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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva generaci reaktivnich castic (peroxid vodiku, dusi¢nany,
dusitany) pomoci riznych plazmovych systému v destilované a kohoutkové vodé. Pfipravena
plazmatem aktivovana voda se 1i§i ve zptisobu aplikace plazmatu, a to nad hladinou vody, uvnitf
vody a probublavanim produktti vyboje do vody. Cilem je stanovit vyprodukované mnozstvi
Castic V riznych plazmovych systémech a porovnat je mezi sebou. Prace také sleduje vliv
experimentalnich podminek ozonizatoru na generované mnozstvi reaktivnich ¢astic.

KLICOVA SLOVA

Reaktivni ¢astice, plazma, plazmatem aktivovana voda, peroxid vodiku, dusi¢nany, dusitany,
0z6n, ozonizator, mikrovinny vyboj, vyboj v kapaling, kolorimetrie, UV-VIS spektrometrie.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with generation of reactive species (hydrogen peroxide, nitrates,
nitrites) using various plasma systems in distilled and tap water. Prepared plasma activated
water differs in the way the plasma is applied, namely plasma above the water surface, plasma
inside water or bubbling of plasma gaseous products into water. The main goal is to determine
the amount of species produced in different plasma systems and compare them with each other.
The effect of ozonizer experimental conditions on the generated amount of reactive species is
also monitored.

KEY WORDS

Reactive species, plasma, plasma activated water, hydrogen peroxide, nitrates, nitrites, ozone,
ozonizer, microwave discharge, discharge in liquid, colorimetry, UV-VIS spectrometry.
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva charakterizaci plazmatem aktivované vody pfipravené v riiznych
plazmovych systémech. Pouziti a popisu téchto plazmovych systému se vénuje jak teoreticka,
tak experimentalni ¢ast.

Teoreticka ¢ast popisuje vznik a vyuziti plazmatu, jeho chovani a probihajici procesy v ném.
Také se zde popisuji jednotlivé metody vyuzivajici se v diagnostice plazmatu. Pfimym i
nepiimym pusobenim plazmatu na kapalinu, resp. vodu, vznika plazmatem aktivovana
kapalina/voda (PAL/PAW). Velka ¢ast se tedy zabyva vznikem a vyuzitim PAW. K vytvofeni
plazmatem aktivované vody se vyuzivaji plazmové systémy, které funguji na principu
elektrickych vybojli. RGzné typy vybojl vytvareji rozdilné reaktivni sloZeni plazmatu a PAW,
diky ¢emuz dochazi ke generaci rizného mnozstvi reaktivnich castic, jejichZ koncentrace se
stanovuji v experimentalni ¢asti. Také zalezi na tom, zda PAW vznika pisobenim plazmatu na
hladinu kapaliny, generaci uvnitt kapaliny nebo probublavanim produkti vyboje ve smési
plynt do kapaliny. VSechny tyto typy plazmovych systému jsou pouzivany v praktické ¢asti,
kdy generuji plazmatem aktivovanou vodu, ve které se sleduji vygenerované mnozstvi peroxidu
vodiku, dusi¢nant a dusitanti. K uréeni koncentraci téchto ¢astic se vyuzivaji kolorimetrické
metody a spektrofotometricka stanoveni. Dal$i ¢astice vyskytujici se v PAW jsou napf.
hydroxylové radikaly nebo ozén. Sledovani generace reaktivnich castic v PAW se provadi
zejména kvuli jejich u€inklim v mediciné nebo zemédélstvi, kde pozitivné plsobi napt. na
zvyseni rychlosti kli¢eni semen a naslednému ristu sazenic a rostlin, nebo v medicing k hojeni
ran & dezinfekci. Uginnost PAW se prokazala i v piipadé upravy vody, kde se mize pouzit
Kk odstranéni pesticidi ¢i farmaceutickych ptipravkl. Pfipravena plazmatem aktivovana voda
neobsahuje zadné pridané chemikalie a nema tedy nepiiznivy dopad na Zivotni prostfedi. Proto
dochazi k velkému rozvoji vyzkumu Vv této oblasti.

V experimentalni ¢asti se tedy sleduji jednotlivé koncentrace reaktivnich ¢astic (peroxidu
vodiku, dusi¢nani a dusitani) vyprodukovanych v riznych vySe zminénych plazmovych
systémech. VEtsi Cast se vénuje zejména charakterizaci PAW, resp. jejich reaktivnich ¢astic,
vytvofené pomoci systému probublavani produkti vyboje ve smési plynt do vody (jako zdroj
plazmatu se vyuziva komer¢ni ozonizator). V zavislosti na ménicich se parametrech se generuji
tyto Castice v rizném mnozstevnim zastoupeni. K témto parametrim patii napi. vykon
ozonizatoru nebo ruzné prutoky plynt. Ve vétsing pripadu se sice pouziva synteticky vzduch —
kyslik a dusik v poméru 1:4, ale zkouma se také produkce castic pii riznych pomérech ¢i
zavislosti na celkovém pritoku plynt. DalSim zkoumanim je vliv doby plisobeni plazmatu na
produkci reaktivnich ¢astic nebo celkova stabilita PAW. Slozeni plynnych produktt z vyboje
V ozonizatoru je charakterizovano z hlediska produkce ozoénu, ktery se stanovuje pomoci
jodometrickeé titrace v zavislosti na vykonu ozonizatoru. V posledni ¢asti dochazi k porovnani
vyprodukovanych ¢astic mezi jednotlivymi systémy. VSechna méfeni se provadéeji zvlast’ pro
kohoutkovou a destilovanou vodu, kde se sleduji nartsty jednotlivych koncentraci. Ze vsech
sledovanych ¢astic jsou totiz dusi¢nany v kohoutkové vodé ptitomny (cca 29 mg/l) jesté pied
aktivaci kapaliny. V kohoutkové vodé tedy neni uvedena celkova koncentrace dusi¢nant, ale
pouze jeji narlst, a to kvili jednodusSimu porovnani s destilovanou vodou, ve které se
dusi¢nany pred aktivaci nevyskytuji.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Plazma

Plazmatem se oznacuje ¢tvrté skupenstvi hmoty. Jednd se o elektricky vodivé médium, ve
kterém se hojné vyskytuji kladné a zaporné ionty, elektrony, excitované a neutralni atomy nebo
volné radikaly [1,2]. Konkrétn¢ jde 0 kvazineutralni ionizovany plyn, jehoz Castice vykazuji
kolektivni chovani [3]. Plazma se vyuziva na rizné technické aplikace zejména kvili své
elektrické vodivosti. Ta se odviji od toho, zda je plazma siln€ nebo slab¢ ionizované. U slabé
ionizovaného plazmatu S konstantni koncentraci nabitych ¢astic elektricka vodivost klesa
s rostouci teplotou elektronti. Naopak u siln€ ionizovaného plazmatu elektrickd vodivost roste
s teplotou elektronti (s exponentem 3/2). Diky tomu muize byt plazma pfti vysokych teplotach
vodivéjsi nez kovové vodiCe. Nejéastéji se V bézné praxi lze setkat se slabé ionizovanym
plazmatem, které se vyskytuje zejména ve vybojkach, resp. zdrojich svétla, ale také ve spotiebni
elektronice jako plazmové displeje a obrazovky. Vyznamnou oblast slabé ionizovaného
(nizkoteplotniho) plazmatu tvoii také plazmové procesy a technologie spojené se syntézou
organickych i anorganickych slou¢enin, polymert ¢i (nano)castic nebo s opracovanim pevnych
i tekutych materiald. Siln¢ ionizované plazma se vyskytuje pfevazné ve vesmiru, kde plazma
tvoti 99 % znamé vesmirné hmoty [4].

Zda se plazma nachdzi ve formé rovnovazného plazmatu, kdy ¢astice maji stejnou teplotu,
resp. energii, nebo jako nerovnovazné plazma, kde je rozdil v teploté elektronti a t€zkych ¢astic
(molekuly, atomy, ionty), zavisi na zpisobu jeho vytvofeni. Vytvofené mize byt pomoci
zahtivani, elektromagnetickych vin nebo elektrického pole. Hlavnim divodem je zvySeni
pohybu ¢astic plynu, ¢imz dochézi k castéjsim srazkdm a jejich nasledné disociaci a ionizaci.
Dochazi ke vzniku volnych nosici naboje (elektrony, ionty). Ptikladem rovnovazného
plazmatu jsou nitra hvézd na Zemi pak fizni reakce ¢i obloukovy vyboj. Naopak pro technické
ucely se vyuziva nerovnovazného plazmatu, kde je mozna kontrola teploty iontii a neutralnich

vvvvvv

[5].

K zékladnim procestim probihajicich v plazmatu patii srazky mezi ¢asticemi. Ty Ize rozdélit
mezi pruzné a nepruzné. Zasadnim rozdilem mezi pruznymi a nepruznymi srazkami je
v zachovani celkové hybnosti ¢astic 1 celkové kinetické energie srazejici se dvojice. Konkrétné
u pruznych srazek se tyto parametry zachovavaji a meni se pouze smér a velikost rychlosti
Castic, jejich vnitini struktura zlstava zachovand. V druhém piipad¢é se zachovava pouze
hybnost, ale kineticka energie se miiZze ménit, stejné€ jako jejich vnitini struktura. Pfi nepruznych
srazkach elektronu nebo fotonu s neutralni ¢astici mize dojit k excitaci, ionizaci, zachytu
elektronu nebo disociaci molekuly [6].

2.2 Diagnostika plazmatu

Diagnostika plazmatu se provaddi pomoci metod, jako jsou naptiklad optické metody,
vysokofrekvencni (mikrovinné) metody nebo pomoci elektrostatické (Langmuirovy) sondy.
Pro detekci sloucenin a reaktivnich Castic Vv plynné fazi plazmatu se vyuziva také FTIR
(infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci), hmotnostni spektrometrie
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a LIF (laserem indukovana fluorescence). Lze je rozdélit do dvou skupin, kdy v prvnim piipadé
se jedna o aktivni, resp. invazivni metody, kdy do plazmatu zasahujeme pfimo, a v druhém
ptipadé to jsou pasivni, resp. neinvazivni metody [2].

2.2.1 Sondové metody

K nejstarsi metodé diagnostiky plazmatu patii jednoducha sonda, ktera se pouziva pouze pro
nizkoteplotni plazma. Jedna se o metodu invazivni, jelikoz spocivd ve vlozeni specialné
upravené elektrody, resp. sondy do plazmatu. Na tuto sondu se pfivadi napéti a pomoci jeho
zmeny, za stalého méteni prochédzejiciho proudu, Ize ziskat voltampérovou charakteristiku. Je
tieba dbat na velikost, tvar, typ a vlastnost materidlu, ze kterého je vyrobena, protoze je
Vv pfimém kontaktu s plazmatem a vSechny tyto parametry ovliviiuji vyslednou charakteristiku.
Pomoci této metody se urci elektronova teplota, ze které je mozné vypocitat koncentraci
elektronti. Vzhledem ke kvazineutralit¢ plazmatu je tato koncentrace piiblizné stejna jako
koncentrace kladnych ionti. Sondovd metoda slouzi také ke stanoveni potencialu plazmatu.
Pokud je cilem méfeni znat velikost elektrického pole mezi dvéma misty v plazmatu, pouziji se
sondy dvé. Vystupem v tomto ptipad¢ je tedy velikost elektrického pole mezi obéma sondami,
ale 1ze urcit 1 velikost nasyceného iontového proudu.

Pro vysokoteplotni plazma neni mozné pouzit vySe zminované sondy, jelikoz naptiklad pti
teplotach obloukovych vybojt, by se jednoduse rozpustila. K tomu Ize vyuzit tzv. pulzni rezim,
kdy je sonda v plazmatu pouze na zlomek sekundy. Je zndmo nékolik dalSich typi sond pro
rizné typy pouziti, jako tfeba emisni sonda pro méteni v Tokamaku, Machova sonda pro méteni
Vv magnetickém poli a Katsumatova sonda pro pfimé méteni potencialu plazmatu.

2.2.2 Optické metody

Optickéa diagnostika plazmatu patii k neinvazivnim metodam, coz je jejich velkou vyhodou,
jelikoZ neovliviiuji plazma a tim ani namétend data. K hlavnim optickym metodam patii opticka
emisni spektrometrie, jejiz hlavni funkci je detekce a analyza zafeni emitovaného excitovanymi
Casticemi v plazmatu. Vyuzivéa se naptiklad k ur€ovani vibracnich a rota¢nich teplot pomoci
nameétené intenzity emitovaného zafeni. Napiiklad hodnota teploty neutralnich Castic, ktera ma
velky vliv na procesy probihajici v plazmatu, se ziska aproximaci pravé této rotacni teploty
[7,8].

