proizvode se gusti oksidni materijali. [16]

Sol-gel metoda se koristi u tankom filmu taloZenja kako bi se pripremio tanki sloj
materijala na odgovaraju¢em supstratu (perlithom nosacu) ili prethodno deponiranom sloju.
Sol-gel proces omogucuje kontrolu mikrostrukture taloZzenog filma, ukljuéujuci volumen pora,

veli¢inu pora i povrSinu. [1g]

Ova metoda koristi alkokside, organske/neorganske soli, metalne okside i druge soli u
kemijskoj reakciji u tekuc¢oj fazi. Sol-gel proces osigurava izvrsnu kemijsku konzistentnost i
mogucnost dobivanja jedinstvenih metastabilnih struktura pri niskim temperaturama reakcije.
Reakcija u tekucoj fazi poboljSava jednolikost proizvoda, a proces se moze izvoditi pri
normalnim uvjetima. Koncentracija reaktanata, temperatura i vrsta otapala utjecu na kvalitetu

konacnog proizvoda. [19]

Sol-gel metoda se koristi za sintezu mezoporoznog TiO> materijala. Proces ukljucuje
hidrolizu i kondenzaciju odgovarajucih titanijevih spojeva kako bi se formirao koloidni sustav

ili sol. Zatim se sol gelira kako bi se dobila gelatinozna struktura. Nakon toga, gel se podvrgava
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kalciniranju, tj. zagrijavanju na odredenoj temperaturi kako bi se uklonila voda i organske tvari
te kako bi se formirala ¢vrsta kristalna struktura TiO> materijala. Perlitni nosac je efikasan nosa¢

odabran svoje sposobnosti plutanja i kemijske stabilnosti.j2o)

e Uvjeti kalciniranja za dobivanje zeljenih svojstava TiO2 materijala u sol-gel procesu

Kalciniranje je klju¢ni korak u sol-gel metodi jer omoguéuje pretvorbu geliranog materijala
u stabilnu, ¢vrstu i kristalnu strukturu. Ovaj proces takoder moze utjecati na veli¢inu i oblik
formiranih TiOz Cestica, kao i na njihova svojstva poput povrsine, strukture pora i kristalne
faze. Stoga, pravilno podeSavanje parametara kalciniranja moze biti klju¢no za dobivanje
zeljenih svojstava TiO. materijala u sol-gel procesu. Pri proizvodnji TiO. Cestica, visoke
temperature kalciniranja su neophodne kako bi se promijenila kristalna struktura TiO2 koja
posjeduje fotokataliticku aktivnost. Nakon kalciniranja pri razli¢itim temperaturama, moguce
je promijeniti specifiénu povrsinu, veli¢inu Cestica i ostala svojstva TiO2. Tanki filmovi
formirani uranjanjem (engl. dip coating) ili vrtnjom (engl. spin coating) koriste minimalnu
koli¢inu sirovina te se brzo mogu obraditi bez pucanja, rjeSavajuci tako vec¢inu nedostataka sol-
gel procesa. Ova metoda takoder omogucuje obradu velikih supstrata te ravnomjerno
premazivanje obje strane ravnoteznih i simetri¢nih supstrata poput cijevi, Sipki i vlakana koji

su teze tretirati konvencionalnim postupcima premazivanja.[i3

e Pripremanje perlitskog nosaca s mezoporoznim TiO; katalizatorom primjenom sol-gel
metode

Sol-gel metoda koristi se za sintezu plutajuceg tipa mezoporoznog TiO. katalizatora na
perlitskom nosatu. Ova metoda omogucuje dobivanje materijala s visokom specificnom
povrsinom, dobrom raspodjelom pora i moguénos¢u kontroliranja svojstava povrSine. Plutajuéi
tip mezoporoznog TiO- katalizatora na perlitskom nosacu, prikazan na slici 3.2., ima nekoliko
vaznih ishoda i prednosti. KoriStenjem sol-gel metode, moguce je dobiti materijal s veCom
specificnom povrSinom i volumenom pora. To omogucuje veéu povrSinu za reakciju i
apsorpciju Stetnih tvari te povecava uéinkovitost katalizatora. Plutajuci tip mezoporoznog TiO>
katalizatora na perlitskom nosau pokazuje dobru termiCku stabilnost i otpornost na
hidrotermalne uvjete. Navedeni iskaz ukazuje da ¢e katalizator zadrzati svoje strukturne i
funkcionalne osobine ¢ak i pri visokim temperaturama i u prisutnosti vode. Sol-gel metoda
omogucuje kontrolirano oblikovanje i1 organizaciju pora u katalizatoru. Ovo je vazno jer
omogucuje bolju raspodjelu i pristup reaktivnih mjesta, Sto rezultira pove¢anom uc¢inkovitoscéu

katalizatora. Ovaj tip TiO> katalizatora na perlitnom nosacu omogucuje modifikaciju povrsine
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kako bi se postigle specificne interakcije s ciljanim supstratima. Modifikacija povr§ine moze
poboljsati selektivnost, adsorpcijske osobine i kataliticku aktivnost materijala. Ukratko, sol-gel
metoda je odabrana kao pogodan postupak za sintezu plutajuéeg mezoporoznog TiO>
katalizatora na perlithom nosau zbog svoje sposobnosti da stvori materijal s visokom
specificnom povrSinom, organiziranim porama, termickom stabilnoS¢u 1 moguénoséu
modifikacije povrSine. Takav katalizator ima potencijalnu primjenu u fotokatalizi i obradi
organskih otpadnih voda zbog svoje ucinkovitosti u razgradnji Stetnih tvari pod utjecajem

vidljive svjetlosti.
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Slika 3.2. Slikoviti prikaz plutaju¢eg optimiziranog mezoporoznog fotokatalizatora oblozenog

ekspandiranim perlitom. 2y

e Utjecaj strukture TiO2 na sol-gel proces

PraSkasti TiO2 je cesto koriSteni u fotokatalizi, no njegova sinteza moZze rezultirati
poluvodi¢ima ili mikrokristalnim materijalima. Klju¢ni parametri za fotokataliticku aktivnost
su specifi¢na povrSina (Ss) 1 veli¢ina Cestica TiO.. Povecanjem specifi¢ne povrSine povecava
se broj aktivnih mjesta i adsorpcija onecis¢enja, Sto poboljSava uc¢inkovitost procesa. Da bi se
povecala povrSina, predlaze se sinteza poroznog TiO. uz dodatak surfaktanata ili tvari koje
potiCu stvaranje pora. Kao zamjena za praskasti fotokatalizator, sve se viSe zagovara
imobilizacija poluvodi¢a na podloge kako bi se postigli kontinuirani procesi i eliminirali

troSkovi filtracije.[22]



e Kombinacija perlitnog nosaca i dopiranja fotokatalizatora

Perlitni nosa¢ je idealan za ucinkovit prijenos i kontakt izmedu TiO> fotokatalizatora i
organskih makromolekula, zahvaljujuéi svojoj visokoj specificnoj povrsini i veli¢ini pora. Ovo
omogucuje postizanje visoke reaktivnosti i u¢inkovitosti fotokatalizatora. Dodavanje necistoc¢a
(npr. bor i dusik) u TiO2 dodatno poboljsava fotokataliticku aktivnost i apsorpciju vidljive
svjetlosti, suzenjem zabranjene zone i povecanjem fotoaktivnosti u UV i vidljivom svjetlu. Sol-
gel metoda primijenjena na perlitnom nosacu omogucuje efikasnu pripremu homogenog
premaza TiO, fotokatalizatora, uz precizno kontrolirane sinteze i fino podeSavanje svojstava
materijala. Kombinacija perlitnog nosaca i sol-gel metode osigurava bolju raspodjelu i vezanje
TiO, fotokatalizatora na povr§ini nosaca, povecavajuci povrSinu kontakta izmedu katalizatora
i tvari koje se fotokataliticki razgraduju. Ovaj pristup takoder donosi stabilnost i moguénost
recikliranja fotokatalizatora tijekom viSekratne uporabe, ¢ine¢i TiO2 materijal prakti¢nim 1

ucinkovitim za fotokatalitiCke procese.[21

3.2.2. Hidrotermalna sinteza
Hidrotermalna sinteza odnosi se na heterogene reakcije za sintezu anorganskih materijala u

vodenim medijima iznad okolne temperature i tlaka.23)

