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1. Úvod 
 

Amoniak (NH3) je pro své široké využití jednou 

z celosvětově nejžádanějších surovin chemického průmys-

lu. Je hojně využíván v oblasti výroby zemědělských hno-

jiv, ve farmacii, pro výrobu syntetických vláken, barviv 
a výbušnin1–4. Pro svou bez-uhlíkovou povahu a vysokou 

energetickou hustotu (13,6 GJ m–3) je amoniak považován 

za „ideální“ meziprodukt pro skladování vodíku nebo jako 
„zelené“ palivo5–7. V současnosti je amoniak stále získá-

ván především tradičním Haberovým-Boschovým (HB) 

procesem. HB proces je používán od 20. století, využívá 

fosilní paliva (zdroj vodíku) a je doprovázen nadměrnou 
emisí skleníkových plynů (3 molekuly CO2 na 8 molekul 

NH3)
1,4. Dalšími nevýhodami HB procesu je nutnost ex-

trémních podmínek pro průběh reakce, zejména vysoké 
teploty (300–500 °C) a vysokého tlaku (15–25 MPa), 

s čímž také souvisí významná spotřeba energie1,4. Vzhle-

dem k vysoké poptávce po amoniaku a jeho aktuální 

„neekologické“ výrobě jsou vyvíjeny nové metody a nové 

materiály pro redukci dusíku za příznivějších podmínek. 
 

 

2. Redukční reakce dusíku 
 

Výroba amoniaku z molekulárního dusíku (N2) za 

mírných podmínek, tj. pokojové teploty a atmosférického 

tlaku, ideálně s využitím jednoduchých, ekonomických 

a účinných katalyzátorů, je velmi aktuálním tématem8,9. 
V přírodních procesech jsou pro přeměnu atmosférického 

dusíku na amoniak využívány enzymy – nitrogenasy. Ty 

katalyzují redukci a protonaci N2, a přestože je rozštěpení 
trojné vazby mezi dvěma atomy dusíku extrémně energe-

ticky náročné, jsou tyto enzymy schopny provést redukci 

při biologických teplotách a atmosférickém tlaku. Existují 

tři druhy nitrogenas, které se liší typem kovu v aktivním 
místě: (a) železo-molybden, (b) železo-vanad, (c) železo-

železo. Všechny tyto druhy nitrogenas mají podobnou 

strukturu a reaktivitu a skládají se ze dvou oddělených 
proteinových klastrů: (a) dinitrogenasy reduktasy (tj. di-

mer obsahující železo), jenž dodává elektrony pro redukci 

a (b) dinitrogenasy (tj. tetramer obsahující železo 

a molybden/vanad/železo), kde dochází k vazbě a redukci 
N2 (cit.10). Po vzoru přírodních procesů jsou vyvíjeny umě-

lé foto-/elektro- katalyzátory, které jsou schopny reduko-

vat dusík na amoniak po „přidání“ protonů a elektronů, 
a to v laboratorních či průmyslových podmínkách8.  

Jednou z hlavních výzev je však nedostatek vhod-

ných, levných, účinných katalyzátorů, které by mohly 

účinně produkovat amoniak a dosahovat vysoké Faradayo-
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vy účinnosti (FE) při elektrochemické redukci dusíku. FE 

je důležitým faktorem pro hodnocení účinnosti a efektivity 
elektrochemických procesů a vyjadřuje poměr mezi množ-

stvím látky, které je elektrochemickou reakcí přeměněno 

a celkovým množstvím neseného náboje9. Dalším problé-

mem je, že povrchy katalyzátorů, které jsou aktivní pro 
redukci dusíku na amoniak v přítomnosti vody, jsou také 

aktivní při redukci vody na plynný vodík. To tedy zname-

ná, že většina protonů a elektronů v systému inklinuje spíš 
k reakci tvorby vodíku (HER) než k reakci redukce dusíku 

(NRR). Proto převažuje tvorba vodíku nad amoniakem. 