Opticka emisni spektrometrie (OES)

OES se vyuziva nejCastéji v diagnostice nizkoteplotniho plazmatu. K méteni spektra je tfeba
zafizeni, které obsahuje disperzni mftizku, soustavu zrcadel a detektor. Detektorem muze byt

naptiklad CCD senzor nebo fotonasobi¢. Diilezitd u tohoto méticiho zafizeni je pfesnost, resp.
hodnota spektralniho rozliseni, ale také spravna kalibrace celého systému [9].

Princip spo€iva ve kvalitativnim a kvantitativnim uréeni sloZeni analyzovaného vzorku skrz
fotony, které jsou vyzafovany ionty, atomy ¢i molekuly zkoumaného vzorku. Aby k tomuto
nespojitému zafeni mohlo dojit, je tfeba dodat energii a pfevést atomy prvka do excitovaného
stavu. V plazmatu se tyto excitované ¢astice vyskytuji ve velké mite. Prvek, resp. molekula se
nasledn¢ charakterizuje spektrem slozenym z rtznych vlnovych délek. Spektrum vznika
pfechody valencnich elektronti z vysSich energetickych stavii do nizSich. Zaznamenané



zatfeni se nazyva emisni spektrum. Emisni spektra prvkl a jednoduchych latek jsou tvotena z
fady spektralnich Car, coz znamend, Ze pii prislusnych vinovych délkach se zaznamenaji
spektralni ¢ary odpovidajici jednotlivym ptfechodiim. Kvalitativni informaci ziskame diky
poloze Car ve spektru a kvantitativni z intenzity jednotlivych Car. Ze ziskané¢ho spektra 1ze tedy
uréit slozeni vzorku. Z intenzit vibra¢nich a rotacnich pfechodi lze také stanovit i vibra¢ni,
resp. rotacni teplotu plazmatu, a ziskat tak informaci o energii v systému [8,10].

2.2.3 Hmotnostni spektrometrie

Jedna se o separacni techniku prevadéjici vzorek na ionizovanou plynnou fazi. Principem je
prevedeni molekul na ionty a rozliSeni téchto iontll podle poméru hmotnosti ku naboji (m/z).
Pomoci této metody lze detekovat slozeni plazmatu [11,12]. Hmotnostni spektrometr se sklada
Z iontového zdroje, analyzatoru a detektoru. Pomoci iontového zdroje dochézi k tvorbé iontil
napiiklad dopadem elektroni nebo laserem. K rozdé€leni iontli podle m/z se vyuziva analyzator
— kvadrup6lovy analyzator, analyzator doby letu nebo iontova past. V posledni casti
hmotnostniho spektrometru je zaznamenan dopad iontu na detektor.

K diagnostice plazmatu je mozné vyuzit napiiklad metodu PTR TOF, coz je zkratka pro
Proton-Transfer-Reaction Time-of-Flight. Jde o kombinaci hmotnostniho spektrometru
s vysokym rozliSenim a iontovym zdrojem. Analyzator doby letu (TOF) méfi Cas, za ktery
jednotlivé fragmenty doleti z iontového zdroje k detektoru, na ktery dopadaji postupn¢ ionty od

vV

spekter s ¢asovym rozliSenim krat$im nez jedna sekunda [12,13].
2.2.4 Infraervena spektrometrie

Infradervena spektrometrie je analyticki metoda vyuzZivajici interakce infra¢erveného (IC)
zafeni o rizné vinové délce se vzorkem. Infraervené zareni se déli na oblast blizkou, stfedni a
vzdalenou. Patii do skupiny nedestruktivnich metod a pouziva se k identifikaci latek a
strukturni analyze. P¥i priichodu IC zafeni vzorkem se méni rota¢né vibraéni energetické stavy
molekuly v zavislosti na zménach dipélového momentu. Pfi takovéto zméné se absorbuje
zateni, které je charakteristické pro danou vazbu v molekule. Spektrometry pracuji bud’ na
principu rozkladu svétla (disperzni hranol/mfizka), nebo interferenci svétla (Fourierova
transformace). Pii méfeni plazmatu pomoci FTIR (infracervena spektrometrie S Fourierovou
transformaci) 1ze méfit pti vice vinovych délkach najednou. Dilezitym krokem této metody
je prevedeni zaznamu z interferogramu pomoci Fourierovy transformace na IC spektrum
vzorku [14].

2.3 Plazmatem aktivovana voda (PAW)

Plazmatem aktivovana voda/kapalina (PAW/PAL) vznikd pfimym i nepfimym pulsobenim
plazmatu na kapalinu. K osetfeni vody pomoci plazmatu se nejcastéji vyuzivaji tyto typy vyboje
— dielektricky bariérovy vyboj, korénovy vyboj, jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj nebo
Stérbinovy vyboj. Rizné typy vyboju vytvaii rozdilné reaktivni slozeni plazmatu a PAW. Zalezi
také na tom, zda je plazma generovano nad vodni hladinou nebo ptfimo v kapaliné. Béhem
pusobeni plazmatu méni kapalina své fyzikalni i chemické vlastnosti, jako je pH, elektricka
vodivost a také ziskava oxidaéni potencial. Upravou vody pomoci plazmatu tedy dochazi ke
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snizeni pH, diky vzniklym reaktivnim casticim a iontiim. Také dochdzi ke zvySeni elektrické
vodivosti, a to zejména diky vetsi pohyblivosti H* iontl oproti OH™ iontim. Castice, které
vznikaji v plazmatem aktivované vode¢, jsou odpovédné za rlznorodé vyuziti v oblasti
biomediciny, biozemédélstvi ¢i snizovani zneciSténi zivotniho prostfedi. Vstup okolniho
vzduchu do vyboje v dusledku difaze prispiva ktvorbé reaktivnich forem kysliku a
dusiku v plazmatu (RONS), které se nasledné prenaseji do kapalné faze [1,15].

2.3.1 Plazmové systémy pro pripravu PAW

Systémy pro interakci plazmatu s kapalinou lze obecné rozdélit do 3 skupin — generace
plazmatu nad vodni hladinou, generace plazmatu uvnitf kapaliny a probublavani produktt
vyboje do kapaliny. Déle se jednotlivé systémy mohou liSit v elektrodovych konfiguracich,
napdjecim napéti a frekvencich, objemu oSetfované kapaliny apod.

Mezi systémy generujici plazma nad hladinou kapaliny patii napf. mikrovinné tryska
(plasma jet) ¢i dielektricky bariérovy vyboj (DBD) s tekutou elektrodou. Plazma je v téchto
systémech iniciovano vysokofrekvenénim sttidavym napétim. Pro generaci plazmatu pfimo
v kapalin€, vyzadujici vyrazné vys$i intenzitu elektrického pole, lze pouzit koronové ¢i
Stérbinové vyboje, nebo specialni plazmovou trysku kombinujici tyto dva typy vyboje.
Kionizaci molekul kapaliny je potieba aplikovat dostatené vysoké stejnosmérné ¢i
vysokofrekvenéni stiidavé napéti. Systémy S probublavanim produktd vyboje mohou vyuzivat
libovolné generatory plazmatu, z nichz jsou plynné produkty odvadény do aktivované kapaliny.
Jednoduchym feSenim je vyuZiti standardniho ozonizatoru pracujiciho na principu
dielektrického bariérového vyboje.

Ozonizator

Pro piipravu PAW muzZe byt pouzit systém probublavani produkti vyboje ve smési plynt do
vody. Pro generaci plazmatu pak lze pouzit napt. standardni ozonizator, pficemz smés plynt
neobsahuje pouze kyslik, jako tomu je pro generaci ozonu, ale smés dusiku a kysliku v poméru
4:1 simulujici suchy vzduch. Vedle 0zoénu pak ve vyboji vznikaji i reaktivni ¢astice dusiku.

Prvni zafizeni ozonizatoru zalozeném na principu DBD vyboje, sestavil W. Siemens roku
1857. Obecné schéma ozonizatoru viz Obrazek 1. Generator 0ozonu se vyuziva jako Cisticka
vzduchu nebo pfi ¢isténi bazénd.

Ke vzniku ozdénu je tfeba volného atomu kysliku, ktery mutze vzniknout napiiklad
roz§tépenim molekulového kysliku pomoci velkého mnoZstvi dodané energie, napt. formou
elektrického vyboje. Samovolné 0zén vznika v ptirode pii bouice nebo UV zéafenim (slunecni
zéateni). Technicka vyroba ozénu je nejcastéji provadéna pomoci elektrickych vybojt, resp.
plazmatu. Oz6n je velmi nestabilni slou€enina, proto jej nelze uchovévat a je tedy tfeba zatizeni,
ve kterém je mozné ozon vyprodukovat vV misté potieby. K vyrobé ozénu pomoci ozonizatoru

vvvvv
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Obrdzek 1- obecné schéma ozonizdtoru [17]

Dielektricky bariérovy vyboj
Dielektricky bariérovy vyboj se generuje mezi dvéma vodivymi elektrodami pomoci stiidavého
nebo pulzniho napéti. Elektrody jsou oddéleny jednou ¢i vice dielektrickymi pfepazkami, ty
omezuji pruchod nabitych ¢astic protékajicich mezielektrodovym prostorem. Dielektrickymi
bariérovymi vyboji se generuje, pii atmosférickém nebo snizeném tlaku, neizotermické
(teplotn€ nerovnovazné) plazma. To je tvofeno tzv. mikrovyboji o priméru desetin milimetru a
trvanim v fadu nanosekund. Na bariéfe se pomoci plazmovych kanald (streamert) vytvari
naboj, ktery zapfi€ini vytvoreni vlastniho elektrického pole, které vykompenzuje elektrické
pole vytvofené elektrodami, ¢imz dojde k vyhasnuti vyboje. Aby doslo ke generaci nového
vyboje, méni se polarita elektrod. U dielektrickych bariérovych vyboju je tedy nutné pouziti
stitidavého napéti. Dielektricky bariérovy vyboj se uplatiuje zejména pii nanaSeni tenkych
vrstev, tpraveé materialtl, syntéze ozonu ¢i generaci UV zafeni. Atmosférické bariérové vyboje
nachazi také vyuziti pfi polymeraci, plazmochemickém CiSténi a pfi predupravé a zméné
vlastnosti povrchti, konkrétn€ jejich povrchové energie, kterd souvisi se zmé€nou smacivosti
materiali. ZvySeni smacivosti povrchii materialti je dalezité napiiklad pro zvySeni adheze
nanesenych ochrannych vrstev.

Existuje nékolik typti bariérovych vyboji, podle uspotradani elektrod je 1ze délit na objemové
a povrchové. Na povrchu dielektrika jsou generovany povrchové vyboje, které se lisi
konfiguraci elektrod. Jde o povrchovy bariérovy vyboj a koplanarni povrchovy vyboj
[18,19,20].

I.  Povrchovy bariérovy vyboj

Elektrodovy systém je tvofen dielektrikem, kterym je pokryta planarni elektroda, a na jehoz
povrchu je druha elektroda v libovolném tvaru — hiebene, pasku ¢i kruhu viz Obrazek 2.
Dielektrikum je nejcastéji z materialli jako je keramika (korund Al>O3), sklo nebo polymer [21].
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Obrazek 2 - schéma povirchového bariérového vyboje [22]
ii.  Koplanarni bariérovy vyboj

Jedna se o dvojice paraleln¢ uspotadanych elektrod s riznou polaritou uvniti dielektrika.
Mikrovyboj se tvoii na povrchu dielektrika nad dvojici elektrod, viz Obrazek 3. Pocet
mikrovybojli je umérny vklddanému napéti. Vyhodou oproti objemovému a povrchovému
bariérovému vyboji je zvysena zivostnost elektrod, jelikoz nejsou v kontaktu s plazmatem.