Hidrotermalna metoda je vrlo korisna za kontrolu morfologije TiO2 fotokatalizatora. Moze
se prilagoditi hidrotermalni proces kako bi se dobili TiO2 materijali s posebnim morfologijama
kao $to su zrnasti oblik, cvjetasta struktura i mikrosferi¢ne Cestice. Zrnasti oblik se dobiva

sintezom TiO> fotokatalizatora na perlitnom nosacu.[24]

Omogucava otapanje reaktanata koji su inace slabo topljivi, stvaraju¢i komplekse u otopini
uz pomo¢ vode ili soli. Ova metoda je temeljito proucena u geoloskim znanostima i pronasla
je primjene u razli¢itim podrucjima. Pruza prednosti u odnosu na konvencionalne sintetske
metode. Omogucuje sintezu spojeva s elementima u neobi¢nim oksidacijskim stanjima i
proizvodnju materijala s kontroliranim mikrostrukturom. Hidrotermalna sinteza kombinacija je
kemijskih reakcija i transportnih procesa. Ukljucuje dodavanje visoko topljivih transportnih
tvari, topljivih soli, radi poboljsanja topljivosti slabo topljivih spojeva s visokim tockama
taljenja. Ovaj pristup se koristi u nanosenju tankih filmova sprejnom tehnikom, gdje se
prvobitna otopina rasprSuje na supstrat kako bi se formirao premaz. Upotreba hidrotermalne
sinteze proSirila je razumijevanje geoloskih procesa, pridonijela industrijskim primjenama
poput hidrometalurgije te pruzila uvide u sintezu materijala. Njene jedinstvene moguénosti i

prednosti ¢ine je vrijednim alatom u podrucju sinteze krutih tvari.p2s)
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Hidrotermalna analiza koja se koristi za pripravu TiO> na perlitu podrazumijeva koriStenje
vode kao otapala te visokih temperatura i tlaka. U ovom postupku, perlit se tretira hidrotermalno
kako bi se osigurala interakcija izmedu perlitnog supstrata i TiO2 prekursora. Hidrotermalna
analiza omogucuje kontrolirani rast i talozenje TiO2 na povrsini perlitnog supstrata. Visoka
temperatura i tlak u hidrotermalnom okruzenju poti¢u kemijske reakcije izmedu prekursora i
perlitnog supstrata, rezultiraju¢i formiranjem TiO2 nanostrukture na perlitu. Ovaj postupak
omogucuje dobivanje homogenih TiO2/perlit kompozita s poboljSanim svojstvima. Interakcija
izmedu TiO2 1 perlitnog supstrata doprinosi povecanoj adsorpcijskoj sposobnosti, vecoj
specifiénoj povrsini i boljoj fotokatalitickoj aktivnosti kompozita. TiO2/perlit kompoziti
dobiveni hidrotermalnom analizom mogu se primijeniti u raznim podrucjima, kao S§to su
fotokataliza, prociS¢avanje vode 1 zraka od oneciS¢enja, solarni paneli 1 drugi napredni
materijali. Hidrotermalna analiza predstavlja jednostavan i u¢inkovit postupak za pripravu TiO>
na perlitu, omogucéujuci kontrolu morfoloskih i strukturnih svojstava dobivenih kompozita.
Ovaj postupak moze biti koristan u istrazivanjima vezanim uz razvoj novih fotokataliti¢kih

materijala 1 primjenu perlitnog supstrata kao nosaca za TiO2 nanocestice.

e Priprava hidrotermalnom analizom

Priprema TiO2 hidrotermalnom metodom uklju¢uje koriStenje odgovarajué¢eg prekursora
(npr. titanijevog tetraklorida) i hidrotermalne obrade pod odredenim uvjetima. Prvo se priprema
otopina prekursora, koja se moze dobiti otapanjem odgovarajuée tvari u odgovarajucem
otapalu. Zatim se dodaje odgovarajuci reagens ili regulira pH vrijednost kako bi se postigla
optimalna reakcijska sredina. Nakon mijesanja i potrebnih postupaka obrade (poput pranja i
suSenja), dobiveni materijal podvrgava se hidrotermalnoj obradi pod odredenim temperaturama
i vremenima. Ovisno o potrebama, mogu se provesti dodatne analize poput rendgenske
difrakcije, mikroskopije ili spektroskopije radi karakterizacije materijala. Na Kkraju,
pripremljeni TiO2 moze se koristiti u razli¢itim aplikacijama, kao §to je fotokataliza ili kao
aditiv u drugim materijalima. Nadalje, perlit se moZe pripremiti hidrotermalnom metodom

sliénim postupkom, pri ¢emu se koristi odgovarajuci prekursor za perlit .[26]

3.2.3. Piroliza rasprSenja plamenom

Piroliza rasprSenja plamenom (engl. Flame Spray Pyrolysis) je metoda sinteze
nanocesticnih materijala: Koristi se za proizvodnju nano d&estica razli¢itih materijala,
ukljucujuéi fotokatalizatore poput TiO2.U FSP metodi, plamen se koristi kako bi potaknuo

kemijske reakcije prekursora, tj. kemijskih spojeva koji sluze kao izvor materijala. Brza je i



fleksibilna metoda jer omogucuje brzu sintezu i kontrolu nad veli¢inom, oblikom i strukturom

nano ¢estica.

Nakon reakcija u plamenu, nastale nano cestice kondenziraju se i taloze na povrsini nosaca,
stvarajuéi zeljeni materijal. FSP se koristi u razli¢itim podruc¢jima nanotehnologije, ukljucujuci
proizvodnju fotokatalizatora, solarne cCelije, senzore plina, fotonaponske uredaje i druge
nanomaterijale. Visoka kontrola svojstava materijala: Moguce je prilagoditi FSP postavke kako
bi se dobili materijali s odredenim svojstvima, kao Sto su faza, veli¢ina 1 poroznost Cestica.
Industrijska primjena: FSP je ucestala metoda u industrijskim postupcima jer omogucuje

visokoucinkovitu proizvodnju materijala s malom potroSnjom energije.
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Slika 3.3. Shematski prikaz uredaja za pirolizu rasprsivanja plamena.jzs

3.2.4. Metode impregnacije

Ova inovativna metoda ima veliku vaznost u podru¢ju fotokatalize, jer omogucuje
izradu visoko ucinkovitih materijala za razgradnju zagadivaca u vodi i1 zraku. Prvi korak u
procesu je disperzija TiOz praha u etanolu, osiguravaju¢i ravnomjernu distribuciju éestica. Ovaj
korak je kljucan za postizanje visoke aktivnosti fotokatalizatora, jer dobra disperzija omogucuje
vecu aktivnu povrSinu izmedu fotokatalizatora i oneciS¢ujucih tvari. Nakon disperzije, dodaje
se razrijedena duSicna kiselina kako bi se osigurala homogenost suspenzije. Kiselina djeluje

kao sredstvo za stabilizaciju i odrzavanje oblika suspenzije. Takva struktura suspenzije



olakSava ravnomjernu disperziju titanijevog dioksida i povecava povrSinu izlozenu svjetlosti.
Kao nosac koriste se perlitske granule s visokom poroznos¢u i sposobnoscu plutanja na povrsini
vode. Perlit pruza stabilnu podlogu za fotokatalitiCke Cestice, omogucujuci jednostavno
rukovanje i primjenu fotokatalizatora u razli¢itim okruzenjima. Nakon $to su perlitske granule
natopljene suspenzijom, odvajaju se filtracijom iz otopine, a zatim slijedi susenje i kalciniranje
kako bi se postigla stabilnost i optimalna kristalna struktura fotokatalizatora. Kalciniranje
doprinosi promjeni fizickih i kemijskih svojstava materijala te poboljSava fotokatalitiCku
aktivnost. Ova prakticna metoda depozicije 1 kalciniranja omogucuje u€inkovitu pripremu
TiOz/perlit fotokatalizatora koji se moze primijeniti u razliCitim uvjetima i za razgradnju