Tento problém se dá vyřešit vývojem selektivnějších kata-

lyzátorů8,11. Další překážkou pro NRR je pevná trojná 
vazba molekuly N2

 a její vysoká chemická odolnost, která 

se projevuje nepolaritou molekuly, extrémně vysokou 

vazebnou energií 940 kJ mol–1 a velkým energetickým 
rozdílem HOMO-LUMO (HOMO LUMO gap, 10,82 eV), 

který je nepříznivý pro transport elektronů. Dále pak zá-

porná elektronová afinita (–1,9 eV) a vysoký ionizační 

potenciál (15,8 eV), který zvyšuje rezistenci vůči Lewiso-
vým kyselinám a zásadám8,12–14. 

 

 

3. Metody redukčních reakcí dusíku 
 

3.1. Fotokatalytické redukční reakce dusíku  

 
Při fotokatalytických redukčních reakcích dusíku je 

světelné/sluneční záření využíváno jako „nevyčerpatelný“ 

zdroj energie a vodné prostředí jako reakční rozpouštědlo 

a zdroj protonů. Na fotokatalyzátorech jsou vlivem ab-
sorpce záření generovány páry elektron-díra a ty pak slou-

ží jako aktivní místa pro reakce s dusíkem a vodou za 

vzniku amoniaku při „mírných“ podmínkách. Tento proces 
syntézy amoniaku s nízkou spotřebou energie, bezpečným 

provozem a bez emise oxidu uhličitého, je šetrný 

k životnímu prostředí a je považován za „udržitelnou“ 

technologii syntézy amoniaku. Je však nutné vyvinout 
vysoce účinné katalyzátory pro překonání pomalé aktivač-

ní kinetiky molekul dusíku14,15. 

 Bylo prokázáno, že kombinace katalyzátorů zalo-
žených na Schiffových bázích připojených k oxidu kobalt-

nato-kobaltitému (Co3O4) je schopna fixovat dusík16. 

Co3O4 má úzký zakázaný pás, což mu umožňuje být exci-

tován slunečním zářením a vytvářet páry elektron-díra. 
Nicméně ale jeho nevýhodou je snadná rekombinace těch-

to vzniklých párů. Schiffova báze byla navržena tak, aby 

tyto vlastnosti Co3O4 modifikovala. Velká π-konjugovaná 
struktura Schiffových bází umožňuje stabilizaci elektronů 

a prodloužení jejich životnosti. Geometrie částic katalyzá-

toru podobná mořskému ježkovi umožňuje transport elek-

tronů, které se shromažďují na špičkách hrotů a následně 
aktivují dusík v roztoku. Katalyzátor je bohatý na kyslíko-

vé vakance, které poskytují místa pro adsorpci a aktivaci 

dusíku. Za optimálních podmínek může rychlost fixace 
dusíku dosáhnout 2880 µg dm–3 h–1. Takto vyvinutý kata-

lyzátor je schopný fixovat dusík i v noci, tj. i bez přítom-

nosti slunečního světla16. Fixace dusíku ve dne i v noci je 

schopný také fotokatalyzátor na bázi oxidů kobaltu a žele-

za dopovaný aromatickou karboxylovou kyselinou připra-
vený solvotermální metodou17. Organický ligand slouží 

v katalyzátoru pro inhibici rekombinace párů fotoelektron-

díra a upravuje energetickou mezeru pro přeměnu dusíku 

na amoniak za atmosférického tlaku a teploty. Ze získa-
ných experimentálních dat byla prokázána schopnost fixa-

ce dusíku. Rychlost fixace dusíku by mohla být 

216 µmol dm–3 h–1 při simulovaném slunečním osvětlení 
a 112 µmol dm–3 h–1 v noci17. Se zvyšujícím se počtem 

cyklů výkon redukce postupně klesá, což může být způso-

beno obsazením aktivních míst malými polárními moleku-

lami, které je náročné zcela odstanit17. Dalším katalyzáto-
rem bohatým na kyslíková volná místa je nanovrstevnatý 