Plazma Elektrody
il ‘Eé‘i—&'ﬁ-;':/ * tn A, .l SEINED

[ HVkHz)

Obrazek 3 - schéma koplandrniho bariérového vyboje [22]
iii.  Objemovy bariérovy vyboj

Objemovy bariérovy vyboj vznika mezi dvéma rovinnymi elektrodami, kdy alesponi jedna
z elektrod musi byt pokryta dielektrickou vrstvou (viz Obrazek 4). Pii této konfiguraci se
mikrovyboje tvofi v objemu mezielektrodového prostoru, ktery je vyplnén plynem, a dotykaji
se obou elektrod. Jejich pocet roste se zmensujici se vzdalenosti elektrod. Objemovy vyboj lze
generovat 1 pfi pouZiti dvou valcovych elektrod o rizném priméru zasunutych do sebe a
oddélenych dvéma dielektrickymi (sklenénymi ¢i keramickymi) valci. Plazma je pak
generovano mezi témito valci, jako je tomu napf. v ozonizatoru. Dal$i modifikaci objemového

vyboje je DBD s tekutou elektrodou, v némz plazma vznika mezi dielektrikem a hladinou
kapaliny (vody). Takovéto zatizeni lze také vyuzit pro pfimou aktivaci kapalin [20].
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Obrazek 4 - schéma objemového bariérového vyboje [23]

Plasma jet

Plasma jet za atmosférického tlaku vytvaii vysoce reaktivni plazma nad hladinou aktivované
kapaliny pii nizké teploté plynu. Jako proudici plyn se pouziva atomarni plyn jako naptiklad
argon nebo helium. Plazma proudi z trysky ve formé viditelného paprsku. Difuze okolniho
vzduchu do plazmatu vede ke vzniku dalSich ¢astic viz Obrazek 5. Pfi interakci plazmatu
s kapalinou mohou byt reaktivni ¢astice generovany uvniti kapaliny nebo do ni transportovany,
popiipad¢ se mohou tvotit jako nasledek reakéniho fetézce v kapalin€. Mezi tyto ¢astice patii
hydroxylové radikaly, peroxid vodiku, superoxidové aniontové radikaly, dusitany a dusi¢nany
[24]. K zapaleni tohoto vyboje dochazi pomoci jiskry. Jedna se o kratkodoby vyboj
v doprovodu jiskry za atmosférického tlaku. Pfi jiskrovém vyboji nastava lavinova ionizace,
ktera vznika pii dosazeni potiebné intenzity elektrického pole mezi elektrodami. Plazma je dale
udrzovano aplikaci vysokého napéti o vysoké frekvenci, zpravidla v radiofrekvenéni (MHz) az
mikrovinné (GHz) oblasti [25]. Pfi interakci plazmatu mikrovinného jetu s vodou dochazi k jeji
aktivaci diky dostate¢né produkci vySe zminénych redoxnich Castic. Plasma jet generuje
nizkoteplotni plazma, které miZe byt aplikovano pfimo na lidskou tkan, kde ni¢i patogenni
mikroorganismy nebo dezinfikuje rany a urychluje proces hojeni. Pii nahrazeni IéCiv
(antibiotik) nizkoteplotnim plazmatem se Ize vyhnout problémim s rezistenci bakterii vaci
témto l1é¢iviim [26].

Obrazek 5 - tvorba cdstic pomoci systému plasma jet [24]
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Systém plazmové trysky v kapaliné

Ke generaci plazmatu v kapalinach se vyuziva plazmova tryska kombinujici konfiguraci
korénového a Stérbinového vyboje, kterd pracuje za atmosférického tlaku. Tento systém
vyuziva dvou elektrod ponofenych kapaling, kdy hlavni elektrodu tvoii wolframovy drat
zasazeny do sklenéného drzdku ukonceného keramickou nebo sklenénou hlavici. Druhd
(hlinikova) elektroda ve formé kovového platu je ponofena do kapaliny blizko této trysky
(viz Obrazek 6). Pii zvySovani napéti az do bodu zapalného napéti korony se pomoci vysokého
napéti generuje stabilni korénovy vyboj ve Stérbiné dielektrika na konci trysky, ktery je
doprovéazen zafenim na hrotu dratu. Tento vyboj je samostatny a vznikéd na hranach elektrod
s malym polomérem kiivosti nebo Stérbinach malych rozmérti v nehomogennim elektrickém
poli. Produkované plazma tvofi svitici plazmové kanalky, jejichZ intenzita roste se zvySujicim
se napéti. V tomto usporadani je mozné vkladat stejnosmérné i stiidavé napéti. Diky piimé
ionizaci molekul vody dochazi k intenzivni produkci hydroxylovych radikalt a dalSich
redoxnich ¢astic ptimo ve vodé [27,28,29].

Obrazek 6 - aparatura systému plazmové trysky V kapaliné [29]

2.3.2 Reaktivni éastice v PAW

Predpoklada se, ze biochemicka aktivita plazmatem aktivované vody je odvozena od
synergickych ucinki velmi reaktivnich ¢astic, zejména reaktivni formy kysliku (ROS) a dusiku
(RNS) souhrnné nazyvané RONS. Ty se vytvaii ve vodném roztoku nebo na rozhrani plyn —
kapalina. Produkci téchto castic ovlivituje mnoho parametri, jako jsou rizné plazmové
systémy, plynné médium, konfigurace elektrod, pouzité napéti, pritok plynu, objem roztoku,
vzdalenost mezi elektrodou a povrchem kapaliny nebo doba pisobeni plazmatu. Napiiklad
zpusob, jakym pfichdzi do styku plazma a kapalina, vyznamné ovliviiuje chemické slozeni
¢astic produkovanych v kapaling, konkrétné jde-li o interakci plynného plazmatu s kapalinou
nebo pfimou generaci plazmatu v kapaliné. Mezi ¢astice, které se v PAW vyskytuji s dlouhou
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zivotnosti, patéi dusi¢nany (NOsz"), dusitany (NO2"), peroxid vodiku (H202) a ozén (Oz).
Vyskytujici se Castice s kratkou dobou Zivota jsou hydroxylové radikaly (-OH), oxid dusnaty
(NO), superoxid (-O2"), peroxodusi¢énan (OONO2") a peroxodusitan (ONOQO").

Pti generaci plazmatem aktivované vody vznikaji reaktivni ¢astice kysliku s kratkou dobou
zivota zejména diky nerovnovazné disociaci molekul vody (viz rovnice 1-2). Tyto Castice
reaguji s dal§imi C¢asticemi za vzniku stabilnéjSich produkti, jako je peroxid vodiku nebo 0z6n
(viz rovnice 3-5). Ozo6n rozpustény v kapaliné neni velmi stabilni. Polo¢as rozpadu ozénu pti
pokojové teploté je 45 min.

H,0+e  --OH+H +e” (1)
H,0+e  »-OH+H™* + 2e” 2
-OH + - OH > H,0, 3)
O,+e" > 0+0* +2e” (4)
0, + 0 > 0, (5)

V PAW jsou obsazeny také reaktivni formy dusiku. Pfitomny jsou také kyseliny — kyselina
dusi¢na (HNOgz) a kyselina dusita (HNO), které jsou ve vodé disociované, ¢imz vznikaji
vodikové kationty (zvySujici kyselost) a dusi¢né, resp. dusitanové anionty. Také se zde
vyskytuje kyselina peroxodusita (ONOOH) a radikaly oxidu dusi¢itého. Dusitanové ionty
vznikaji zachytem elektronti oxidem dusi¢itym nebo také oxidaci oxidu dusnatého. Dusitany
také oxiduji za vzniku dusi¢nand [30].

3NO; + 3H* —» 2NO + NO3 + H;0* (6)
2HNO, —» NO  + NO, + H,0 (7
2NO, + H,0 - NO3 + NO; +2H * (8)
NO3; + H,0, + H* - ONOOH + H,0 9)

Peroxid vodiku

Jedna se o jednu zreaktivnich forem kysliku (ROS), kterd je Siroce vyuZzivana v mediciné a
zemedélstvi. Peroxid vodiku produkovany plazmatem je mozné vyuzit pro 1écbu rakoviny a
bakterialni inhibici. V zemédélstvi ma také dobry vliv na rozvoj a rast rostlin, snizuje virulenci
patogenu a projevy piiznakid onemocnéni. Vyhodou je jeho stabilita v PAW (v zavislosti na
zpusobu jeji piipravy) a jeho pomérné snadna detekce oproti jinym druhtim generovanych
plazmatem. Peroxid vodiku vznikda rekombinaci ‘OH radikali (viz rovnice 3) pfimo
v plazmatem aktivované vod¢ nebo ve vzduchu v pfitomnosti molekuly dusiku ¢i kysliku
(rovnice 10).
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Dusicénany a dusitany

Plazmatem generované reaktivni dusikaté formy (RNS) — zejména dusitany, peroxodusitany a
dusi¢nany, jsou dulezité pro své antibakterialni ucinky a jako alternativa anorganickych hnojiv
pro podporu rustu rostlin, jelikoz rostliny vyuzivaji pro svou vyzivu dusik zejména ve formé
amonnych a dusi¢nanovych iont. RNS jsou absorbovany rostlinnymi enzymy jako Zivina, coz
vede ktvorbé dusikatych sloucenin a aminokyselin. Ve vzduchu nad povrchem vody se
rozpousti oxidy dusiku NOx, které vznikaji reakci N2 a Oz v plynné fazi. Nasledné vznikaji
dusitany (viz rovnice 11-15). Dusitanovy aniont (NOz"), ktery je v kontaktu soxida¢nimi
¢inidly, jako je peroxid vodiku nebo 0zon, je snadno oxidovan na dusi¢nanovy aniont (NO3"),
viz rovnice 16.

e +N, >N+ N+e” (11)
e +0,>0+0+e” (12)
N+0 - NO (13)

NO + 0 > NO, (14)

NO + 0; - NO, + 0, (15)

NO, + 0; & NO; + 0, (16)

Ozon

Oz6n rozpustény ve vodnych roztocich je velmi silnym antimikrobidlnim oxidacnim €inidlem.
Mezi typickymi oxidanty, jako je chlor, peroxid vodiku nebo manganistan, se vyjima nejvySsim
oxida¢né-redukénim potencidlem. Ozon je mozné generovat vplynné fazi a nasledné jej
transportovat do kapaliny (viz rovnice 17) nebo jej produkovat piimo v kapaling.

-0+ 02 4 03(g) 4 O3(aq) (17)

Peroxodusitan

Castice jako peroxodusitan (ONOO") a kyselina peroxodusita (ONOOH) jsou vyznamné pro
své antibakterialni u¢inky. Pokud je v kyselém roztoku pifitomen NO; a H20», Ize kyselinu
peroxodusitou generovat podle rovnice 18. Analytické stanoveni peroxodusitanu je mozné
pomoci fluorescencni spektrometrie.

NOj + H,0, + H* > 0 = NOOH + H,0 (18)
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Hydroxylovy radikal

Hydroxylovy radikal plisobi jako prekurzor peroxidu vodiku v PAW. Je dilezity pro své silné
oxida¢ni vlastnosti. Hydroxylovy radikal je vysoce reaktivni, a proto je jeho zivotnost
v plynném skupenstvi cca 200 mikrosekund a v kapaliné v fadu né€kolika nanosekund. Tento
radikal je dalezity pro tvorbu a pfenos dalSich reaktivnich ¢astic. M4 také vysokou ucinnost pii
bakterialni inaktivaci, 1 kdyz je jeho koncentrace podstatné nizSi nez u ostatnich
Castic. Generace ve vodé prob¢hne podle rovnic (1) a (2) ionizaci molekul vody, ve vzduchu
dle rovnice (19) srazkou excitovaného kysliku (O*) s molekulou vodni pary.

0* + H,0 - OH +- OH (19)

Superoxid

Superoxid (- 03) patii mezi dilezité radikaly vznikajici v plazmatem aktivované vod¢. Vznika
deprotonaci hydrogenperoxydového radikalu (-OOH), ktery je generovan z-OH reagujiciho
s ozonem (O3) [1,15].

2.3.3 Analyza ¢astic v PAW

K detekci reaktivnich kyslikovych i dusikovych ¢astic se pouzivaji analytické metody jako
tieba fluorescenéni spektrometrie, elektronova paramagnetickd rezonance, iontova
chromatografie, UV-VIS spektrometrie nebo kolorimetrie (Griessovo ¢inidlo, titanové ¢inidlo,
soupravy pro stanoveni dusitanti a dusi¢nani).

Elektronova paramagnetickd rezonance (EPR)

Jedna se o0 metodu zaloZenou na absorpci mikrovlnného zateni nesparovanym elektronem, ktery
se nachazi ve vnéjSim magnetickém poli. Absorbované zafeni mé za nasledek pifechody mezi
energetickymi stavy, resp. riizné orientace spinu neparovych elektroni. EPR je diky své vysoké
citlivosti schopna detekovat i kvantifikovat pfitomnost radikald. Konkrétné v PAW lze takto
stanovit pfitomnost hydroxylového radikalu, superoxidu, hydrogenperoxidu ¢i oxidu dusnatého
[1,4].