razli¢itih vrsta zagadivaca, pridonoseci odrzivim rjeSenjima zastite okoliSa. 27

Impregnacija je metoda koji omogucava ravnomjerno rasporedivanje ili zasicenje
materijala, poput TiO2, unutar poroznog nosaca kao $to je perlit. U ovom slucaju, perlit se
koristi kao nosa¢ 1 impregnira s otopinom ili suspenzijom TiO2. Taj postupak omogucava da
TiO2 bude ravnomjerno rasporeden na povrsini perlitnih granula, kao i unutar njihovih pora.
Ima znacajnu ulogu u poboljSanju svojstava materijala, posebno fotokatalitiCkih svojstava.
Impregnacijom se postize veca povrSinska raspodjela TiO2 Cestica na nosacu, Sto rezultira
povecanom povrSinom izloZzenom svjetlosti i veCom moguénosc¢u interakcije s onecis¢ujuc¢im
tvarima. Impregnacija ima brojne prednosti. Tehni¢ki je jednostavan za primjenu, jer ukljucuje
jednostavno ravnomjerno nanosenje TiO2 na nosac¢. Osim toga, impregnacija je ekonomski
povoljna jer zahtijeva relativno malu kolicinu materijala za postizanje zeljenog rezultata.
Takoder, generira malo otpada tijekom postupka, $to ga ¢ini ekoloski prihvatljivim. Optimalni
parametri sinteze vazni su za postizanje visoke ucinkovitosti katalizatora. Veli¢ina Cestica
aktivnih metalnih oksida, njihova dostupnost i raspodjela na nosacu klju¢ni su faktori koji
odreduju ucinkovitost katalizatora. Potrebno je pazljivo odabrati uvjete impregnacije kako bi
se osiguralo ravnomjerno rasporedivanje TiO2 Cestica na perlitu. VaZno je napomenuti da se u
nekim slu¢ajevima primjecuje losa disperzija TiO. katalizatora kada se koriste nitrati kao
pocetni sastojci za dobivanje fotokatalizatora TiO2. Ova pojava je slabo istrazena i postoji malo
konsenzusa medu autorima o njenim uzrocima. Jedno objasnjenje sugerira da se loSa disperzija
moze dogoditi tijekom suSenja, kada se Cestice redistribuiraju i neravnomjerno rasporede na

nosacu.[29]

Metoda impregnacije perlitnog nosaca koristi se za vezanje TiO> fotokatalizatora na
povrSinu perlitnog materijala. Ovaj postupak je kljucan za pripremu materijala koji ¢e se

koristiti u kontinuiranom fotokatalitickom tretmanu bioaerosola. Prije same impregnacije,
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potrebno je pripremiti radnu otopinu TiO,. Otopina TiO, prekursora se priprema mijeSanjem
odgovaraju¢ih kemikalija uz stalno mijesanje kako bi se postigla homogena smjesa. Nakon
formiranja suspenzije, perlitni nosac¢ se pazljivo dodaje u smjesu. Vazno je osigurati temeljito
mijesanje kako bi se osiguralo ravnomjerno rasporedivanje TiO2 na povrsini perlitnog nosaca.
Nakon $to se perlit impregnira s TiO2 prekursorom, postupak se nastavlja ispiranjem perlitnog
nosaca s destiliranom vodom. Ovaj korak je vazan kako bi se uklonili eventualni nevezani
materijali i necisto¢e. Nakon ispiranja, perlit se susi kako bi se uklonila vlaga i pripremio za
daljnju karakterizaciju. Impregnacija perlitnog nosac¢a s TiO2 fotokatalizatorom omogucuje
postizanje visoke povrSinske koncentracije fotokatalitickih mjesta na materijalu. Ova visoka
koncentracija fotokatalitickih mjesta omogucuje efikasnu razgradnju bioaerosola pod utjecajem
svjetlosti. TiO, djeluje kao katalizator koji potie stvaranje hidroksilnih radikala (*OH) u
prisutnosti UV svjetlosti. Hidroksilni radikali su visoko reaktivni i sudjeluju u razgradnji i

oStec¢enju mikrobnih stanica koje se nalaze u bioaerosolu. 3

3.3. Karakterizacija heterogenog fotokatalizatora TiO, na perlitnom nosacu
Karakterizacija TiO/Perlit sustava igra klju¢nu ulogu u razumijevanju njihovih
strukturnih, morfoloskih, kemijskih i opti¢kih svojstava. Nanocestice ovog fotokatalizatora
imaju jedinstvene karakteristike koje su od vitalnog znaCaja za razvoj i optimiranje
fotokatalitickih performansi. Poznavanje ovih svojstava omoguc¢uje nam dublje razumijevanje
mehanizama fotokatalitickih reakcija 1 interakcije materijala s mnosaCem perlitom.
Karakterizacija pruza temelje za uspjeSan dizajn i razvoj naprednih fotokatalitickih materijala
s primjenama u proc¢is¢avanju vode i zraka, fotokatalitickoj degradaciji organskih onecis¢enja

te konverziji energije.[31
3.3.1. Strukturna karakterizacija

e Rendgentska difrakcija-XRD
XRD se koristi za odredivanje kristalne strukture TiO2 na perlitnom nosacu. Ova
analiticka metoda analizira raspr$enu rendgensku svjetlost kako bi se dobili difrakcijski obrasci
koji se zatim koriste za identifikaciju kristalnih faza i odredivanje njihove orijentacije. Uzorak
se bombardira rendgenskim zrakama, a reflektirane zrake se detektiraju i koriste za dobivanje

informacija o raspodjeli kristalnih plohe i njihovim medusobnim udaljenostima u uzorku.

U slucaju TiO2, XRD se Cesto koristi za odredivanje fazne kompozicije (anatase, rutile,

brukite) i veli¢ine kristalita. Za analizu XRD uzoraka TiO2 premaza na perlitu ili drugim
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nosac¢ima, uzorci se obi¢no moraju usitniti kako bi se dobio fin i gladak prah prikladan za
analizu. Intenziteti difrakcijskih vrhova u XRD uzorcima mogu se Kkoristiti za kvantitativno
odredivanje udjela razli¢itih faza, poput anatase i rutile, koriste¢i odgovaraju¢e matematicke
modele i metode izracuna. Primjerice, udio rutile u uzorcima podrzanih katalizatora moze se
izracunati na temelju intenziteta vrhova za anatasu i rutile u XRD uzorcima. Osim toga, XRD
podaci mogu se koristiti za procjenu veli¢ine kristalita primjenom Scherrerove formule. Ova
formula omoguéuje procjenu prosjeéne veli¢ine kristalita na temelju $irine vrhova u XRD
spektru. Vazno je napomenuti da XRD analiza moze pruziti informacije o strukturi, faznom
sastavu 1 veli¢ini kristalita TiO> premaza, ali ne pruza detaljne informacije o morfologiji ili

mikrostrukturnim svojstvima materijala.fi4]

Scherrerova formula, prikazana jednadzbom (9), koristi se za procjenu veli¢ine zrna

kristalne faze na temelju XRD podataka

K=*A
L_ﬁ*cosﬂ (9)

L je veli¢ina zrna (u smjeru difrakcije)
K je Scherrerov faktor (tipicno se koristi vrijednost izmedu 0.91 1)
J je valna duljina X-zraka (obi¢no izrazena u nanometrima)

[ je puna Sirina na polovici maksimuma (engl. full width at half maximum, FWHM) vrha

difrakcije (u radijanima)
6 je kut difrakcije

Scherrerova formula se moze koristiti za procjenu veliine zrna kristalne faze u
materijalima poput TiO> na perlitu. Kada se TiO2 nanosni sloj nanese na perlit kao nosa¢, XRD
analiza se moze koristiti za karakterizaciju kristalne faze TiO2 i procjenu veli¢ine zrna. U
Scherrerovoj formuli, valna duljina X-zraka (1) odnosi se na valnu duljinu koja se koristi za
XRD analizu, a irina vrha difrakcije (f) odnosi se na Sirinu difrakcijskog vrha koji se pripisuje

TiO; kristalima. Kut difrakcije () odnosi se na kut pod kojim se pojavljuje difrakcijski vrh.sz

a)Rezultat dopiranja TiO2/perlit fotokatalizator dusikom i borom
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Slika 3.4. XRD uzorci i odgovarajuéi difrakcijski vrhovi za (a) B0.08—N-TiO»/EP, (b) B0.21-N-
TiOx/perlit, (c) B0.51-N-TiO/perlit, (d) BO.75-N-TiOJ/perlit, (e) N-TiOx/perlit, (f) TiO2/perlit.