molybdenan bismutitý leptaný po syntéze pomocí NaOH 

za pokojové teploty18. Takto vytvořený katalyzátor zlepšil 
fotogenerovanou separaci nosičů náboje a schopnost nano-

vrstvy absorbovat dusík. Tím bylo dosaženo zvýšené 

a stabilní fotokatalytické fixace dusíku s vysokou rychlostí 

produkce amoniaku na hodnotu téměř 800 µmol g–1 h–1 při 
osvětlení viditelným světlem a při opakovaném použití, 

což představuje 340% nárůst oproti nanovrstvám moly-

bdenanu bismutitého bez úpravy leptáním NaOH (cit.18). 
Fotokatalyzátor také vykazoval „dobrou toleranci“ vůči 

kyslíku, což umožnilo použití vzduchu a nikoli jen 

„čistého“ dusíku18.  

Významnou oblastí zájmu mohou být také kompozit-
ní materiály, jako např. 2D/2D materiály, tj. dvourozměr-

né nanovrstvy vystavěné na jiných dvourozměrných nano-

vrstvách a heteropřechodech, které mezi nimi vznikají. 
Např. 2D nanovrstvy Cu2ZnSnS4 vystavěné na 2D nano-

vrstvách Bi2WO6 (zkráceně 2D/2D CZTS/BWO) (cit.19) 

nebo 2D ultratenký oxid wolframu na 2D grafitickém nit-

ridu uhlíku (zkráceně 2D/2D WO3/gC3N4) (cit.20). Takto 
vytvořené materiály mají zvýšenou schopnost absorpce 

viditelného světla a velkou schopnost separovat nosiče 

náboje, což značně zvyšuje katalytickou aktivitu. Dále zde 
probíhá synergický efekt mezi fotokatalýzou a Fentono-

vou katalýzou, což zvyšuje foto-Fentonovu aktivitu19. 

 

3.2. Elektrokatalytické redukční reakce dusíku  
 

Elektrokatalytická redukce dusíku na amoniak využí-

vá pro průběh reakce elektrického proudu. Elektrolytické 
články obsahují elektrody, mezi kterými je vodný roztok 

s vhodným katalyzátorem. Při přiložení napětí na katodě, 

která funguje zároveň jako elektrokatalyzátor, probíhá 

redukce dusíku na amoniak. Tento přístup umožňuje větší 
kontrolu nad reakcí a může být účinnější než dříve zmíně-

ná fotokatalytická redukce. V porovnání s konvenčním 

HB procesem umožňuje proces elektrochemické redukce 
za „mírných“ podmínek snížit spotřebu energie, snížit 

uhlíkovou stopu, zjednodušit konstrukci reaktoru a zjed-

nodušit technické podmínky firem na výrobu amoniaku8. 

Stejně jako u dříve zmíněné fotochemické redukce může-
me protony získávat přímo z vodných roztoků elektrolytů 

a tím odpadá nutnost využití plynného vodíku21. Pro elekt-

rokatalytickou fixaci dusíku se obvykle využívají elektro-
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katalyzátory na bázi přechodných kovů (TM), jako jsou 

železo22, molybden22 a titan23. Tyto katalyzátory jsou často 
studovány pro svou značnou aktivitu potřebnou 

pro aktivaci molekuly dusíku. Tu je možné aktivovat buď 

přijetím σ elektronů z N2 přes prázdné d-orbitaly nebo 

„odevzdáním“ elektronů z částečně obsazených d-orbitalů 
π* antivazebným orbitalům N2 (cit.24). Železo bylo identi-

fikováno jako nezbytný kov pro biologickou fixaci dusíku 

v enzymu nitrogenase22. Studie naznačují, že i při řízené 

fixaci dusíku hraje železo významnou roli a je zodpovědné 
za aktivaci a přenos elektronů během reakčního procesu. 