Iontova chromatografie

Iontovd chromatografie je typem kapalinové chromatografie, coZ je separacni metoda
vyuzivana ke stanoveni latek ve smési. Principem jsou rozdilné afinity iontl analytu k opacné
nabitym funk¢nim skupindm védzanych na staciondrni fazi. Stacionarni fazi je zde méni€ iontd,
ktery obsahuje vhodné funkéni skupiny kyselé nebo zasadité povahy. Iontové vyménna
chromatografie je vhodna k analyze anorganickych iontli. Konkrétné nejvétsi vyuziti najde
Vv oblasti zivotniho prostfedi, kde je mozné analyzovat koncentraci aniontli v podzemnich
vodach nebo znecisténi pitné vody. V plazmatem aktivované vod¢ je mozné takto analyzovat
dusi¢nany, dusitany a amonné ionty [1,31,32].
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UV-VIS spektrometrie

Podstatou UV-VIS spektrometrie v roztokové analyze je absorpce elektromagnetického zaifeni,
Vv oblasti ultrafialové a viditelné oblasti, zfedénymi roztoky molekul, vlivem ¢ehoz dochazi
k excitaci valen¢nich elektronti. Nasledné je mozné stanoveni koncentrace latek na zakladé
zachyceni zmén barevnosti vzorku. Pomoci absorpce zafeni v UV-VIS oblasti v kombinaci
s kolorimetrii, kdy po reakci s ¢inidlem vznikaji specificka zbarveni, lze detekovat peroxid
vodiku, dusi¢nany, dusitany nebo amonné ionty. Patii zde metody jako je spektrofotometrie,
fotometrie a kolorimetrie.

Spektrofotometrie

Pomoci spektrofotometrie 1ze métit mnozstvi zéieni pohlceného vzorkem. Pii dopadu zativého
toku na roztok vzorku dochazi k absorpci tohoto zéteni. Pro§lé zatfeni urcité vinové délky
vzorkem (A) lze vyjadiit pomoci transmitance (T). Ta je vysledkem podilu proslého zativého
toku (@) ku dopadajicimu zativému toku (@,).
P
T = o0 (20)

Absorpci zateni, resp. absorbanci A, ktera je pfimo umérna koncentraci absorbujici latky c,
tloust’ce kyvety | a molarnimu absorpénimu koeficientu pii vinové délce &, popisuje Lambert-
Beertiv zékon v rovnici (21).

A=c-l-¢ (21)
Absorbanci lze vypocitat také z transmitance T pomoci vztahu:
A = —logT. (22)

Lambert-Beertiv zakon plati pouze pro ziedéné roztoky a vyuziva se v kvantitativni analyze
u vétsiny absorpénich metod [12,33].

Kolorimetrie

Jedna se o jednu z nejstarSich a nejjednodussich metod, kterd je zaloZzena na porovnani
intenzity zbarveného roztoku s nezndmou koncentraci s roztokem o zndmé koncentraci. Jedna
se o subjektivni metodu, kterd misto méfticiho pfistroje vyuziva zrak. Kolorimetricky lze
naptiklad stanovit peroxid vodiku pomoci vysoce selektivniho titanového c¢inidla. To je
piipraveno rozpusténim siranu titani¢itého (Ti(SOa4)2 ve ziedéné kyseliné sirové. Pfitomnost
peroxidu vodiku Ize stanovit pomoci Zlutého zbarveni vzniklého selektivni reakci titani¢itého
iontu s peroxidem vodiku v kyselém prostiedi. Zbarveni vznika v dasledku tvorby komplexu
kyseliny peroxotitaniCité HoTiO4 (Casto uvadény jako peroxotitanylovy komplex TiO2-H20>).
K pfesnému zjisténi koncentrace peroxidu vodiku v roztoku se vyuziva spektrofotometrického
stanoveni pii vinové délce 407 nm. Reakce peroxidu vodiku s titanovym ¢inidlem:

Ti4+ + H202 + 2H20 il TIOZ * H202 + 4H+ (23)
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Dalsim piikladem je stanoveni ozonu pomoci modie zbarveného barviva indiga. Pokud je v
kyselém roztoku pfitomen 0zon, dochazi k odbarveni roztoku [33,34]. Pro pfesnou koncentraci
ozéonu lze opét vyuzit spektrofotometrického stanoveni pii vlnové délce 610 nm.
Kolorimetricky lze stanovit i dusitany a dusi¢nany, které se indikuji zbarvenim, pomoci tzv.
Griessovy reakce [1,35].

234 Vyuziti PAW

Plazmatem aktivovand voda (PAW) ma vyborné vlastnosti pro vyuziti vzemédélskych a
biomedicinskych aplikacich. Co se tyCe zemédélskych aplikaci, tak se PAW diky své
biochemické aktivité pouziva ke zvysSeni rychlosti kliceni semen a naslednému ristu sazenic a
rostlin, deaktivaci patogennich organismi a 1é€bé€ rostlin infikovanych houbami. V biomediciné
se PAW vyuziva k hojeni ran, odstranéni bakterii a virii, ve stomatologii k dezinfekci a béleni
zubl nebo jako protirakovinnd kara. Takto pfipravena voda neobsahuje zddné chemikalie a
nema tedy neptiznivy dopad na zivotni prostiedi [1].

Ke zvyseni kli¢ivosti semen piiznivé pisobi zejména peroxid vodiku, kdezto zase dusi¢nany
a amonné ionty jsou pievladajicimi zdroji dusiku pro rust rostlin. Pro rostliny je dusik
zakladnim stavebnim prvkem, ktery tvofi podstatnou ¢ast zivé hmoty (aminokyseliny, amidy,
bilkoviny, chlorofyl a je souéasti enzymil) a jeho obsah zavisi na druhu a stafi rostliny [2].
Jednim ze zdrojt dusiku v pade¢ je fixace atmosférického dusiku ptidnimi bakteriemi, které jej
umi pfeménit na mineralni dusik. Dale se dusik do pidy dostava prostiednictvim srazek, kdy
pii boutkach vznikaji oxidy dusiku, nasleduje jejich atmosféricka oxidace na kyselinu dusi¢nou,
coz je forma, ve které se dostanou do pudy spolu se srazkami. Vyskyt dusiku v ptd¢ je taky
vlivem pfirozeného rozkladu organickych latek nebo primyslovymi hnojivy. Ptidavky umélych
hnojiv ale vedou k silnému zasoleni ptidy, nebot’ se zvySuje i podil kationtd (Na*, K* aj.).

Aplikace v zemédélstvi

V zeméd¢lstvi se v poslednich desetiletich ekosystémy potykaji s nadbytkem dusiku, diky
snaze zvysit zemé&délskou produkei pomoci hnojiv a pesticidi. To vSak zplsobuje znecisténi
zivotniho prostiedi a ovliviiuje rust a vyvoj plodin. Nékteré rostliny velké mnozstvi dusiku umi
vyuzit, jako je tfeba kopiiva dvoudomad, ale naopak nékterym piirodnim systémim jeho
nadbytek Skodi. Nadbytek dusiku se projevuje sytym zbarvenim listi, vétSim vzriistem a
kiehkymi listy 1 stonky — ideélni pro Sktidce. V tomto ptipad¢€ jsou rostliny také nachylné;si
k houbovym nemocem a jsou méné odolné vi¢i mraztim. Naopak pii nedostatku dusiku dochazi
u rostlin kniz§imu vzristu a snizené tvorbé chlorofylu, tudiz jsou rostliny svétle zelené
s postupné odumirajicimi spodnimi listy a drobnymi plody. Pro lepsi rist rostlin se dodava
dusik ve form¢ primyslovych hnojiv, ten vSak rostliny nedokaZou cely zpracovat a piebytek
muze byt vyplaven do potokt ¢i fek. Ve snaze tomuto zabranit, se zkoumaji a aplikuji nové
technologie, které vyuzivaji nizkoteplotni plazma. Pfi aplikaci pfimého kontaktu plazmatu na
rostliny muize dojit k jejimu poskozeni, proto se pro tyto aplikace pouziva plazmatem
aktivovana voda. U¢inek plazmatem aktivované vody mtize nahradit chemické ptipravky, které
zanechavaji zbytky chemickych sloucenin, ¢imz jsou skodlivé pro zivotni prostiedi [36,37,38].

Pouziti plazmatem aktivované vody na semena (napf. pSenice, ¢ocka) pii jejich kliceni je
vysoce ucinné diky zvySeni rychlosti tohoto procesu. Diivodem je, Ze reaktivni kyslikové
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¢astice v plazmatem aktivované vod¢ jsou pfiinou ztenceni vnéjsi vrstvy téchto semen, diky
tomu usnadiuji pfijem vody a zivin. Dale jsou zde pritomné reaktivni dusikaté Castice, které
jsou pfijimany jako ziviny [38].

Aplikace studeného plazmatu hraje vyznamnou roli v inaktivaci mikrobi. PAW se pouziva
pro nepiimou expozici plazmatu na potravinovy produkt. Pfi pfimé aplikaci plynného plazmatu
pfimo na potravinu se sice ziska vysoka ucinnost mikrobialni inaktivace, ale soucasn¢ se
mohou projevit ur¢ité negativni u¢inky jako napiiklad ztrata barvy [2,37].

Vliv RONS na mikrobidlni inaktivaci

Mnoho zreaktivnich kyslikovych ¢astic produkovanych vPAW se povazuji za silna
antimikrobidlni ¢inidla. Naptiklad hydroxylovy radikal, ktery primarné cili na vnéj$i membranu
mikrobidlnich bun¢k, 0zén nebo peroxid vodiku. Pti priniku ROS zPAW do mikrobidlnich
bunek dochazi k jejich nevratnému vnitinimu poskozeni.

Piisobenim plazmatu se ve vod¢ vytvaii reaktivni dusikaté castice, konkrétné naptiklad oxid
dusnaty a zné odvozené¢ dalSi slouCeniny dusiku jako dusi¢nany, dusitany
a peroxodusitany. Tvorba HNOsz, HNO; a HNOOH v PAW snizuje pH,coz ma za
nasledek mikrobialni inaktivaci. Peroxodusitanové ionty puasobi také jako silné oxidacni
¢inidlo, které se ucastni reakci zodpovédnych za tuto mikrobidlni inaktivaci. Mohou napitiklad
interagovat s membranovymi lipidy a zahajit peroxidaci lipidu, coz vede k bunétné smrti, maji
také potencidl zpisobit oxidacni, mutagenni a cytotoxick¢ poSkozeni mikrobidlnich
bunék. Peroxodusitany maji kratkou dobu zivota v PAW, ktera ale staci k difuzi do bunék, a
v dusledku toho k mikrobialni inaktivaci. Tvorbu téchto iontti Ize detekovat zménou vodivosti.

Viiv fyzikalnich parametru na mikrobialni inaktivaci

Tvorbou reaktivnich chemickych latek se snizuje pH v PAW. pH prostfedi ma vyrazny vliv na
vétsinu mikroorganismi. Naptiklad bakterie nejsou tak odolné viici kyselému pH jako plisn¢ a
kvasinky, jelikoz nejsou schopné piezit v pH pod 3,7 [2].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast se zabyva charakterizaci plazmatem aktivované vody zejména pomoci systému
S probublavanim produkti DBD vyboje v ozonizatoru do vody. Detekovanymi reaktivnimi
casticemi jsou dusitany, dusi¢nany a peroxid vodiku. Jako plyn se pouziva kyslik a dusik
Vv poméru 1:4, ktery je oznaovan jako synteticky vzduch. V pribéhu jsou ménény podminky,
za kterych se plazma generuje, a je zkouman jejich vliv na produkci analyzovanych ¢astic.
K ménénym parametrim patii vykon ozonizatoru, doba pusobeni plazmatu a pritoky
pouzivanych plynu. V celé ¢asti se studuje také vliv druhu kapaliny (kohoutkova a destilovana
voda) na generaci Castic. Vzhledem Kpovaze pfistroje se urcuje také mnozstvi
vyprodukovaného ozonu Vv zavislosti na pouzitém vykonu. Pro porovnani kvality plazmatem
aktivované¢ vody z hlediska koncentraci vygenerovanych c¢astic se pouzily tfi plazmové
systémy. Konkrétné se jedna o jiz zminovany ozonizator a probublavani jeho plynnych
produktd vyboje do kapaliny, dale systém plazmové trysky generujici plazma ptimo v kapaliné
a plasma jet, kdy vyfukované plazma puisobi na hladinu vody.

3.1 Pouzité chemikalie

Tabulka 1 - seznam a popis pouZitych chemikalii

chemikalie CAS vyrobce M [g/mol]
peroxid vodiku 7722-84-1 Lach-Ner, s.r.0. 34,02
(H202)
dusi¢nan sodny
(NaNO3) 7631-99-4 Lach-Ner, s.r.o. 85,01
dusitan sodny
(NaNOy) 7632-00-0 Lach-Ner, s.r.o. 69,00
titanové ¢inidlo 123334-00-9 Sigma-Aldrich 159,93
¢inidlo pro B Supelco, Sigma- B
stanoveni dusi¢nanti Aldrich
¢inidlo pro _ . .
P o Merck, Sigma-Aldrich -
stanoveni dusitant
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3.2 Pouzité aparatury
3.2.1 Ozonizator

Stiidavé napéti je pfivadéné na ozonizator (vyrobce Lifetech, s.r.0., max vykon 30 W) za
ptitomnosti proudu kysliku s dusikem a pomoci dieletrického bariérového vyboje se generuje
plazma, ve kterém jsou pfitomné reaktivni Castice (napf. ozon). Ty jsou pomoci teflonové
hadice prevadéné do kapaliny v odmémém valci, kde dochazi k aktivaci kapaliny
probublavanim (viz Obrazek 7). Prutoky kysliku a dusiku jsou regulovany pritokoméry (zn.
Omega), jejichz maximalni pratoky jsou 0,1 I/min (O2) a 2 I/min (N2).