Izvorni perlit sluzi kao kontrola.

Slika 3.4. daje prikaz XRD uzorka u slucaju dopiranja TiO2/perlit fotokatalizatora
dusikom i borom u kojem se istrazivalo se kako prisutnost borona (B) u TiO2/perlit materijalu
utjeCe na njegovu BET povrsinu. Kroz eksperimente su otkrili da dodavanje borona povecava

BET povrsinu materijala. [13]

b)Rezultati dopiranja TiO2 materijala s razli¢itim sadrzajem indija (In-Ti-1, In-Ti-5)
Fotokatalizator se radi boljih rezultata fotokataliticke aktivnosti dopirao sa indijem.
Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da prisutnost indija moZe znacajno poboljsati
fotokataliticke performanse TiO, materijala. Indij-dopirani TiO2 pokazuje veéu sposobnost
razgradnje organskih oneciS¢ujucih tvari, poput etilbenzena, posebno kada je izlozen UV-A
zraCenju. Ovo otkri¢e ima potencijalnu primjenu u razli¢itim fotokataliti¢kim procesima i moZe
biti korisno u tretiranju otpadnih voda 1 zraka koji sadrze organske oneciS¢ujuce tvari. Prikazani
rezultati mogu se koristiti u raspravi o vaznosti dopiranja TiO2 s indijem u fotokatalitiC¢kim
procesima. Takoder, rasprava bi se mogla usmjeriti na moguée primjene indij-dopiranog TiO>
u razgradnji organskih oneciS§¢ujucih tvari u razli€¢itim okoliSnim uvjetima. Vazno je naglasiti
da je indijem dopirani TiO2 pokazao znacajno poboljsanje u fotokatalitickoj aktivnosti, $to
potice daljnje istraZivanje ovog materijala za prakticne primjene u ekoloSkom inZenjerstvu i

zaStiti okolisa.

22



e —
a b =
2 =
< 88 g g a @
I o< T< < X
N I N A M
T N In-Ti-5 800
In-Ti-5 400 T o
E E 2
N N m A l A h A
IZ In-Ti-1 400 Z In-Ti-5 1000
1
! L
E T i JL M b
T Ti-0 400 E s - s 8 | _ InTi11000
T T el 83 ¢ o 5§ 8 g¢8
1 Tg x ~ |- 2 < C
EEJL “J{ Cfi | EJLL“ -4 -4
P25 Ti-0 1000
ML R S L S R N R T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7
2 Theta (°) 2 Theta (° 1

Slika 3.5. XRD uzoraka sol-gel poluvodica na temperaturi: (a) 400°C, (b) 1000°C.

Analiza rendgenske difrakcije (XRD) potvrdila je da je glavna kristalna faza za sve
materijale anataza. Analiza je prikazana na slikama 3.5.a) i 3.5.b). Kod komercijalnog TiO>
materijala P25 takoder su uoceni vrhovi koji odgovaraju kristalnoj fazi rutila. Rezultati su
pokazali da kod vecéeg sadrzaja indija dobivamo manje kristalite. To sugerira da doping TiO2 s
In** jonima moZe usporiti rast kristala, §to rezultira veéom specifié(nom povriinom
modificiranih oksida TiO. Materijali In-Ti-1 i In-Ti-5 bili su sinterirani na 1000 °C kako bi se
izdvojio In203 koji je dopiran ili ¢estice rasprSene na povrsini TiO2. XRD analiza je pokazala
vrhove povezane s In;O3 (anatasa) i rutile TiO2 fazama. Oc¢uvanih 85.4% anatase na 800 °C

ukazuje na termicku stabilnost indija koji se veze za titanij, ¢ime se odrzava struktura TiO2. [15]

e Ramanova spektroskopija

Ramanova spektroskopija je tehnika koja se Kkoristi za analizu materijala
osvjetljavanjem materijala monokromatskim svjetlom. Ramanova spektroskopija nudi
prednosti kao Sto su minimalna priprema uzorka, prenosivost i moguénost istraZivanja
infracrvenih prijelaza koriste¢i vidljivo svjetlo. Siroko se koristi u podruéjima kao $to su
forenzika, autentifikacija umjetnina i kontrola kvalitete farmaceutskih proizvoda. Ramanov
signal je slab, ali se moZe pojacati kroz rezonantno Ramanovo rasprSivanje ili povrSinski
pojacani Ramanov signal (SERS). SERS, koji koristi hrapave povrSine plemenitih metala,
omogucuje detekciju pojedina¢nih molekula i ima primjene u medicinskoj dijagnostici i analizi

hrane.[s3
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Primjenom Ramanove spektroskopije mozemo karakterizirati TiO2/perlitni kompozit, u

kojem se mogu uociti razni odzivi:

e Promjena u vrhovima faze rutila u TiO2 /perlitnim uzorkom jer dolazi do smanjenja te
faze zbog nestanka ramena najéesée na 600 cm™ te prosirenja anatase oko 400 cm™

e Dolazi do pomicanja najnizeg vibracijskog signala anatase prema veéim valnim
brojevima

e Vrhovi s vibracijskim signalima Si-O-Ti u TiO2/perlitnim kompozitima ukazuje na
formiranje veza izmedu TiO; fotokatalizatora i perlitnog supstrata.

e Ramanovi pikovi na 144 cm™ (EQ), 197 cm™ (EQ), 399 cm™ (B1g), 516 cm™ (Alg +
B1g), 1640 cm™ (EQ) potvrduju prisutnost anataze TiO».
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Slika 3.6. Ramanova spektroskopija za razli¢ite uzorke koji sadrze TiO> i perlit.

Primjenom Ramanove spektroskopije mozemo karakterizirati TiO2/perlitni kompozit,u
kojem se mogu uoditi razni signali. Na slici 3.6. se prikazuje pojava vrhova na 950 cm™! i
1080 cm™* koji su povezani s vibracijskim modovima Si-O-Ti. To ukazuje na formiranje veze
izmedu TiO> fotokatalizatora i perlitne podloge tijekom postupka FSP (flame spray pyrolysis)

obrade. 2¢]

e FTIR spektroskopija
Infracrvena spektroskopija Fourierovom tranformacijsom (engl. Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) je analiticka tehnika koja se koristi za identifikaciju kemijskih veza 1

funkcionalnih skupina prisutnih u razli¢itim materijalima. Radi mjerenja kako razliCite
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molekule apsorbiraju infracrvenu svjetlost pri odredenim valnim duljinama. Analizom
rezultirajuéeg infracrvenog spektra znanstvenici mogu dobiti uvide u sastav i strukturu tvari,
bez obzira jesu li organske ili anorganske. FTIR se Kkoristi kako bi se razumjela molekulska

struktura uzoraka, pomazuci istraziva¢ima da identificiraju i karakteriziraju razli¢ite spojeve. [34]

Ovdje se opisuje kako su prikazani spektri infracrvene spektroskopije (FTIR) za tri razlicite
tvari: TiO, perlit i TiO2/perlit fotokatalizator. FTIR je tehnika koja se koristi za analizu
molekularnih vibracija u tvarima. Slika 3.7. prikazuje FTIR spektre TiO., perlita i TiO2/perlit
fotokatalizatora. IR spektar TiO2 u rasponu od 400 do 4000 cm™ slaze se s eksperimentalnim
podacima. Signal na 1635-1645 cm™ predstavlja neasocirane molekule H2O na povr$ini TiO».
Signal na 3800-2500 cm™ ukazuje na veliku koli¢inu adsorbirane H2O i povrsinskih OH grupa

na povrsini TiO».