Role molybdenu není doposud tak dobře prostudována, 

a to ani v biologické, ani v elektrokatalytické fixaci dusí-
ku. Předpokládá se však, že je molybden také významně 

zapojen do procesu aktivace a vázání dusíku22. U titanu 

bylo prokázáno23, že je schopný fixovat a redukovat dusík. 
Maximální hodnota produkce amoniaku na TiO2 nanotru-

bicích je 1,48 µg cm–2 h–1. Pro zvýšení účinnosti byly TiO2 

nanotrubice dopované zirkoniem (Zr-TiO2) nebo cerem 

(Ce-TiO2). Nejvyšší hodnoty produkce amoniaku bylo 
dosaženo u nanotrubic Zr-TiO2, a to 8,9 µg cm–2 h–1. Bylo 

zjištěno, že nanotrubice Zr-TiO2 jsou stabilní i po několika 

hodinách nepřetržité katalýzy a nevykazují žádnou zjev-
nou změnu ve výtěžnosti NH3 a v proudové účinnosti23. 

Dále bylo studováno využití heterogenních elektrokataly-

zátorů na bázi drahých, ušlechtilých kovů. Ty se jeví pro 

elektrokatalytickou fixaci dusíku jako energeticky účinné, 
ale nízká FE účinnost a jejich vysoká cena brání jejich 

použití v komerčním měřítku24,25. 

 
3.3. Fotoelektrokatalytické redukční reakce dusíku  

 

Fotoelektrokatalytickým NRR (PEC-NRR) reakcím 

se v posledních letech věnuje značná pozornost. Kombinu-
je se při nich fotokatalýza za použití fotokatalyzátoru, 

který je navíc elektrodou, a následně elektrokatalýza přilo-

žením napětí. Tento přístup může zlepšit selektivitu reakce 
a tím následně i celkovou výtěžnost. Pro úspěšnou komer-

cionalizaci PEC-NRR by měly fotokatodové materiály 

splňovat několik požadavků: (a) vhodnou strukturu ab-

sorpčních pásů, ideálně spadající do oblasti viditelného 
světla (400–760 nm), aby byla zajištěna možnost využití 

slunečního záření; (b) rychlou separaci excitonů a rychlý 

transport fotogenerovaných elektronů na povrch fotoelek-
trod; (c) vysokou katalytickou aktivitu a selektivitu, aby 

byla zajištěna vyšší účinnost NRR nad HER a (d) dlouho-

dobou stabilitu, aby bylo možné tyto materiály využívat 

dlouhou dobu21. I přes rozsáhlý výzkum je potřeba vyřešit 
několik problémů v oblasti vývoje vysoce výkonných foto-

elektrodových materiálů pro PEC-NRR. Jednou z hlavních 

překážek je pomalá reakční kinetika NRR a dále nedosta-
tečná absorpce světla fotoelektrod a nízká dlouhodobá 

stabilita materiálů21. 

Pro PEC-NRR byly dosud studovány a popsány kata-

lytické materiály převážně na bázi oxidů kovů27,28, sulfi-
dů29 či křemíku30 a různé typy heterostruktur25,29,31. 

Z oxidů kovů byly např. syntetizovány wolframové nano-

tyčinky dopované železem (WOF) a wolframové nanoty-

činky dopované železem a zlatem (WOF-Au). Dopování 

železem odstraňuje objemové strukturní defekty, čímž 
zužuje optický pás polovodiče a umožňuje absorpci vidi-

telného světla, ale také působí jako aktivní místo, které 

zachycuje a akumuluje elektrony pro adsorbované mole-

kuly dusíku. Za stejných podmínek vykazoval WOF maxi-
mální hodnotu produkce amoniaku 4,25 µg cm–2 h–1, která 

se po dopování zlatem zvýšila na hodnotu 9,82 µg cm–2 h–1. 