S K" e
N

\

Obrazek T - aparatura ozonizatoru
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3.2.2 Plasma jet

V této aparatuie (viz Obrazek 8) je nosnym plynem argon, ktery proudi sklenénou kapilarou o
vnitfnim priméru 3 mm, do rezonatoru (prvni elektroda). Pisobenim mikrovinného napéti
dochazi k nabiti prvni elektrody, zatimco druha elektroda je uzemnéna a nabiji se opaénym
polem. Mezi témito elektrodami vznika napéti, které urychluje castice proudiciho plynu.
Dochazi ke srazkam mezi Casticemi, kvuli jejich kmitavému pohybu pii zménach polarit
elektrod. Pomoci Teslova transformatoru dochazi k primarni ionizaci a nasledné ioniza¢ni
laving, ktera ma za nasledek generaci plazmatu. To lze pozorovat diky emitovanému
viditelnému zafeni. K tvorbé plazmatem aktivované vody se dale pouziva Petriho miska
s vodou, na kterou je pusobeno plazmatem. Vzdalenost viditelného konce plazmatu od hladiny
kapaliny je 12 mm.

f \
'
kapilara ’ \

rezonator ‘
|

T

=\ .-
o \y

- - = ‘ { b
mikrovinny generator TeslGv transformator

Obrazek 8 - aparatura plasma jetu
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3.2.3 Systém plazmové trysky v kapaliné

Aparatura pro generaci térbinového vyboje v kapaling (viz Obrazek 9) se sklada z trysky, ve
které je tenky wolframovy drat zasazeny do sklenéného drzaku ukonceného keramickou hlavici,
a protielektrody ve formé tenkého kovového platu. Ob¢ elektrody jsou ponofeny v kapaling.
Vklada se stiidavé napéti z vysokofrekvenéniho zdroje (zn. Lifetech, s.r.o., frekvence 17 kHz,
vykon 40-50 W), kdy se pti zvySovani napéti az do bodu zapalného napéti korony generuje
stabilni korénovy vyboj ve §térbin¢ dielektrika na konci trysky, ktery je doprovazen zafenim na
hrotu dratu (viz Obrazek 10). Reaktivni Castice plazmatu se do kapaliny dostavaji pomoci
mikrobublin a dochazi k tvorbé PAW.

]
\ ’ 5 transformator VN zdroj audiofrekv. pro
m— generaci plazmatu v

. ' elektroda ‘ kapalinach

plazmova tryska s elektrodou

| T = e e

)
g
N
‘U'
H

Obrazek 10 - vyboj na hrotu dratu ve stérbiné kapilary
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3.3 Stanoveni koncentrace reaktivnich ¢astic

V plazmatem aktivované vod¢ se sleduji koncentrace generovanych ¢astic — peroxid vodiku,
dusi¢nany, dusitany. Koncentrace se zjiStuji pomoci reakce PAW s ¢inidlem a naslednym
proméfenim na spektrofotometru (zn. Unicam Helios Omega) pti vinovych délkach 407 nm
(H202), 526 nm (NO3) a 540 nm (NO3). Pii interakci elektromagnetického zateni s roztokem v
kyveté se ziskavaji absorbance jednotlivych roztokl, které jsou piepocitavany, za pouziti
Lambert-Beerova zakona, ha koncentraci.

3.3.1 Peroxid vodiku

Ke stanoveni koncentrace peroxidu vodiku se vyuziva titanové ¢inidlo. Jedné se o selektivni
¢inidlo, které obsahuje titaniCity iont reagujici v kyselém prostiedi s peroxidem vodiku
za vzniku zlutého zbarveni. Zbarveni vznika vlivem komplexu kyseliny peroxotitaniCité
(TiO, - H,0,). Titanové cinidlo je sloZzeno ze siranu titanicitého [Ti(SOas)2] rozpusténého
Vv kyseling sirové (H2SOg).

Ke zjisténi absorbanci urc¢itych koncentraci se vyuziva kalibra¢ni pfimka. Pro piipravu
kalibra¢ni kiivky je tieba piipravit 11 roztoku o rostouci koncentraci (0—2,5 mmol/l) peroxidu
vodiku v destilované vod¢. Z kazdého roztoku jsou odpipetovany 2 ml a smichany s 1 ml
titanového ¢inidla. Pomoci spektrofotometru se méfi absorbance pti vinové délce 407 nm, ktera
se vynese do grafu (viz Graf 1).
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Graf 1 - zavislost absorbance na koncentraci peroxidu vodiku
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Ze zjisténé kalibracni pfimky se sestavi rovnice pro piepocet absorbance na koncentraci
peroxidu vodiku (rovnice 24) v mmol/l. Nasledné lze pfepocitat na hmotnostni koncentraci
v mg/l vynasobenim molekulovou hmotnosti peroxidu vodiku, ktera je 34 g/mol.

¢ (H,0,) = A/0,4568 (24)

3.3.2 Dusi¢nany

Kolorimetrické stanoveni dusi¢nant se provadi pomoci ¢inidla (Supelco, Sigma Aldrich), které
obsahuje kyselinu boritou, kyselinu sulfanilovou a kadmiovy prasek. Pii reakci ¢inidla
S dusicnanovymi ionty dochazi ke Zzluto-oranZovému zbarveni, ¢imz se indikuje jejich
pfitomnost.

K sestaveni kalibra¢ni ptimky (viz Graf 2) pro zjisténi rovnice piepoctu absorbance na
koncentraci (viz rovnice 25) se Vv této praci pouziva navazka 0,137 g dusi¢nanu sodného
(NaNOgz), ktery se rozpusti v destilované vodé vodmémé bance o objemu 11
(c = 100 mg NO3/1). Zasobni roztok se dale fedi s krokem 10 mg/l. Rozmezi koncentraci je 0—
90 mg NO3/l. Z kazdého vzorku se odebere 5 ml do piipravené zkumavky a smicha se s 2
odmérkami ¢inidla. Odmérky jsou soucasti setu pro stanoveni dusi¢nant ve vodé. Zkumavka
se protiepe a dle navodu se pocka 5 min, aby doslo k reakci a zbarveni roztoku K dikazu

ptitomnosti dusi¢nanil. Nasledn€ se prométi absorbance jednotlivych vzorkl pfi vinové délce
526 nm.
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Graf 2 - zavislost absorbance na koncentraci dusicnanii

Ze zjisténé kalibracni pfimky se sestavi rovnice pro piepocet absorbance na koncentraci
dusi¢nana v mg/I:
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c (NO3) = 4/0,0022. (25)

3.3.3 Dusitany

Cinidlo ke stanoveni dusitanti obsahuje kyselinu sulfanilovou, ktera reaguje s témito ionty za
vzniku diazoniové soli. Ta dale reaguje s N—(1-naftyl)ethylendiamin dihydrochloridem za
vzniku ¢erveno-fialového zbarveni.

Kalibra¢ni roztoky se Vv experimentdlni ¢asti pfipravuji dvoustupiiové. Nejprve se navazi
0,015 g dusitanu sodného do odmérné banky (1 1) s destilovanou vodou. V druhém kroku se
tento roztok 10x nafedi, z divodu dosaZzeni pozadované koncentrace zasobniho roztoku
1 mgNO;/l. Redénim se piipravuje 11 kalibraénich roztok@ v rozmezi koncentraci 0-—
1 mg NO3/I. Z kazdého roztoku se odebere 5 ml a smicha se s 1 odmérkou ¢inidla ve zkumavce.
Vzorek ve zkumavce se protiepe a podle instrukci v navodu k pouZivani ¢inidla se necha 10 min
odstat. Po 10 minutach se proméfi jeho absorbance pii vinové délce 540 nm a vynese se jeji
zavislost na koncentraci (viz Graf 3). Z kalibra¢ni piimky se ziska rovnice pro prepocet
absorbance na koncentraci dusitani v mg/l (viz rovnice 26).

¢ (NO3) = 4/1,0026 (26)
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Graf 3 - zavislost absorbance na koncentraci dusitanii
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3.4 Prubéh méreni
3.4.1 Ozonizator

Pfi analyze generovanych cCastic v plazmatem aktivované vodé vytvorené probublavanim
produktd vyboje do kapaliny se pouZziva ozonizator. Méfeni za¢ina nastavenim pritoki plynt
(kyslik a dusik v poméru 1:4) na hodnotu 0,1 I/min (O2) a 0,4 I/min (N2), nachystanim
odmérného valce se 100 ml kapaliny (destilovana nebo kohoutkova voda) a vloZzenim teflonové
hadice sotvory, kterymi proudi ozon a dalsi metastabilni Castice z kysliku a dusiku do
ptipravené kapaliny v odmérném valci. Vykon ozonizatoru se nastavi na 5. pozici. Pfi takto
piipravené aparatufe se zapne ozonizator a plynné produkty z vyboje uvnitf ozonizatoru jsou
unaseny do kapaliny, kde jsou probublavany po dobu 5 min. Poté se do 3 zkumavek odeberou
potiebné objemy PAW dle stanovovanych ¢astic (5 ml pro dusi¢nany a dusitany, 2 ml pro
peroxid vodiku), které se smichaji s ¢inidly a proméii na spektrofotometru.

3.4.2 Plasma jet

Dalsim plazmovym systémem se generuje vyfukované plazma, které pusobi na hladinu
kapaliny (destilované nebo kohoutkové vody). V prvnim kroku se nastavi pritok argonu na
3 I/min a vykon mikrovlnného generatoru na 10 W. Pomoci Teslova transformatoru se ionizuje

proudici plyn, ktery spusti ioniza¢ni lavinu a vznikd plazma ve formé& tenkého viditelného
paprsku cca 20 mm dlouhého. Ten puisobi na hladinu kapaliny (viz Obrazek 11) o objemu 10 ml
v Petriho misce po dobu 5 minut. Nasledné se opét odebiraji pfislusné objemy pro analyzu

stanovovanych ¢éstic.
"

Obrazek 11 — piisobeni plazmatu na hladinu kapaliny
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3.4.3 Systém plazmové trysky v kapaliné

U systému plazmové trysky generujici plazma piimo v kapalin€ se piipravi kddinka o objemu
250 ml a do ni se odméti 100 ml kapaliny (destilované nebo kohoutkové vody). Do kapaliny se
vlozi tryska s protielektrodou a zvySuje se stiidavé vysokofrekvenéni napéti az do bodu, kdy
dochazi k zapaleni vyboje uvniti kapaliny. Potfebny vykon je tedy 40 W pro destilovanou a
50 W pro kohoutkovou vodu. Takto dochazi k vyboji uvnitf kapaliny a tvorbé plazmatem
aktivované vody, ktera se dale studuje z hlediska tvorby ¢astic. Doba aktivace jsou 2 min.

3.5 Jodometricka titrace

Pro stanoveni mnoZzstvi ozéonu generovaného v ozonizatoru Se pouziva jodometricka titrace.
Jedna se o reakci ozonu s roztokem jodidu draselného (KI):

ve které se z jodidu draselného vylouci jod, diky kterému se zbarvi roztok do Zluto-hnédé barvy.
Vlastni titraci thiosiranem sodnym (Na2S203) Vv kyselém prostiedi 1ze stanovit mnoZstvi jodu,
pti¢emz redukci jodu na jodid indikuje odbarveni roztoku.