Takoder, IR spektar perlita nije isti kao IR spektar TiO2/perlit zbog razlike pikova na
500-800 cm', $to ukazuje na prisutnost TiO2 na perlitu. Intenzitet vrhova na 820-880 cm™, koji
su povezani s Si-OH vezama, je smanjen u usporedbi s analizom samo perlitnih granula. To

ukazuje da su TiO Cestice ué¢inkovito nalijepljene na povrSinu perlitnih granula.
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Slika 3.7. FTIR spektar TiO; (P-25), perlita i TiOJ/perlit fotokatalizatora. 7}

3.3.2. Morfoloska karakterizacija

SEM moZe biti kratica za skenirajuci elektronski mikroskop. SEM je vrsta mikroskopa
koji koristi usmjereni snop elektrona za skeniranje povrSine uzorka. Ovaj mikroskop biljezi
informacije o interakciji izmedu elektrona i uzorka, stvaraju¢i uve¢anu sliku. Moguénosti SEM-

a uklju¢uju moguénost uvecanja slike do 2 milijuna puta.[3s
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SEM omogucéuje vizualizaciju povrSine TiO2 na perlitu s visokom razlu¢ivoséu. Ova
tehnika koristi snop elektrona za skeniranje povrSine uzoraka i stvaranje detaljnih slika koje
prikazuju oblik, veli¢inu i raspored cestica TiO». Slike povrSine perlita potvrduju visoku
poroznost granula perlita kao dobru podlogu za titan dioksid. Parametar temperature
kalciniranja utjece na veli¢inu zrna TiO2 u kompozitu TiO/perlita, dok nema znacajan utjecaj

na morfologiju TiO2 kod ¢eli¢nih vlakana i stakla.[is5)

Slika 3.8. Skeniraju¢i elektronski mikroskop s primjenom poljske emisije (FESEM) (a) perlitnih

granula i (b) nakon imobilizacije TiOx.

PovrSinska morfologija TiO2/perlit fotokatalizatora istraZena je pomocu skenirajuce
elektronske mikroskopije s primjenom poljske emisije (FESEM), kako je prikazano na slici 3.8.
Slika perlitnih granula koriStenih kao nositelja prikazana je na slici 3.8. (a) Ova slika jasno
pokazuje da perlitne granule posjeduju visoko mezoporoznu strukturu. Slika 3.8. (b) prikazuje
povrsinu perlitnih granula nakon §to su na njih imobilizirane TiO2 nanocestice. Premaz TiO-
nanocestica je uglavnom rasporeden na vanjskim povr§inama perlitnih granula s rasprSenim

nakupinama TiO2. ;27]
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Slika 3.9. SEM slike ¢istog TiO2 (al i a2); perlita (b1 i b2); TiOJ/perlit prije upotrebe (c1, c2 i c3);
TiOy/perlit nakon upotrebe (d1 i d2); TiO2/Celi¢na vlakna (e); TiO./staklo

Usporedba perlitnog nosaca sa drugim vrstama nosaca se prikazuje na slici 3.7. gdje su
fotokatalizatori  bili podvrgnuti procesu kalciniranja tijekom 30 minuta na razli¢itim
temperaturama: 450°C za perlite, 350°C za ¢eli¢na vlakna i takoder 350°C za staklo. Na slici
se jasno vidi struktura povrSine katalizatora. Slike povrSine granula potvrduju da su perlitske
granule visoko porozne i stoga se pokazuje kao dobra podloga za titanijev dioksid. Kada je rije¢
o katalizatorima oblozenim ¢eliénim vlaknima i staklom, njihova morfologija titanijevog
dioksida ostaje gotovo nepromijenjena u usporedbi s neoblozenim TiO> ¢esticama (vidljivo na

slikama 3.9. al, a2, e i f). Odnosno, nanoSenje ¢eli¢nog vlakna i stakla ne mijenja znacajno
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veli¢inu i oblik TiO2 nanokristala. Medutim, kada se radi o TiO2/perlit kompozitnim
katalizatorima, primje¢uje se znacajna razlika u odnosu na druge nosace. Konkretno, nakon
kalciniranja na 450 °C veli¢ina TiO2 nanokristala unutar perlitske matrice izgleda veca nego
kod kalciniranja na 350 °C. Ovi podaci ukazuju na to da viSe temperature kalciniranja, poput
450 °C, dovode do povecanja veli¢ine nanokristala TiO2 unutar perlitskog kompozita. Ova
informacija je znaCajna jer nam pomaze razumjeti kako proces kalciniranja utjeCe na

morfologiju i veli¢inu nanokristala TiO u razli¢itim konfiguracijama katalizatora.

i~

Magnilude“i}k(o;) N — Magnitude 2k (d;) ‘

MaBnituds 13k (),
Slika 3.9. (nastavak)

Na temelju ovih slika, mozZe se zakljuciti da perlitski nosa¢ pokazuje potencijal kao
dobar nosa¢ za TiO katalizator, buduc¢i da se TiO2 nanokristali dobro prianjaju na njegovu

visoko poroznu povrsinu. S druge strane, katalizatori obloZeni ¢elicnim vlaknima i staklom ne
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pokazuju znacajne promjene u morfologiji nanokristala, Sto sugerira da bi TiO2 na tim nosa¢ima

takoder mogao biti stabilno prisutan i djelovati kao u¢inkovit katalizator. [14)

3.3.3. Fizicka karakterizacija povrSine TiO2/Perlit materijala:

Brunauer-Emmett-Teller (BET) analiza je tehnika fizi¢ke karakterizacije koja pruza
kvantitativne podatke o specificnoj povrsini i1 raspodjeli poroznosti ¢vrstih materijala. Ova
metoda je pogodna za Sirok raspon ¢vrstih matrica, od praskastih katalizatora do monolitnih

materijala.jze)

Temperatura kalciniranja i dodatak perlitnog nosaca (EP) imaju znacajan utjecaj na
povrsinska svojstva fotokatalizatora, posebno kada se koristi tehnika BET (Brunauer-Emmett-
Teller) za karakterizaciju. Poveéanje temperature Kkalciniranja moze uzrokovati smanjenje
specifi¢ne povrSine fotokatalizatora. Do ove pojave dolazi jer visoke temperature mogu dovesti
do destrukcije porozne strukture materijala, posebno ako se kalcinira na vi§im temperaturama.
Gubitak poroznosti materijala moze smanjiti povrSinu dostupnu za reakcije i koloidne
interakcije s reaktivnim vrstama, $to moze utjecati na ukupnu fotokataliti¢ku aktivnost. Dodatak
perlitnog nosaca moze promijeniti povrSinska svojstva fotokatalizatora, ovisno o koliCini
dodanog EP-a. Uz vec¢i dodatak EP-a, povrSinska povr§ina moze se povecati. To je zbog toga
Sto EP djeluje kao nosac koji moze povecati povrSinu za nanosenje TiO», §to zauzvrat moze
povecati povrsinu fotokatalizatora. Medutim, previse dodavanje EP-a moze takoder dovesti do

zacepljenja nekih pora nosaca, Sto moze smanjiti ukupnu povrsinu dostupnu za reakcije.

e Prednosti dopiranja TiO2 materijala

Dopiranje fotokatalizatora moze znacajno utjecati na promjene u faznoj strukturi TiO>
materijala. Kroz literaturni pregled je prikazano da povecanje prisutnosti dopirajuc¢eg elementa
borona ima supresivni efekt na proces transformacije anatasne faze TiOz u rutile fazu, $to je
dosljedno i rezultatima drugih sli¢nih istrazivanja u ovom podruc¢ju. lako su kristalne strukture
B-N-TiO2/perlit materijala vec¢inski identificirane kao anatasna faza, zamijeceno je da postoji
blago smanjenje intenziteta vrha u uzorku B-N-TiOz/perlit. Ovo smanjenje se tumaci kao
posljedica formiranja B203 spoja na povrsini TiO2, §to dodatno potvrduje utjecaj borona na

strukturu i svojstva fotokatalizatora.

29



Tablica 3.1. Rezultati karakterizacije razli¢itih uzoraka.