Výsledky také ukazují, že wolframové nanotyčinky dopo-
vané pouze zlatem (tedy bez železa) nevykazují žádnou 

fotokatalytickou aktivitu. To lze vysvětlit tím, že nanočás-

tice zlata hrají roli pouze pro lokalizované povrchové plas-

monové rezonance (LSPR) a nedostatek aktivních míst na 
WO-Au vede k neaktivitě při přeměně dusíku na amoni-

ak27. Dále byla studována fotoelektrokatalytická redukce 

dusíku na nanovlákenných fotokatodách z CuO a Cu2O, 
na kterých byla i prokázána. Obě fotokatody generovaly 

NH3 při potenciálech kladnějších, než je termodynamický 

redukční potenciál N2. Na rozdíl od elektrokatalytické 

redukce N2, kde je potenciál elektronů použitých pro re-
dukci určen vnějším potenciálem aplikovaným na elektro-

katalyzátor, je potenciál fotoexcitovaných elektronů pou-

žitých pro redukci určen minimem vodivostního pásu fo-
tokatody (CBM). CBM CuO a Cu2O jsou zápornější než 

termodynamický redukční potenciál N2 bez ohledu na 

použitý potenciál. Použitý potenciál se využívá pouze ke 

změně stupně ohybu pásu pro oddělení fotogenerovaných 
párů elektron-díra28. Pro PEC-NRR byla také syntetizová-

na heterostruktura Cu2S-In2S3. Využití této heterostruktury 

se jeví jako vysoce účinné, pokud se pro proces využije 
ještě doplňkový absorbér světla – v tomto případě nano-

částice BaGdF5. Maximální hodnota produkce amoniaku 

pak byla 23,67 µg cm–2 h–1 (cit.29). Další vytvořenou hete-

rostrukturou pro PEC-NRR byly bismutové nanotrubičky, 
které byly při syntéze dopovány borem (BDB NR). Tako-

vá heterostruktura slouží zároveň jako katoda pro PEC-NRR 

a zároveň jako fotoanoda pro sběr světla a generování foto-
elektronů. Výsledky ukázaly, že BDB NR s maximální hod-

notou výtěžnosti amoniaku 29,20 mg gkat
–1 h–1 (vztaženo na 

gram katalyzátoru) jsou výrazně efektivnější, než „čisté“ 

bismutové nanotrubičky (10,60 mg gkat
–1 h–1) (cit.31). 

 

3.4. Plasmonem asistované redukční reakce dusíku  

 
Povrchové plasmony (SP) a s nimi spojená povrcho-

vá plasmonová rezonance (SPR) kovových nanostruktur 

mají široká uplatnění v nanofotonice, medicíně, senzorice 

a fotokatalýze32,33. Plasmonem aktivovaná katalýza je 
relativně nový přístup, při kterém se pro katalýzu redukč-

ních reakcí dusíku využívá elektromagnetické záření vzni-

kající v blízkosti a na povrchu kovových nanostruktur, tj. 
plazmony. Plazmony pak podporují chemické přeměny 

tak, že snižují jejich aktivační energii a usnadňuje jejich 

průběh34. Při tomto přístupu jsou vytvářeny kovové nano-

struktury s vlastnostmi plazmonů, které jsou následně 
deponovány na povrch katalyzátoru/fotoelektrody. Vzni-

kající plasmony jsou využívány pro aktivaci dusíku a ná-

sledně ke vzniku amoniaku35. Kovové struktury vykazující 
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plazmonické vlastnosti bývají nejčastěji zlaté nanočástice 

(AuNP) různých tvarů umístěné na substrátech, např. na 
křemíku33, TiO2 (cit.36,37), SrTiO2 (cit.35,38) nebo bývají 

studovány i samostatně, případně v kombinaci se stříbrný-

mi nanočásticemi39–41. 