Plyn z vybojového prostoru ozonizatoru je pies teflonovou hadici veden do odmérného valce
se 100 ml 0,2 M jodidu draselného po dobu 5 minut, pfi¢emz pfi reakci ozénu s jodidem
draselnym dochazi k vylouceni jodu (viz rovnice 27) a vzniku zlutého zbarveni. Nasledn¢ se
roztok prelije do titra¢ni banky, pfida se 10 ml 2 M kyseliny chlorovodikové (HCI) a titruje
se 0,05 M roztokem thiosiranu sodného do odbarveni roztoku. Mnozstvi vygenerovaného
ozénu se urci pomoci spotfebovaného roztoku thiosiranu sodného, jelikoz 1 ml titra¢niho
roztoku Na,S,05 odpovida 1,2 mg ozénu. Nasledné se hmotnost 0zénu piepocita na hustotu
&astic (n) v cm podle vztahu:

_m
MMV

(29)

ve kterém je m ptepocitana hmotnost ozonu z titrace v mg, M je relativni molekulova hmotnost
ozénu ( M, = 48), my je atomova hmotnostni jednotka (m, = 1,661 - 10721mg) a V je objem
proudiciho plynu, ktery se zjisti pomoci nastaveného pratoku plynu Q [I/min] a jeho
vynasobenim ¢asem (5 min) [40].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Ve vétsiné experimenti se pouzival ozonizator, ktery bylo tfeba charakterizovat z hlediska
riznych parametri. Vzhledem Kk povaze pfistroje bylo tieba provést stanoveni koncentrace
vygenerovaného ozonu S ohledem na nastavitelny vykon ozonizatoru pomoci jodometrické
titrace. Poté se sledoval vliv doby putsobeni plazmatu a stabilita PAW. Dalsi méfeni se
vztahovalo na ménici se parametry (pratoky plynt, vykon 0zonizatoru). V posledni ¢asti se
porovnavaly 3 plazmové systémy podle tvorby sledovanych ¢astic (peroxid vodiku, dusi¢nany
a dusitany).

4.1 Stanoveni koncentrace ozénu jodometrickou titraci

Pfi stanovovani mnozstvi vygenerovaného ozénu jodometrickou titraci byly nastaveny priatoky
plynu na 0,1 I/min (O2) a 0,4 I/min (N2). Doba generace ozénu V odmérném valci se 100 ml
kapaliny byla 5 min. V experimentu byl zkouman vliv vykonu ozonizatoru na koncentraci
ozénu. V grafu (Graf 4) lze vidét, Zze pii prvnich dvou pozicich se produkuje velmi malé
mnozstvi a nejveétsi narlst je mezi 2. a 3. pozici, pak uz dochazi k pomérné linedrnimu vzristu
koncentrace Oz. Znamena to tedy, ze pfi nejniz§im nastaveném vykonu na pozici 1 a 2 patrné
vyboj v ozonizatoru nehotel korektné, a tudiz vznikalo minimum produkti plazmatu. Pro lepsi
orientaci je uvedena hmotnost ozonu, viz Tabulka 2, kde je ptidana také hodnota pro maximalni
vykon.
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Graf 4 - zdvislost koncentrace ozénu na pozici vwkonu ozonizdtoru

31



Tabulka 2 - hmotnost vyprodukovaného ozénu podle pozice vykonu

p

—

-] m(0s) [mg]
0,06
0,06
3,6
4,2
4,8
max 7,8

| |W|IN |-

4.2 Stalost komplexu vygenerovanych castic s ¢inidly

Aby nedochazelo k odchylkam v koncentracich ¢astic kvili ¢asové prodlevé mezi smichanim
vzorku s ¢inidlem a proméfenim na spektrofotometru, bylo tieba sledovat stabilitu absorbance
roztoku PAW v komplexu s pfislusnymi ¢inidly, a to jak v destilované vodg, tak v kohoutkové
vod¢. Byl tedy pfipraven roztok plazmatem aktivované vody pro kazdy druh vody, ve kterém
byly sledované absorbance komplexu ¢inidel s peroxidem vodiku, dusi¢nany a dusitany.
Parametry byly nastaveny stejné jako je popsano v kapitole 3.4.1. Po vypnuti ozonizatoru bylo
ihned odebrano potfebné mnozstvi pro reakci s ¢inidly. Prvni byl proméfen peroxid vodiku,
poté dusi¢nany a nakonec dusitany. Tyto komplexy byly méfeny kazdych 10 min po dobu
1 hod.

Stalost absorbance komplexu peroxidu vodiku s titanovym ¢inidlem je zobrazena
v grafu (Graf 5). V destilované vodé se generuje vice peroxidu vodiku nez ve vode kohoutkové.
V obou piipadech lze ale pozorovat, ze absorbance neni stabilni v celém Casovém useku.
Béhem prvnich 20 minut dochazi k vyraznému poklesu absorbance a nasledné¢ dochazi
k mirnému vzrustu, ale ani po 1 hod se absorbance nedostane zpatky na pivodni hodnotu.
Z tohoto diivodu byly vSechny vzorky s titanovym ¢inidlem proméfeny ihned po smichéni.
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Graf 5 - zdvislost absorbance vzorku PAW s cinidlem (pro stanoveni peroxidu vodiku) na case
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Pii sledovani absorbance komplexu dusi¢nant s ¢inidlem lze pozorovat opa¢ného jevu nez
u peroxidu vodiku. Zde se generuje vice dusi¢nanovych iontti v kohoutkové vode nez ve vodé
destilované. V grafu (Graf 6) jsou zobrazeny absorbance (resp. jeji prirtustky v piipadé
kohoutkové vody) Vv zavislosti na Case. Po aktivaci kapaliny plazmatem byl narist absorbance
skoro stejny jako u destilované vody (rozdil 4 %).

V grafu lze vidét, ze Vv destilované vodé dochazi k vykyviim absorbance béhem prvnich
30 minut, poté se ustali. U kohoutkové vody je vidét spiSe narust absorbance zejména v rozmezi
40-60 min, ktery je zpusoben ziejmé interakci ¢inidla s ¢asticemi pfitomnymi ve vzorku. Coz
muze byt napiiklad peroxid vodiku nebo chlér jiz obsazeny v kohoutkové vodé. Z tohoto
duvodu byly v8echny vzorky s ¢inidlem proméfeny po 5 min od smichani, resp. ihned po reakci
¢inidla se vzorkem (viz kapitola 3.3.2).
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Graf 6 - zdvislost absorbance vzorku PAW s cinidlem (pro stanoveni dusicnanii) na case
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Poslednimi studovanymi ¢ésticemi jsou dusitanové ionty. Ty obsazené v kohoutkové vodé
pied ptisobenim plazmatu nebyly. Stejn€ jako dusi¢nany je jejich nartst v kohoutkové vode
veétsi nez v destilované vodé. V destilované vodé¢ vSak dochdzi k pomérné linedrnimu
zvySovani absorbance. Kdezto v kohoutkové vodé vykazuje absorbance béhem 10. a 30. min
pokles a poté nartst absorbance, coz mutize byt zptisobeno interakcemi s dalSimi reaktivnimi
Casticemi piitomnymi v plazmatem aktivované vod¢. V kazdém piipadé se absorbance
s rostoucim ¢asem ve vysledku zvysSuje, tudiz je tfeba méfit vzorek hned po zabarveni
nasledkem interakce s ¢inidlem (viz kapitola 3.3.3).
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Graf 7 - zavislost absorbance vzorku PAW s cinidlem (pro stanoveni dusitanii) na case

4.3 Doba piisobeni plazmatu

Z vysledku ptedchoziho méfeni bylo dbano na to, aby byly vzorky po aktivaci plazmatem a
interakci s ¢inidly okamzit¢ proméfeny pomoci spektrofotometru. Dal$im méfenim byl
charakterizovan vliv doby ptisobeni plazmatu nebo jeho produktt na kapalinu. Parametry byly
nastaveny opét stejn¢ jako v kapitole 3.4.1. Bylo pfichystano 5 vzorkl pro oba druhy kapaliny.
Prvni vzorek destilované vody byl aktivovan plazmatem po dobu 1 min, na dalsi vzorky bylo
piisobeno plazmatem vzdy 0 1 min vice ne na piedesly. Casovy rozsah byl 1-5 min. Stejny
postup byl praktikovan i na kohoutkovou vodu. Cilem tohoto méteni bylo najit nejvhodné;si
dobu na generaci nejvétsiho mnozstvi stanovovanych castic — zejména peroxidu vodiku a
dusi¢nant, které jsou pro vyuziti v oblasti zeméd€lstvi diilezité.

U peroxidu vodiku nedochézelo k linearnimu nartistu koncentrace, jak se predpokladalo. U
destilovan¢ vody dochazi k rapidnimu néarGistu mnoZstvi vygenerovaného peroxidu vodiku
Vv prvnich 2 min. Pfi aktivaci kapaliny po dobu 3 min dochazi k mirnému poklesu, ale pfi
pusobeni plazmatu po dobu 4 a 5 min lze pozorovat zase strmy narust koncentrace. V téchto
poslednich 2 min je koncentrace vyssi nez u kohoutkové vody, do t¢ doby se generuje
Vv destilované vodé¢ téchto castic méné. Nejvhodnéjsi doba pro generaci H202 Vv destilované
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vodé je tedy 5 min, kdy se generuje 0,044 mmol/l, resp. 1,50 mg/l. V kohoutkové vodé
se zvySuje koncentrace peroxidu vodiku do 3. min (¢ = 0,05 mmol/l, resp. 1,7 mg/l), v dalsi
minuté (4.) pak dojde k prudkému snizeni a néaslednému zvyseni. Pii delsi dobé aktivace
kohoutkové vody miiZze byt pokles vyprodukovanych ¢astic peroxidu vodiku nizsi, z divodu
vétSsiho mnozstvi ¢astic v PAW, se kterymi mohou reaktivni ¢éstice interagovat a tvoftit dalsi
slouceniny. Dal$im diivodem miize byt spotfeba peroxidu vodiku jako oxida¢niho ¢inidla pti
oxidaci dusitanti na dusi¢nany.
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Graf 8 - zavislost koncentrace peroxidu vodiku na dobé piisobeni plazmatu
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Vliv doby aktivace kapaliny na vyprodukované mnozstvi dusi¢nanti e v obou piipadech
pouzité kapaliny chova stejné, s rozdilem vétSiho pfirtistku na stran€ kohoutkové vody. Lze
pozorovat, ze pii del§Sim ptisobeni plynu z vybojové komory ozonizatoru dochazi k postupnému
zvySovani koncentrace dusicnanovych iontll. Rozdil mezi koncentraci dusicnant v destilované
vod¢ a ve vodé kohoutkové je 20 % pii aktivaci kapaliny po dobu 5 min. Nartist mnozstvi
dusi¢nanovych iontt v destilované vodé je 18,2 mg/l, v kohoutkové vodé 22,7 mg/l. Jelikoz
byly dusi¢nany v kohoutkové vodé pfitomny jeste pied aktivaci kapaliny, jejich celkova
koncentrace v PAW je 51,3 mg/l.
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Graf 9 - zdvislost koncentrace dusicnami na dobé piisobeni plazmatu
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V ptipad€¢ dusitant se jednd o velky narlst vygenerovaného mnozstvi téchto Castic uz
v 1. min u obou typt vod a naslednému poklesu v minuté 2. Poté se koncentrace ¢astic lisi,
jelikoz v destilované vode dochazi k poklesu jejich mnozstvi a naslednému nartstu v posledni
minuté. V kohoutkové vodé se vyskytuji rizné vykyvy koncentraci, coz mize byt zpisobeno
oxidaci dusitani na dusi¢nany nebo interakcemi s dalSimi ¢asticemi pfitomnymi v PAW.
Nejvyssi nartst koncentrace dusitanti (0,012 mg/l) v kohoutkové vodé nastava pii piisobeni
produktd plazmatu po dobu 3 min. U destilované vody je tomu tak pti aktivaci kapaliny po dobu
1 a5 min, kdy koncentrace vzroste na hodnotu 0,008 mg/I.
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Graf 10 - zavislost koncentrace dusitanii na dobé piisobent plazmatu

Zmény v koncentracich dusitanti I1ze porovnat i s koncentracemi peroxidu vodiku (Graf 8) a
dusi¢nant (Graf 9) v kohoutkové vodé béhem 2. minuty. Coz muze byt pravé piikladem
oxidace dusitani na dusi¢nany za spotieby peroxidu vodiku. Jelikoz u dusi¢nanti dochazi
k vy$§imu nardstu koncentrace, kdy v pfipadé dusitanti pozorujeme pokles koncentrace,
zatimco u peroxidu vodiku misto strmého zvySeni koncentrace dochédzi pouze k nepatrnému
nartstu koncentrace.
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4.4  Vliv vykonu ozonizatoru

Dalsim zpisobem charakterizace ozonizatoru je jeho produkce plazmatem aktivované vody,
resp. reaktivnich castic pfi rizném vykonu. Vykon byl nastavovan na ciselné stupnici
ozonizatoru s nelinearnim pribéhem. Maximalni vykon deklarovany vyrobcem cinil 30 W
(pozice max). M¢éteni probihala pfi niz§im vykonu v pozicich 1-5. Méfeni je provedeno vzdy
pro destilovanou i kohoutkovou vodu a s nastavenymi parametry viz kapitola 3.4.1.