Uzorak Specifi¢na povrSina | Veli¢ina pora (nm) | Ukupni volumen pora (cm?3/g)
Perlit 5.174 8.528 0.016
B0.11-N-TiO./perlit 17.189 15.898 0.074
B0.23-N-TiO./perlit 28.597 27.314 0.082
B0.57-N-TiO./perlit 33.649 29.553 0.089
B1.14-N-TiO./perlit 13.049 12.503 0.051

Navedeni rezultati istrazivanja B-N-TiOz/perlit fotokatalizatora ukazuju na znacajan
utjecaj kontroliranog dodavanja bora na njegovu BET povrSinu 1 fotokataliticku aktivnost.
Analiza adsorpcijsko/desorpcijske izotermu u inertnoj atmosferi dusika(N2), potvrdila je
prisutnost tipicne mezoporozne strukture, sto je odgovarajuce za poboljSanje apsorpcije svjetla
1 poticanje fotokataliticke reakcije. Primijec¢eno je da povecanje udjela bora povecava BET
povrsinu materijala sve do optimalnog omjera B/Ti od 0.57, nakon ¢ega daljnje povecanje
udjela bora rezultira smanjenjem BET povrSine. Ova povecana povrSina materijala, zajedno s
formiranjem Ti-N-B-O strukture, rezultira poboljSanom ucinkovito$¢u adsorpcije reaktanata i
generacijom fotoinduciranih Supljina na aktivnim mjestima. Kombinirano, ovi rezultati upucuju
na obecavajuéi potencijal B-N-TiO2/perlit materijala kao ué¢inkovitog fotokatalizatora, posebno
isticuci najvecu fotokataliticku aktivnost kod materijala s omjerom B/T1i0d 0.57. Ovi zakljucci
podrzavaju daljnju primjenu ovih materijala u remedijaciji one¢iS¢enih voda 1 drugim
fotokatalitickim procesima. U konacnici, poveéana BET povrSina pomaze povecati
ucinkovitost fotokatalizatora jer viSe povrSine znaci viSe mjesta za interakciju s reaktantima 1

bolje iskoriStavanje svjetlosti u katalitiCkim procesima. i3
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3.3.4. Kemijska karakterizacija TiO2/perlita

Spektroskopija s energijskom disperzijom X-zraka (EDS, takoder poznata kao EDX ili
XEDS) je analiticka tehnika koja omogucuje kemijsku karakterizaciju i elementarnu analizu
materijala. Uzorak koji se ispituje pod utjecajem energije, kao Sto je elektronski snop u
elektronskom mikroskopu, apsorbira dio te energije izbacivanjem elektrona iz svoje unutarnje
ljuske. Taj elektron zatim napusta mjesta prazne ljuske, oslobadajuci visak energije u obliku X-
zraka Ciji spektar ima karakteristi¢ne oznake o podrijetlu atoma. Na temelju ovoga, moguce je
analizirati sastav uzorka koji je bio izloZen izvoru energije. Polozaj vrhova u spektru ukazuje

na element, dok intenzitet signala odrazava koncentraciju tog elementa.

EDS analiza pruza vrijedne informacije o kemijskom sastavu TiO2/perlit
fotokatalizatora 1 potvrduje njegovu strukturnu cjelovitost. To pomaze u boljem razumijevanju
karakteristika TiO/perlit fotokatalizatora i osigurava njegovu kvalitetu i ucinkovitost u
primjeni za razgradnju organskih onecis¢ujucih tvari. EDS (engl.Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) analiza je vazna kao kemijska karakterizacija jer omogucuje potvrdu prisutnosti
odredenih elemenata na povrSini perlitnih granula i titanijskog dioksida. EDS se Kkoristi za
analizu kemijskog sastava povrSine fotokatalizatora TiO2 1 perlitskih granula. To je vazno za

ukazivanje prisutnosti elemenata i komponenata koje su klju¢ne za fotokataliti¢ke reakcije.[37]

SiKa

o 2 4 6 8 10 12 14 16
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Slika 3.10. EDS spektar Cistog perlita
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Slika 3.11. EDS spektar titanijskih nanocestica pripremljenih sol-gel postupkom
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Slika 3.12. EDS spektara sol-gel titanijskih nanocestica oblozenih perlitskom granulom

Na temelju dobivenih EDS spektara, uoceni su jaki vrhovi za silicij i vrhovi srednje
jakosti za aluminij na povr$ini perlitnih granula, $to se o¢ekuje s obzirom na kemijski sastav
perlitnih granula. Takoder, otkriven je jak vrh za titan na titanijevom dioksidu koji je nanesen
na perlitne granule. Ova potvrda prisutnosti titana ukazuje na uspjeSnu imobilizaciju titanijskog
dioksida na povrSinu perlitnih granula. EDS analiza takoder nije otkrila znakove pukotina ili
nehomogenosti izmedu premaza i perlitnih granula, $to sugerira dobro prianjanje titanijskog
dioksida na povrs$inu perlitnih granula. Ti rezultati ukazuju na homogenu raspodjelu titanijskog
dioksida na povrsini perlitnih granula, to je klju¢no za osiguravanje u¢inkovite fotokataliticke

aktivnosti TiO2/perlit fotokatalizatora.

Na povrsini mikroporoze perlitske granule formirane su slojevite strukture titana. Bitno

je napomenuti da su ove strukture ujednacene u svojem kemijskom sastavu i bez pukotina. Ova
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svojstva potvrduju uspje$nu sintezu titanijevog sloja na perlitnim granulama. Ova pobolj$anja
u strukturi i kompoziciji imaju iznimno pozitivan utjecaj na prakti¢nu primjenu ovih materijala

u zastiti okolisa, te isto tako, znacajno poboljsavaju njihovu kataliticku u€inkovitost. 3g]
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4. RASPRAVA | PERSPEKTIVNI DIO

Fotokataliza se oslanja na koriStenje sunceve svjetlosti ili UV zracenja, pomocu
titanijevog dioksida, Sto je ekonomski isplativo, ekoloski prihvatljivo i primjenjivo diljem

svijeta.

4.1.  Prednost koriStenja fotokatalizatora TiO2 u industriji

U mnogim zemljama u razvoju uspjesno se koristi fotodisinfekcija osjetljiva na TiO»,
najcesce koristenog fotokatalizatora, za uniStavanje patogena i algi u slatkovodnim izvorima.
Primjena TiOz ima potencijalno povoljan utjecaj na zdravlje i kvalitetu zivota opce populacije.
Ove Cestice mogu se pristupacno integrirati u razlicite materijale, sustave 1 povrSine kako bi se
vr§ila dezinfekcija 1 razgradnja oneciS¢ivala u vodi 1 zraku. Njihova uporaba u obradi vode
moze zamijeniti toksi¢ne tvari, §to pozitivno utjece na okoli§, posebno u zemljama u razvoju,
te poboljSati u€inkovitost tradicionalnih metoda obrade vode, rezultirajuéi kvalitetnijom vodom

koja se ispusta iz postrojenja za obradu vode.[3]

e Fotokataliza kao napredna metoda obrade vode za uklanjanje toksina i one¢i$¢ivala
Rast svjetske populacije, smanjenje Ciste vode, briga za okoli$ 1 veza izmedu vode 1
zdravlja zahtijevaju ucinkovite odrzive metode obrade vode. Jedan od takvih metoda je
fotokataliza, koja koristi umjetne izvore svjetlosti. Fotokataliza moze biti korisna u vodnoj
obradi u razli¢itim postrojenjima i kucanstvima, kao i za uklanjanje mikroba iz pitke vode. Ova
tehnologija ima potencijal da zamijeni toksi¢ne tvari 1 poboljsa kvalitetu otpadnih voda. Tako
konvencionalne tehnologije mogu zadovoljiti standarde kvalitete vode, fotokataliti¢ki sustavi

pruzaju nove mogucénosti za ucinkovitiju obradu vode. 1]

TV-LAMPA———
1

UBRIZGAVANI.