Jedním z nadějných materiálů pro plasmonem aktivo-
vanou katalýzu NRR je tzv. „černý křemík“ (bSi). Je to 

forma křemíku, u které je jeho povrch pokryt vrstvou na-

nostruktur (obvykle nanodrátků, nanotyčinek či nanošpi-
ček), které účinně potlačují odraz světla a naopak zvyšují 

jeho rozptyl a absorpci. To má za následek, že se křemíko-

vé destičky jeví jako černé namísto stříbrnošedých, což je 

pro planární křemíkové destičky typické. Bylo zjištěno, že 
produkce amoniaku je na bSi nízká, ale po depozici AuNP 

se výtěžnost amoniaku výrazně zvýšila. Aby se zabránilo 

oxidaci křemíku a zároveň se zlepšila separace náboje, 
byla na povrch křemíku nanesena vrstva chromu. Tento 

fotoelektrochemický článek vykazuje výtěžnost amoniaku 

13,3 mg m–2 h–1. Tento experiment byl zopakován i při 

zvýšeném tlaku 709,3 kPa, kdy bylo dosaženo výtěžnosti 
amoniaku 60 mg m–2 h–1 (cit.33). Dalším nadějným materi-

álem testovaným pro plasmonem asistovanou NRR byl 

TiO2. Bylo prokázáno, že TiO2 v rutilové formě dokáže 
fotokatalytickým způsobem „přeměnit“ dusík a vodu za 

vzniku amoniaku a kyslíku, přičemž rychlost produkce 

čpavku je 5,1 nmol cm–2 h–1. Zlaté nanočástice zvyšují 

účinnost produkce, což vede k rychlosti 9,2 nmol cm–2 h–1  

pro TiO2/AuNP. Pokud byl na vzorek TiO2 deponován 

amorfní TiO2 (a-TiO2) pomocí depozice atomárních vrstev 

(ALD), bylo dosaženo rychlosti produkce až 
10,7 nmol cm–2 h–1. Při současném nanesení AuNP 

a vrstvy a-TiO2 na TiO2 se aktivita NRR značně zvýší. 

Povrchové kyslíkové vakance a zlaté nanočástice syner-

gicky zvyšují produkci amoniaku a dosahují optimalizova-
né rychlosti 13,4 nmol cm–2 h–1. Test dlouhodobé stability, 

který byl proveden 7 cykly opakovaných po 6hodinových 

expozicích, nevykazoval žádné významné poklesy fotoak-
tivity, což svědčí o reprodukovatelném a stabilním chová-

ní elektrody TiO2/AuNP/a-TiO2 (cit.36). Pro zlepšení efek-

tivity NRR byly testovány i jiné substráty, jejichž zákla-

dem byl oxid titaničitý, jako např. titaničitan stroncia do-
povaný niobem (Nb-SrTiO2). Na jeho povrch byly z jedné 

strany deponovány AuNP a z opačné strany byla nanesena 

3 nm tenká vrstva ruthenia jako ko-katalyzátor. Takto byl 
úspěšně vyvinut stabilní a jednoduchý systém pro syntézu 

amoniaku indukovanou plazmonem bez externí elektro-

chemické aparatury s reakční rychlostí tvorby amoniaku 

1,1 nmol cm–2 h–1. Fotofixace dusíku navíc zahrnuje pouze 
pásy vlnových délek delších než 550 nm (cit.35). V jiné 

práci bylo místo chromu studováno jako ko-katalyzátor 

zirkonium a bylo dosaženo maximální rychlosti produkce 
amoniaku 6,5 nmol cm–2 h–1, což je téměř 6× více, než při 

použití ruthenia jako ko-katalyzátoru38. 

Novou, nadějnou cestou pro (foto)elektrochemické 

systémy mohou být také duté, zlaté plasmonické nano-
struktury. Porovnání podobných koncentrací zlatých nano-

krychliček (AuNC), nanokuliček (AuNS), nanotyčinek 

(AuNR) a nanoklecí (AuHNC) ukazuje, že katalytická 

účinnost AuHNC je nejvyšší. Zvýšená rychlost NRR je 

v tomto případě způsobena výrazně zvýšenou velikostí 
povrchu a možností „zadržení“ reaktantů v dutině (efekt 

„klece“). Při nanokatalýze pevnými nanočásticemi probíhá 

katalytická reakce zapojením atomů z vnějšího povrchu 

nanokatalyzátoru. Naproti tomu u dutých nanokatalyzáto-
rů probíhá reakce jak na vnějším, tak na vnitřním povrchu. 