Pfi postupném zvySovani vykonu dochazi k vétsi produkei peroxidu vodiku, coz odpovida
zvySené generaci ozonu ve vyboji (viz kapitola 4.1). Generace v destilované vodé vykazuje
vy$si produkei oproti vodé kohoutkové. Lze také pozorovat, vykyvy mezi jednotlivymi stupni
vykont, kdy v kohoutkové vodé do 3. pozice roste a nasledné se ustali. Naopak ve druhém typu
kapaliny neni béhem prvnich dvou stupnich vykonti pozorovana zadna produkce peroxidu
vodiku. K té dochazi az u 3. pozice, coz se pozorovalo i pii jodometrické titraci, ze nejvetsi
narast koncentrace ozonu je pravé u 3. pozice vykonu.

0,045
—— Destilovand voda
0,035 Kohoutkova voda
=
5 0,025
S
£
)
T 0,015
(6]
0,005
-0,005
0 1 2 PH 3 4 5

Graf 11 - zavislost koncentrace peroxidu vodiku na pozici vykonu
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Pfi niz8ich vykonech dochazi i k tvorbé dusi¢nand, jelikoz se ziejmé jedna o procesy, kterym
sta¢i nizkd energie. Rychlejsi nariist dusicnanovych ionti zaznamenava kiivka pro destilovanou
vodu s maximem koncentrace (19,1+0,5 mg/l) pii vykonu na pozici ¢. 5. Hodnota koncentrace
pro posledni (5.) pozici je v8ak nejvyssi u kohoutkové vody (19,5+1,1 mg/l), stejné jako
v pfedchozich métenich. V kohoutkové vodé pied aktivaci plazmatem byla namétfend
koncentrace dusi¢nanti 29,6 mg/l. V grafu je uveden pouze nartst této ptivodni koncentrace.
Celkova koncentrace dusi¢nanti v kohoutkové vodé je tedy 49,1+1,1 mg/I.
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Graf 12 - zavislost koncentrace dusicnanii na pozici vykonu
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Dusitany vykazuji vétsi koncentrace pii nizSich vykonech nez u vyssich. Kolem 3. pozice

e 1

(viz Graf 11), které slouzi jako oxida¢ni ¢inidlo pfi oxidaci dusitanti na dusi¢nany. To Ize také
pozorovat, viz Graf 12, ze kolem 3. pozice dochazi k tvorbé vét§iho mnozstvi dusi¢nanovych
iontd. Pfi niz§Sim vykonu se tedy tvoii obé dusikaté ¢astice, od 3. pozice vykonu se uz tvoii i
peroxid vodiku, ktery dusitany zoxiduje na dusi¢nany. Proto koncentrace peroxidu vodiku
nejprve stoupa, ale pak se saturuje v dusledku reakce s dusitany.
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Graf 13 - zavislost koncentrace dusitanii na pozici vykonu

4.5 Vliv pritoku plyni

Dosud byla vsechna piedchozi méfeni provadéna za pouziti syntetického vzduchu (prutoky
plyntt — 0,1 I/min Oz a 0,4 I/min N2). V tomto piipad¢ se jednotlivé prutoky méni. Zkoumaji se
jednak rizné poméry pritoku kysliku k dusiku nebo stejné poméry s jinym celkovym pritokem.
U syntetického vzduchu se jedna o pomér 1:4 (O2:N2). Zbylé poméry jsou popsany —
viz Tabulka 3. Pribéh méteni je popsan v kapitole 3.4.1.

Tabulka 3 - jednotlivé pritoky plynii

Qo, W/min] | Qu, W/min] | "0 ey, /imind
0,025 0,1 1:4 0,125
0,100 0,1 1:1 0,200
0,050 0,2 1:4 0,250
0,100 0,2 1:2 0,300
0,100 0,4 1:4 0,500
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Pii tvorbé peroxidu vodiku, v zavislosti na celkovém pratoku kysliku a dusiku, se ukazuje,
7e nejvyssi celkovy prutok neznamena nejvétsi vygenerované mnozstvi této Castice (viz Graf
14). V destilované vode¢ je rozdil v koncentraci peroxidu vodiku mezi nejvyssim a nejniz$im
celkovym pratokem pomérné maly (0 16 % niz§i pii nejmensim pratoku). Kdezto rozdil
Vv mnozstvi vygenerovanych ¢astic u kohoutkové vody je 0 cca 30 % niZsi pii nejveétsim prutoku.
V hodnotach pro destilovanou vodu Ize pozorovat, ze nejvétsi koncentrace peroxidu vodiku se
nachazi pti vétSich pomeérech, nez je 1:4. Jedna se tedy o hodnoty, kdy je kyslik zastoupen ve
vétsim mnozstvi V poméru k dusiku (1:1, 1:2) oproti syntetickému vzduchu, ¢imz je produkce
peroxidu vodiku vyssi. U kohoutkové vody je zase nejvétsi nartst peroxidu vodiku pfi
pomérech 1:2, 1:4 (s celkovym pritokem 0,125 I/min) a 1:1.
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Graf 14 - zavislost koncentrace peroxidu vodiku na celkovém pritoku plynii
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V dalsim grafu (Graf 15) se nachazi porovnani pro narast koncentrace peroxidu vodiku pii
stejném pomeru kysliku k dusiku — 1:4. Z grafu lze vycist, Ze pifi tvorbé peroxidu vodiku

A4 4

Vv destilované vod¢ dochdzi k nejvy$Simu nardstu pii nejvetsim celkovém pratoku plynt.
Kdezto u kohoutkové vody je generace H202 nejvyssi pfi nejniz§im prutoku. Coz mize byt
zapfi€inéno menSim mnozstvim reaktivnich ¢éastic (zejména dusikatych) oproti vétSimu
pratoku, které mizou reagovat s hydroxylovymi radikaly, jejichz rekombinaci vznika pravé
peroxid vodiku.
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Graf 15 - zdvislost koncentrace peroxidu vodiku na celkovém priitoku plynii pri jednotném poméru slozek plynu

Pfi analyze plazmatem aktivované vody, kterd vznikla za pfitomnosti kysliku a dusiku
v poméru 1:1, 1:2 a 1:4 (s celkovym pritokem 0,5 I/min), se studoval vliv mnozstvi plynu na
tvorbu peroxidu vodiku. V piipad¢ destilované vody lze pozorovat, ze v prvnich dvou pfipadech
(poméry 1:1 a 1:2) jsou hodnoty shodné (0,048 mmol/, resp. 1,63 mg/l), ale pti poméru slozek
1:4 dochéazi k poklesu koncentrace peroxidu vodiku. Generace plazmatu ve vodé kohoutkové
vykazuje vétsi narist koncentrace (0,026 mmo/l, resp. 0,88 mg/l) pouze v piipadé priatoktu
plynti 0,1 I/min (O2) a 0,2 I/min (N2), tedy v poméru 1:2.

0,06
M Destilovand voda

0,05
! B Kohoutkova voda

0,04

0,02

¢ (H,0,) [mmol/I]
o

0,01

1:1

Lo 12
pomeér (0,:N,)

Graf 16 - zdvislost koncentrace peroxidu vodiku na riiznych pomérech slozek plynii
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Nejvyssi tvorbu dusi¢nanti 1ze pozorovat pii nejvétsim pratoku (viz Graf 17). V destilované
vodé¢ vykazuje zvySenou tvorbu dusi¢nant také priitok 0,2 a 0,3 I/min (pomér kysliku k dusiku
1:1 a 1:2). Generace dusi¢nanii v kohoutkové vodé vykazuje podobny trend jako v destilované
vodé&. Pti nizkych pratocich (0,125 a 0,2 I/min) dochézi ke zvySeni koncentrace v kohoutkové
vodé¢ a naslednému poklesu. Poté se mnozstvi dusi¢nanti rapidné€ zvysi pti nejveétsSim pratoku
plynt. Hodnoty jednotlivych pomérit kysliku a dusiku v celkovém pritoku jsou uvedeny
viz Tabulka 3.

40
—#&— Destilovana voda
—@— Kohoutkova voda
30
=
)
£
oM 20
@]
£
O
10
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Q [I/min]

Graf 17 - zavislost koncentrace dusicnanii na celkovém priitoku plynii

Pfi porovnavani koncentraci dusi¢nanti ve stejném pomeéru (1:4 kysliku k dusiku), ale
vzristajicim celkovém prutoku plynt, vykazuji obé kiivky rostouci charakter. Lze tedy fict, ze
pii vysSim celkovém priitoku se generuje vice dusicnanovych iontli nez pfi pratocich niZsich,
viz Graf 18.
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Graf 18 - zavislost koncentrace dusicnanii na celkovém priitoku plynii pri jednotném poméru slozek plynu
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V grafu (Graf 19) se porovnavaji rizné poméry plyni, konkrétné se jedna o zvysujici se
podil dusikaté slozky. Hodnoty koncentraci dusi¢nant v destilované vod¢ jsou v prvnich dvou
ptipadech (poméry 1:1 a 1:2) shodné, pfi zvySeni dusikaté slozky oproti kyslikové (1:4) lze
pozorovat zvyseni o 19 % (¢ = 19,1 mg/1). Tvorba dusi¢nant v aktivované kohoutkové vodé
je nejvice vynosnd pfi Etyindsobné vétsim zastoupeni dusiku oproti kysliku (1:4), kdy dochazi
k nartistu koncentrace na hodnotu 22,7 mg/I.
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Graf 19 - zavislost koncentrace dusicnanii na riiznych pomérech slozek plynit
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Vliv celkového pritoku plynti na tvorbu dusitand 1ze pozorovat viz Graf 20. Na rozdil od
dusi¢nanti je pro tvorbu dusitanii vhodnéj$i spiSe mensi pratok s vétsim podilem dusikové
slozky, jelikoz pfi nejmensim prutoku dochézi k rapidnimu nartistu koncentrace dusitand.
Oproti klasickému prutoku, ktery se pouziva ve vétsin€ méteni (0,1 1/min Oz a 0,4 I/min Ny), je
koncentrace generovanych dusitant pti niz§im priutoku o 98 % vyssi pro oba druhy kapaliny.
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Graf 20 - zavislost koncentrace dusitanit na celkovém priitoku plynii

V grafu 21 se sleduje priabéh zmény koncentrace generovanych dusitant podle velikosti
celkového prutoku, kdy vSechny pritoky maji konstantni podil dusikové a kyslikové slozky.
V tomto piipadé lze pozorovat klesajici trend pfi zvySovani celkového pritoku. Hodnoty pro
kohoutkovou vodu vykazuji strméjsi pokles koncentrace dusitanovych iontd.
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Graf 21 - zavislost koncentrace dusitanii na celkovém priitoku plynii pri jednotném poméru slozek plynu



V poslednim grafu této série méteni se sleduje vliv rostouciho dusikového podilu pii
nastavovani pritokidl plynl na tvorbu dusitanovych iontl. Nejedna se o tak rapidni zmény
v koncentracich jako v minulém grafu (Graf 21). Pii podilu slozek plynd 1:1 a 1:4 se
Vv destilované vod¢ produkuje stejné mnozstvi dusitanovych iontl, kdezto pti podilu 1:2 je tohle
mnozstvi nejnizsi v obou typech kapaliny. Po aktivaci kohoutkové vody pomoci ozonizatoru
dojde k nejvétsimu nartistu koncentrace pii podilu dusikové slozky 1:4, ziejmé diky vétsimu
mnozstvi dusikatych ¢astic nez ¢astic obsahujicich kyslik. Kvili tomu nedochazi k ¢asté reakci

dusitanii s oxida¢nimi ¢inidly jako jsou peroxid vodiku nebo 0zdén, coz by zapficinilo jeho
pfeménu na dusi¢nany.
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Graf 22 - zdvislost koncentrace dusitanii na riiznych pomérech slozek plynii

V grafu (Graf 23) jsou zobrazeny jednotlivé zastoupeni reaktivnich ¢astic (peroxidu vodiku,
dusi¢nanti a dusitani) ve vytvorené PAW z destilované vody pfi rizném poméru priatokd plynti
kysliku a dusiku.
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Graf 23 - zavislost koncentrace reaktivnich cdstic na riiznych pomérech slozek plynii
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4.6 Stabilita PAW

Z destilované vody byla pfipravena plazmatem aktivovana voda, viz kapitola 3.4.1. Z ni se
kazdych 10 min po dobu 1 hod odebiralo potfebné mnozstvi k reakci s ¢inidly ke stanoveni
peroxidu dusiku, dusi¢nant a dusitand. Stejny postup byl pouzit i pro kohoutkovou vodu. Byl
sledovéan nartist nebo tbytek koncentrace jednotlivych ¢astic, které byly vyneseny do grafii.