Slika 4.1. Prikaz fotokatalitickog binarnog reaktora u procesu procis¢avanja vode. [7

Kroz vise od dvadeset godina istrazivanja i napretka, razli¢iti fotokataliti¢ki reaktori su

oblikovani i primijenjeni s ciljem proc¢is¢avanja vode. Slika 4.1. prikazuje slikovit dijagram
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reaktora za fotokataliticku suspenziju. Uocava se kako je fotokatalizator ravnomjerno rasprsen
u reakcijsku teku¢inu putem unoSenja zraka. Neki reaktori s suspenzijom mogu koristiti

elektri¢no ili magnetsko mijesanje kako bi postigli jednoliku disperziju fotokatalizatora. 7]

Titanijev dioksid se smatra najprikladnijim fotokatalizatorom zbog njegove vece
sposobnosti razgradnje brojnih organskih oneciS¢ujucih tvari. Medutim, TiO2, nanocestice
zahtijevaju vrlo skupe mikrofiltracijske procese kako bi se odvojile iz vode nakon koristenja u

obradi vode. Ovaj problem moZe se rijesiti povezivanjem nanocestica na nosac.[9]

Medutim, fotokataliticka u¢inkovitost TiO2 moZe se smanjiti imobilizacijom na nosa¢
materijala zbog razli¢itih razloga, kao $to su svojstva nosaca i uvjeti proizvodnje. Ekspandirani
perlit, vrsta staklastog vulkanskog kamena, moze se koristiti kao nosa¢ fotokatalizatora zbog
svog visokog sadrzaja silicija, porozne te visoke pristupacnosti u prirodi po ekonomic¢noj cijeni.
Osim toga, u usporedbi s drugim poroznim materijalima poput aktivnog ugljena, zeolita i
glinenih materijala, niza gustoca i ve¢a propusnost svjetlosti ¢ine perliti obe¢avaju¢im nosacem
fotokatalizatora. TiO2 se moze ¢vrsto povezati s povr§inom perlitnog nosac¢a putem Ti-O-Si

veza, ¢ime se mogu razviti stabilni fotokatalizatori. 39
e Fotokataliza u proc¢is¢avanju vode: Toksi¢ni Metali, Organski i Anorganski Spojevi

Fotokataliza u obradi vode ima vaznu ulogu u uklanjanju toksi¢nih metala, razgradnji
organskih spojeva, uklanjanju anorganskih spojeva i razgradnji prirodnih organskih tvari.
Ucinkovito se moze koristiti za uklanjanje metala poput zive, kroma i olova, te za regeneraciju
vrijednih metala poput zlata i srebra. Takoder, fotokataliza ima sposobnost razgradnje razli¢itih
organskih spojeva, ukljucujuci pesticide i herbicide, te uklanjanje anorganskih spojeva poput
metalnih soli 1 cijanida. Huminske tvari, koje doprinose boji vode i mogu se povezati s teSkim
metalima, ucinkovito se razgraduju putem fotokatalize. Ova tehnologija takoder nalazi
primjenu u medicinskom okruZenju, kao §to su tkiva TiO- za kontrolu bolni¢kih infekcija, te u
fotodinamickoj terapiji za ciljanje tumorskih stanica. Dodatno, TiO2 cement se koristi za

kontrolu emisija ispuSnih plinova u gradnji cesta.3]

4.2.  Usporedba metoda priprave heterogenog fotokatalizatora T102 na perlitnom nosacu
Sol-gel postupak je posebno zanimljiv jer omogucéuje dobivanje premaza pri nizim
temperaturama 1 jednostavnijim postupkom u usporedbi s drugim metodama. Takoder,
omogucuje primjenu na osjetljive podloge poput metala i plastike. Fotokataliticki premazi od

TiO2 dobiveni sol-gel postupkom su proucavani kako bi se identificirali klju¢ni parametri za
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fotokataliticku razgradnju razli¢itih oneciS¢ivala. Dodatna poboljSanja mogu se postii
kontroliranjem parametara i strukture premaza, kao $to su specificna povrSina, poroznost i
raspodjela veli¢ine pora. Utvrdeno je da debljina premaza, sastav kristalnih faza i vrsta podloge
mogu utjecati na fotokataliticku aktivnost premaza. Takoder, istrazivano je kako toplinska
obrada utjece na ucinkovitost premaza. Uz to, identificirana je vaznost inhibicije difuzije iona
koji mogu otrovati katalizator i utjecati na fotokatalitiCku aktivnost premaza. Ovi napreci u
razumijevanju i optimiranju fotokatalitickih premaza omogucuju njihovu primjenu u razli¢itim
sustavima kontinuiranog rada, bez potrebe za filtracijom i s moguénos$¢éu ponovne uporabe.
Dodatna poboljsanja fotokatalitickog procesa mogu se posti¢i kontroliranjem kristalnih
parametara, strukture 1 teksture poluvodica, poput specificne povrSine, poroznosti, volumena i

raspodjele veli¢ine pora.41]

Priprava hidrotermalnom analizom odnosi se na postupak sinteze materijala pomocu
hidrotermalne reakcije, koja se provodi u kontroliranim uvjetima visokog tlaka i temperature u
prisutnosti vode ili drugog otapala. Sinteza TiO>/perlit kompozita putem hidrotermalne analize
nudi konkurentnu alternativu klasi¢nom sol-gel postupku. Usporedujuc¢i razliCite aspekte,
hidrotermalna analiza omogucuje precizniju kontrolu veli¢ine Cestica, ravnomjerniju raspodjelu
TiO2 nanocestica na perlitnom supstratu i bolju adheziju nanoCestica. Takoder, varijacijom
parametara u hidrotermalnoj analizi, poput koli¢ine prekursora i brzine protoka plina, moguce
je optimirati sintezu kompozita s ciljem postizanja boljih morfoloskih i strukturnih svojstava.
Sve ove prednosti ¢ine hidrotermalnu analizu obecavaju¢im postupkom za pripremu visoko

uc¢inkovitih TiO2/perlit kompozita u usporedbi s tradicionalnim sol-gel postupkom. [26]

Piroliza rasprSenja plameom je postupak u kojem se fino rasprSuje otopina titanijevog
alkoksida i perlitnih Cestica kroz kapilarnu cijev u plamen. Kada se otopina rasprsi u plamenu,

nastaju male kapljice dok otapalo izgori unutar plamena.so)

Usitnjavanje perlita u planetarnom mlinu rezultira dobivanjem finih granula koje su
prikladne kao supstrat za talozenje TiO2 nanocestica. Promjene u veli¢ini ¢estica mogu utjecati
na povrsinsku reaktivnost i morfologiju kompozita. Koli¢ine titan izopropoksida (TIPO) i perlit
materijala koji se koriste u pripravi kompozita moze utjecati na koncentraciju i raspodjelu TiO>
nanocCestica na perlitnom supstratu. Razli¢ite koli¢ine prekursora mogu dovesti do razli¢itih
morfoloskih i strukturnih svojstava TiO2/perlit kompozita. Promjene u protoku plina,
ukljucujuéi protok rasprsivanja plina, kao i brzina doziranja prekursora strcaljkom, mogu imati
utjecaj na homogenost taloZenja TiO2 nanocestica na perlitnom supstratu. Pravilno podeSavanje
brzine protoka plina moze rezultirati boljom disperzijom i1 adhezijom TiO2 nanocestica na
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perlitu. Tokom piroliticke reakcije, TIPO se pretvara u TiO2, a atomi TiO, agregiraju se u

nanometarske ¢estice koje se taloze na povrsini perlitnog supstrata. [2g]

Metoda impregnacije perlitnog nosaca ima za cilj ravnomjerno rasporedivanje TiO2 unutar
poroznog nosaca kako bi se povecala povrSinska raspodjela TiO» cCestica. Impregnacija
perlitnog nosaca s TiO> fotokatalizatorom omogucuje postizanje visoke povrSinske
koncentracije fotokatalitiCkih mjesta, Sto povecava efikasnost razgradnje bioaerosola pod
utjecajem svjetlosti. Klju¢éni koraci u ovoj metodi ukljuCuju pripremu radne otopine TiOo,
dodavanje perlitnih granula u smjesu 1 osiguranje temeljitog mijeSanja kako bi se postigla
ravhomjerna raspodjela TiO2 na povrSini perlitnog nosaca. Impregnacija je tehnicki

jednostavna, ekonomski povoljna 1 ekoloski prihvatljiva metoda. (30

4.3.  Testiranje fotokataliticke aktivnosti TiO2 na perlitnom nosacu
U tablici 4.2. prikazane su vrijednosti uklanjanja fenola nakon 4 sata, konstante brzine
za svjetlosne izvore snage 125 W i 80 W te vrijednosti koeficijenta determinacije (R2) za iste

svjetlosne izvore, testiranjem TiO2 fotokatalizatora.