Nejnižší výtěžnost amoniaku byla získána u AuNR 

(0,99 µg cm–2 h–1), pro AuNS byla výtěžnost amoniaku 
1,19 µg cm–2 h–1 a pro AuNCs 1,27 µg cm–2 h–1. Tyto vý-

sledky ukazují, že nanočástice s ostřejšími hranami 

a „rohy“ poskytují vyšší katalytickou aktivitu. Pro 

AuHNC byla nejvyšší výtěžnost amoniaku 3,9 µg cm–2 h–1 
(cit.39). Účinnost těchto nanočástic je možné ještě zvýšit 

kombinací plazmonických zlatých nanočástic s Ag2O, 

aktivním polovodičem typu p (aktivním ve viditelném 
světle). Výtěžnost amoniaku z Ag2O-Au nanoklecí byla 

28,2 mg m–2 h–1  (cit.40). Bylo popsáno i využití nanostruk-

tur TiB2 vložených mezi „spřažené“ plazmonické nano-

struktury (zlaté nanočástice a zlatá mřížka) pro fotoelek-
trochemickou (PEC) redukci dusíku a selektivní produkci 

amoniaku. Využití této struktury umožňuje zachycení 

slunečního světla. Výsledkem bylo, že tyto experimenty 
simulované slunečním světlem poskytly výtěžky amonia-

ku 535,2 a 491,3 μg h−1 mgkat
−1 s využitím „čistého“ dusí-

ku a vzduchu jako zdroje dusíku41. 

 
 

4. Závěr 
 

Amoniak je a nadále i bude velmi důležitou surovi-

nou využívanou v mnoha odvětvích lidské činnosti 
a průmyslu. Stále bývá získáván především tradičním 

Haberovým-Boschovým procesem, který je „neekolo-

gický“, protože využívá „nezelený“ zdroj vodíku a ex-

trémní podmínky (vysoký tlak a teplota). Snahou vědec-
kých výzkumů posledních let je navrhnout a testovat pro-

ces přípravy/výroby amoniaku v mírnějších, nejlépe běž-

ných podmínkách („běžná“ teplota a atmosférický tlak). 
Možností přístupů k takovému procesu je několik. Jedná 

se o: (a) fotokatalytickou redukci, která pro katalýzu NRR 

využívá ideálně energii slunečního záření. Bohužel se 

jedná o málo efektivní metodu, protože intenzita energie 
slunečního záření je různá v závislosti na úhlu dopadu 

záření na katalyzátor, denního času a ročním období 

a geografické poloze. Dalším přístupem je (b) elektrokata-
lytická redukce, která pro katalýzu NRR využívá vnějšího 

elektrického potenciálu. Tento přístup se jeví účinnější než 

fotokatalýza, protože hodnotu vnějšího elektrického po-

tenciálu můžeme optimalizovat a použít hodnotu, která je 
pro daný elektrokatalyzátor nejvhodnější a nejefektivnější. 

Bohužel ale ani elektrokatalytické NRR stále nejsou vhod-

né pro zařazení procesu do průmyslové výroby z důvodu 
nízké konverzní účinnosti, pomalého průběhu reakce 

a vysokých nákladů na výrobu elektrod, které jsou často 

vyráběny z drahých a vzácných kovů. Nadějnějším přístu-

pem je pak kombinace dvou výše zmíněných procesů, a to 
je (c) fotoelektrokatalytická redukce dusíku. Kombinací 
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fotokatalýzy a elektrokatalýzy lze dosáhnout vyšší selekti-

vity a tím i vyšší účinnosti redukčních reakcí dusíku. Bo-
hužel ani tímto přístupem zatím nebylo dosaženo takové 

účinnosti, aby bylo možné zcela nahradit klasický Habe-

rův-Boschův proces. K dosažení tohoto cíle je nutné klást 

určité požadavky na vývoj katalyzátorů, a to nejen ve zvý-
šení jejich účinnosti, ale také v prodloužení jejich život-

nosti. Nejnovějším přístupem je (d) plasmonem katalyzo-

vaná redukční reakce, při které dochází k zesílení kataly-
tických účinků a NRR tak mohou probíhat efektivněji. 

Nejčastěji používaný materiál s plasmonickými vlastnost-

mi je zlato ve formě nanočástic. Bylo dokázáno, že zlaté 

nanočástice, obzvlášť ve formě nanoklecí, mohou samy 
o sobě působit jako katalyzátor. Pro zlepšení jejich vlast-

ností je vhodné kombinovat nanočástice s vhodným polo-

vodičem. I přes výrazný pokrok posledních let je průmys-
lová výroba amoniaku za pokojové teploty a atmosférické-

ho tlaku stále neproveditelná ve velkém měřítku z důvodu 

nízké efektivity redukce a drahých katalytických materiá-

lů. Nicméně výsledky ukazují slibné cesty dalšího vývoje 
a možnosti těchto výzkumů do budoucna. 
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Seznam zkratek 
 

2D/2D CZTS/BWO  2D/2D Cu2ZnSnS4/Bi2WO6 – 2D 

nanovrstvy Cu2ZnSnS4 na 2D  
nanovrstvách Bi2WO6 

2D/2D WO3/gC3N4  2D oxid wolframu na 2D 

grafitickém nitridu uhlíku 

ALD  depozice atomárních vrstev 
a-TiO2  amorfní oxid titaničitý 

AuHNC  zlaté nanoklece 

AuNC  zlaté nanokrychličky 
AuNP  zlaté nanočástice 

AuNR  zlaté nanotyčinky 

AuNS  zlaté nanokuličky 

BDB NR  borem dopované bismutové 
nanotrubičky 

bSi  černý křemík 

CBM  minimum vodivostního pásu 
FE  Faradayova účinnost 

HB proces  Haberův-Boschův proces 

HER  reakce vývoje vodíku 

HOMO  highest occupied molecular orbital 
LSPR  lokalizované povrchové  

plasmonové rezonance 

LUMO  lowest unoccupied molecular 
orbital 

Nb-SrTiO2  titaničitan stroncia dopovaný 

niobem 

NRR  dusíkové redukční reakce 
NRR  dusíkové redukční reakce 

PEC-NRR  fotoelektrokatalytické dusíkové 

redukční reakce 
SP  povrchové plasmony 

SPR  povrchová plasmonová rezonance 

TM  přechodné kovy 

WO-Au  W18O49 nanotyčinky dopované 
zlatem 

WOF  W18O49 nanotyčinky dopované 

železem 
WOF-Au  W18O49 nanotyčinky dopované 

železem a zlatem 
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J. E. Purkyně University in Ústí nad Labem, Ústí nad La-

bem, Czech Republic): Methods for Nitrogen Fixation 
and Its Reduction to Ammonia 

  

The research and development of novel materials to 
produce ammonia from atmospheric nitrogen at atmos-

pheric pressure and room temperature is a hot topic at the 

present time. Even today, ammonia is still being produced 
using the conventional Haber-Bosch synthesis, which 

requires high pressures and temperatures and uses fossil 

fuels, thus producing significant greenhouse gas emis-

sions. This work is therefore focused on the possibility of 
preparation and research of new materials capable to fix 

atmospheric nitrogen and convert it to ammonia under 

mild conditions. Photocatalysis, electrocatalysis, plas-
monic structures, and their combinations can be used for 

such reductions, In addition to that, this study outlines the 

advances achieved so far, as well as the general back-

ground of the subject. 
  

Keywords: nitrogen fixation, reduction to ammonia, pho-

tocatalytic reduction, electrocatalytic reduction, plasmon-
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