Tablica 4.2. Usporedba fotokataliti¢ke aktivnosti razli¢ito pripremljenih katalizatora

Uzorak Uklanjanje fenola nakon 4 h (%)
P-25 ¢isti prah 98.4
Premaz na staklenim plo¢ama 92.2
Premaz na perlitskim granulama 83.3
Premaz na Celi¢nim vlaknima 73.2
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P-25 predstavlja Cisti titanijev dioksid, a ostala tri uzorka predstavljaju premaze
titanijevog dioksida na staklo, perlit te ¢elicno vlakno kao testiranje fotokataliticke aktivnosti
TiO2 na razli¢itim nosa¢ima pod djelovanjima svjetlosnih izvora snage od 125 W i 80 W.
Efikasnost katalizatora je usporedivana nakon 4 sata izlaganja UV zraCenju, prilikom koje je
doslo do razgradnje fenola. Katalizatori koji se nanose na staklene plo¢ice pokazuju vecu
ucinkovitost nego dok su na granulama perlita. Katalizator premazan na staklenim plo¢ama
postigao je bolje rezultate fotokataliticke degradacije fenola u usporedbi s perlitskim
granulama. Na tablici 4.2. se vidi da je postotak razgradnje bio visi za staklene ploce. Precizna
usporedba izmedu fotokatalizatora je izazovna zbog razlika u postavkama reaktora i radnim
uvjetima koji utjeCu na fizicke karakteristike fotokatalizatora. Katalizator premazan na
staklenim ploCama pokazao je najbolju fotokataliticku aktivnost u usporedbi s premazom na
perlitskim i ¢eliénim granulama. Odnosno, sposobnost Katalizatora da potakne razgradnju
fenola pomoc¢u UV svjetla bila veca za staklene ploce. Katalizator koji je vezan na perlitnim
granulama je pokazao vecu fotokataliticku aktivnost u usporedbi sa ¢eli€énim granulama, s
obzirom na svoju poroznost. Ve¢a mehanicka stabilnost je na staklenim granulama, nego $to je
na perlitnim zbog stabilnosti premaza katalizatora na staklenim plo¢ama i nije dolazilo do
ispiranja tijekom reakcije te nije bilo potrebno dovoditi dodatne postupke filtracije ili

recirkulacije kako bi se odvojio iz reakcijske smjese. [14]

e Ucinak intenziteta svjetlosti
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Slika 4.2. Utjecaj intenziteta svjetla na razgradnju amonijaka pomoc¢u TiO2/perlita.

Utjecaj UV intenziteta na fotokataliticku ucinkovitost katalizatora istraZzuje se
variranjem snage izvora UV svjetlosti od 80 do 250 W, prikazanih na slici 4.2. Fotokataliticka

ucinkovitost sa ve¢im intenzitetom zraCenja se povecava, sa povecanjem snage. Razgradnja
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organskih molekula poput fenola se pokazala uspjesnom sa povec¢anim koli¢inom zra¢enja UV
zrakama. PoveCanje intenziteta svjetlosti poveéava brzinu razgradnje amonijaka, kako
neCisto¢e u sistemu TiOz/perlit, potiCuéi stvaranje veceg broja aktivnih kemijskih vrsta.
aktivacija fotokatalize, formacija elektrona i Supljina u fotokemijskoj reakciji snazno ovisi o
intenzitetu svjetla. Rasprostranjenost intenziteta svjetla unutar reaktora neizbjezno odreduje
ukupnu konverziju zagadivaca i u¢inkovitost razgradnje. Kako bi proucili utjecaj UV intenziteta
na fotokatalitiCku u¢inkovitost, koristili su razli¢ite UV izvore svjetla snaga 80, 1251250 W.
Svi eksperimenti provedeni su pod istim uvjetima, a dobiveni rezultati tih eksperimenata
prikazani su na slici 8. O¢ito je da se s povecanjem intenziteta UV svjetla (od 80 do 250 W)
povecala ucinkovitost razgradnje amonijaka. Opcenito, intenzitet svjetla otopine imao je
znacCajan utjecaj na kinetiku reakcija. Zakljuceno je da pove¢anjem intenziteta svjetla dolazi do
povecanja konstante brzine, S§to rezultira vecom aktivacijom katalizatora i1 vecom
fotokatalitickom razgradnjom amonijaka. U konacnici, rezultat pokazuje da TiO2/perlit
fotokatalizator ima prikladnu sposobnost uklanjanja amonijaka iz otpadnih voda. Takoder, kada
su TiO2 nanocestice imobilizirane na perlitskim granulama, problem odvajanja nanocestica

nakon prociS¢avanja koji je ¢esto prisutan pri koriStenju fotokatalitickog procesa nije postojao.

® Koncentracija onecis¢ivala
Povecanje pocetne koncentracije amonijaka u sintetickoj otpadnoj vodi povecava
ucinkovitost fotokatalitiCkog uklanjanja. Katalizator TiO2/perlit pokazao je vecu ucinkovitost
pri viSim pocetnim koncentracijama amonijaka. Medutim, s rastom koncentracije iznad

odredene vrijednosti, u¢inkovitost se smanjuje.

® pH-vrijednost otopine

Uc¢inak pH-vrijednosti na fotokataliticko uklanjanje amonijaka moZe se objasniti
sljede¢im mehanizmom: Kisela pH-vrijednost: U kiselom okolisu, povrSinski pozitivno
nabijeni TiO2/perlit katalizator privla¢i amonija¢ni kation (NH4") . Ova privla¢na interakcija
povecava adsorpciju amonijaka na povrSini katalizatora, S$to rezultira ve¢im uklanjanjem
amonijaka iz otopine. Medutim, prekomjerna kiselost moze usporiti fotokataliti¢ki proces 1
smanyjiti ukupnu u¢inkovitost zbog kompetitivne adsorpcije hidroksilnih iona (OH") na povr§inu
katalizatora. Alkalna pH-vrijednost: U alkalnom okoliSu, povrSinski negativno nabijeni
TiO2/perlit katalizator privla¢i amonijak (NH4") ione koji su sada neutralni, pretvarajuéi ih u
amonijak (NHs) koji je neutralno nabijen. Ovaj podatak takoder povec¢ava adsorpciju amonijaka

na povrsini katalizatora, §to rezultira ve¢im uklanjanjem amonijaka iz otopine. Medutim,
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previsoka pH-vrijednost moze uzrokovati djelomi¢no otapanje prirodnog perlita, §to moze
smanjiti ukupnu ucinkovitost procesa. Ucinkovitost fotokatalitickog uklanjanja amonijaka
obi¢no doseze maksimalnu vrijednost u blago alkalnim uvjetima, tj. pri pH-vrijednosti oko 11,
gdje je povrSina katalizatora optimalno nabijena za adsorpciju amonijaka, a pri tome se

izbjegava djelomicno otapanje perlita i prekomjerna konkurencija za razmjenska mjesta.

e Analiza meduproizvoda koji su nastali tijekom reakcije
Identificiraju se meduproizvodi nastali tijekom fotokataliticke razgradnje amonijaka.
To su produkti karakteristi¢ni za fotokataliticku reakciju 1 ukazuju na to da su fotogenerirani

elektroni i Supljine odgovorni za razgradnju amonijaka.27]

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanje o perlit-TiO2 heterogenim fotokatalizatorima iznosi klju¢ne spoznaje koje
naglaSavaju znaCaj ovih materijala unutar fotokatalitickih primjena. Analizom razli¢itih
istrazivackih radova, otvaraju se fascinantne mogucnosti za njihovu buducu primjenu u Sirem
kontekstu fotokatalize. Naglasak se stavlja na perlit-TiO2 heterogene fotokatalizatore, ¢iji
sposobnost da induciraju i ubrzaju fotokemijske reakcije donosi izuzetno povoljne izglede za
efikasno uklanjanje organskih zagadivaca iz okoliSa, kao i za energetski odrzive procese.
Analiti¢ke tehnike poput BET analize, rendgenske difrakcije (XRD), elektronske mikroskopije
(SEM), Ramanove i FTIR spektroskopije opisuju strukturu i svojstva ovih fotokatalizatora,
pruzaju¢i dublje razumijevanje njihovih karakteristika. Tako se omogucava dizajniranje
fotokatalizatora s ciljanim osobinama, §to je od izuzetne vaznosti za njihovu primjenu u
specificnim okruzenjima. Fotokataliticki eksperimenti su jasno potvrdili visoku efikasnost
perlit-TiO2 materijala u razgradnji organskih zagadivaca pod svjetlosnim zracenjem. Ovi
rezultati pruzaj