Pti sledovani koncentrace ¢astic peroxidu vodiku v destilované vod¢ dochazi béhem 10 min
ke sniZeni koncentrace 0 8 %, od té doby je roztok PAW stabilni s vyjimkou 40. a 60. min, kdy
dojde k poklesu vzdy 0 28 % proti koncentraci ustaleného stavu. Jako ustaleny stav se hodnoti
rozdily v koncentracich do 5 %. Ruzné prirtstky a ubytky koncentraci jsou zapii¢inény
reakcemi s ostatnimi ¢asticemi vytvorenymi v plazmatem aktivované vodé€. V kohoutkové vodé
dochazi k velkému tbytku mnoZzstvi vyprodukovanych ¢astic az o 53 % béhem prvnich 10 min,
kdy béhem dalsich 10 min se hodnota koncentrace ustali. Poté dochazi ke stfidani zvyseni a
snizeni mnozstvi ¢astic peroxidu vodiku, které je zptsobeno, stejné jako v destilované vode,
reakcemi s dal§imi pfitomnymi ¢asticemi. Po 1 hod od vytvofeni PAW Kklesne koncentrace

peroxidu vodiku o 35 % V destilované vodé, resp. 40 % ve vodé kohoutkové.
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Graf 24 - stabilita peroxidu vodiku v PAW pFipravené probublavdanim produktii vyboje z ozonizdatoru
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Dusi¢nany jsou v plazmatem aktivované vod¢ stabilnéjsi oproti peroxidu vodiku. V obou
typech kapaliny sice dochazi k vykyvim koncentrace, ale jedna se pouze o zmény do 20 %
z ptivodni hodnoty. Narust koncentrace dusi¢nanovych ionti v PAW ihned po vygenerovani je
vy$$i ve vodé kohoutkové (20 mg/l) oproti destilované (18 mg/l). Po 1 hod od vytvofeni
plazmatem aktivované vody se koncentrace u obou druhii kapalin snizi o 20 %.
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Graf 25 - stabilita dusicnanii v PAW pripravené probubldavinim produktii vyboje z ozonizdtoru

Dusitany v pripravené PAW nevykazuji ustaleny charakter. V destilované vodé jejich
koncentrace stoupa s ¢asem od vygenerovani. V 50. min se dostava na ptvodni hodnotu
(0,007 mg/l) a nasleduje snizeni této koncentrace o 17 %. V kohoutkové vodé dochazi
s ptibyvajicim ¢asem K rapidnimu poklesu koncentrace, ale po 60 min se mnozstvi dusitant
dostane na svou puvodni hodnotu (0,016 mg/l).
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Graf 26 - stabilita dusitanii v PAW pripravené probublavanim produktii vyboje z ozonizdtoru

48



4.7 Porovnani plazmovych systémii

Porovnani tvorby reaktivnich Castic v riznych plazmovych systémech se provadélo vzdy
Vv destilované i kohoutkové vod¢€. Nastaveni jednotlivych parametrii vyboje a pribeh méteni je
popsan v kapitole 3.4. Veskeré hodnoty koncentraci jsou zapsany viz Tabulka 4.

Tabulka 4 - koncentrace vyprodukovanych castic riiznymi plazmovymi systémy

3 | 2 k ;
plasma jet system p azmc_:vtve trysky ozonizator
v kapaliné

Reaktivni | pestilovana | Kohoutkova | Destilovana Kohoutkova Destilovana Kohoutkova

Castice voda voda voda voda voda voda

c [mg/1] c [mg/1] c [mg/1]

peroxid | ¢, 01 | 1564007 | 95:04 2,8+0,1 1,43 +0,07 0,51 + 0,02

vodiku
dusi¢nany| 7,3+0,3 | 332+1,7 | 1,80+0,09 3,1+0,1 19,1 +0,5 22,7+1,1
dusitan 0,71 0,84 0,007 0,012 0,0120 0,0170

v +0,03 +0,04 + 0,0003 + 0,0006 +0,0006 +0,0008

Nejvyssi vyprodukované mnozstvi peroxidu vodiku vykazuje systém plazmové trysky v
kapaling jak v destilované, tak kohoutkové vod¢, a to diky pfimé ionizaci molekul vody a
nasledné reakci OH radikali na peroxid vodiku. V ptfipad€ pouziti ozonizatoru je sice
koncentrace této Castice nejniz$i, ale vzhledem k objemu pouzité kapaliny, na kterou se
pusobilo (100 ml), Ize fict, Ze se jedna o druhy nejvetsi narust koncentrace peroxidu vodiku. Pti
pouziti systému mikrovinné plazmové trysky se totiz plisobilo plazmatem pouze na 10 ml
kapaliny. Stejné jako v celé experimentalni ¢asti se generuje vice peroxidu vodiku v destilované
vodé nez ve vodé kohoutkové, kde patrné dochéazi k opétovnému rozkladu peroxidu vodiku
pusobenim ptitomnych dezinfekénich Cinidel (k dezinfekci se standardné vyuziva chlor ve
form¢ oxidu chlori¢itého).

Z hlediska tvorby dusi¢nani v PAW se jako nejvice produktivni jevi plasma jet, ale jedna se
opét o aktivaci 10x mensiho objemu kapaliny nez v ostatnich systémech. Oproti ozonizatoru je
v kohoutkové vodé koncentrace dusi¢nanovych iontd vétsi o 32 %. Nejmensi mnozstvi
vygenerovanych dusi¢nanl je v pfipad€ systému plazmové trysky v kapaliné. Ve vSech
systétmech je veétSi nartist koncentrace dusi¢nantt v kohoutkové vodé. VéEtsi produkce
dusi¢nanovych iontll pomoci plazmového jetu a ozonizatoru je zpiisobena piitomnosti dusiku
pfimo v pouzivaném plynu (ozonizator) nebo diky ionizaci okolniho vzduchu plazmatem a
nasledné difundaci do kapaliny (plasma jet).

vV

Dusitany vykazuji nejvyssi koncentraci v piipadé plazmového jetu. | vzhledem k ptsobeni
plazmatu na maly objem destilované vody lze pozorovat, ze koncentrace téchto iontl je
nejvyssi, jelikoz je témét 100x vyssi oproti systému plazmové trysky v kapaliné a témé&f 60X
vys$§i oproti ozonizatoru. V kohoutkové vode je tato koncentrace 70X, resp. 50X Vetsi.
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5 ZAVER

V experimentalni Casti diplomové prace se stanovovaly reaktivni castice (peroxid vodiku,
dusi¢nany a dusitany) vytvofené v plazmatem aktivované vod¢. PAW byla vytvofena pomoci
3 druhii plazmovych systémti — ozonizator, plasma jet a systém plazmové trysky pro generaci
plazmatu v kapalin¢. Z duvodu zafazeni nového pfistroje — ozonizatoru do plazmochemické
laboratofe, bylo tfeba tento pfistroj nejprve charakterizovat z hlediska rliznych parametri a
jejich vliv na generaci sledovanych c¢astic. Poté se mohlo provést porovnani mezi vSemi
systémy. VSechna méteni se provadéla vzdy v destilované a kohoutkové vodé, mezi kterymi se
jednotlivé koncentrace vyprodukovanych castic porovnavaly.

Nejprve se zacalo stanovenim vyprodukovaného mnozstvi 0zonu pii riznych vykonech, kdy
se zjistilo, Zze pii prvnich dvou vykonech skoro nedochazi k tvorbé ozoénu. Dielektricky
bariérovy vyboj pouZity v ozonizatoru nema V tomto piipadé dostate¢nou energii k ionizaci
kysliku. Proto se pouzivaly spiSe vykony vyssi od pozice €. 3, od niz produkce ozoénu se
zvySujicim se vykonem jiz linedrné nartstala. Koncentrace ozonu pii nejcastéji pouzivaném
vykonu ¢&. 5 ¢inila 2,41-10%cm™3. V zavislosti na tomto méfeni se dale studoval vliv
pouzitého vykonu také na generaci peroxidu vodiku, dusi¢nant a dusitanti, pficemz pfi nizsich
pozicich vykonu (1. a 2.) se generuji pouze dusi¢nany a dusitany, kterym ke generaci staci nizsi
mnozstvi energie. Pfi porovnani tvorby dusitand a dusi¢nanti Ize pozorovat, ze dusitany se tvori
pti nizSich vykonech, a naopak pii vysSich je pozorovan pokles, ktery mize byt zptisoben
nartistem koncentrace dusi¢nanii, které vznikaji pravé oxidaci dusitanli za piitomnosti
oxida¢niho ¢inidla (napf. peroxid vodiku, 0zon).

Z dtivodu zamezeni moznych nepifesnosti méfeni se zkoumala také stalost absorbance
roztoku PAW v komplexu s ¢inidly. Ve vSech téchto méfenich bylo zjisténo, Ze nejvétsi pokles
absorbance vznika vzdy béhem prvnich 10 minut od reakce s ¢inidly. Proto se méfily jednotlivé
absorbance vzdy bez ¢asové prodlevy. Zadny roztok PAW neni v komplexu s ¢inidly stabilni.
Pii sledovani stability absorbance v komplexu PAW, kdy ve v§ech ptipadech, kromé dusitant
v kohoutkové vod¢, dochazi po 1 hod od vygenerovani vzdy k poklesu absorbance. U dusitant
se hodnota absorbance dostane po 1 hod na ptivodni hodnotu. Nejmensi vykyvy v absorbancich
komplexti byly pozorovany u dusi¢nand.

V celé experimentalni ¢asti probihala vétsi tvorba dusitanti a dusi¢nanti v kohoutkové vodé
nez ve vod¢ destilované. Naopak tomu bylo pfi generaci peroxidu vodiku, ktery byl
Vv kohoutkové vodé pravdépodobné zpétné rozkladan jiz obsazenymi dezinfekénimi Cinidly.
V kohoutkové vod¢ byly pfitomné dusi¢nany jiz pted aktivaci plazmatem (cca 29 mg/l) a v celé
praci byly do grafu vyneseny pouze pfirtstky, téchto koncentraci.

DalSim méfenim byl sledovan vliv pratokt plynti (dusiku a kysliku), kde se neménil jen
celkovy prutok, ale také priitoky jednotlivych slozek plynu. Ve vSech pifedchozich méfenich se
pouzival synteticky plyn, kde jsou kyslik a dusik zastoupeny v poméru 1:4 a celkovym
pratokem 0,5 I/min. Bylo pozorovano, ze peroxid vodiku se v destilované vodé produkuje vice
pii zastoupeni vétsiho podilu kysliku nez u syntetického vzduchu, resp. v poméru 1:2 nebo 1:1.
Stejné tak 1 v kohoutkové vodé, kde je ale také pozorovan narast koncentrace i pti poméru 1:4
s celkovym nejniz§im pratokem 0,125 /min. Dusi¢nany vykazovaly nejvétsi produkci
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pii nejvétsim celkovém prutoku 0,5 I/min a poméru kysliku k dusiku 1:4. Naopak nejvyssi
koncentrace dusitanti vznikala pfi ¢tyfnasobné vétsim podilu dusikové slozky oproti kyslikové
(1:4), ale na rozdil od dusi¢nanti pii nizSich celkovych pritocich.

Porovnavanim koncentraci stanovovanych ¢astic v riznych plazmovych systémech bylo
zjisténo, ze pro vyuziti v medicinskych aplikacich je nejvhodnéjsi pouziti systému plazmové
trysky pro generaci plazmatu pfimo v kapaling, jelikoz dochdzi k nejvétsi produkei peroxidu
vodiku. Naopak pfi pouziti v zemedé€lstvi je vhodnéjsi spiSe ozonizator z divodu generace
vetsiho mnozstvi dusi¢nand, které jsou vhodné pro zvySeni rtistu rostlin a také dochazi k tvorbé
peroxidu vodiku v plazmatem aktivované destilované vodé¢ (1,43 mg/l) i ve vodé kohoutkové
(0,51 mg/l). Peroxid vodiku zase pusobi pii zvySeni kliceni semen. Oba tyto plazmové systémy
aktivovaly kapalinu o objemu 100 ml. Plasma jet vykazoval zase velky narust dusitani
(0,71 mg/I, resp. 0,84 mg/1), ale i dusi¢nanti a peroxidu vodiku. Tyto koncentrace ale vznikaly
v objemu kapaliny 10 ml. Bylo by vhodné se v dal§im zkoumani téchto plazmovych systému
vénovat aplikaci téchto pfipravenych PAW a zjistovani jejich U¢inkd na semena a rostliny,
jelikoz je v mnoha publikacich popisovan pozitivni vliv, ale pouze pii uréitych parametrech
vyboje, resp. plazmatu.
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7 SEZNAMPOUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DBD - dielektricky bariérovy vyboj

IC — infradervené

OES - opticka emisni spektrometrie

PAL — plasma activated liquid (plazmatem aktivovana kapalina)
PAW — plasma activated water (plazmatem aktivovana voda)
RNS — reactive nitrogen species (reaktivni dusikové ¢éstice)
RONS — reactive oxygen and nitrogen Species (reaktivni kyslikové a dusikové castice)
ROS — reactive oxygen species (reaktivni kyslikové ¢astice)

UV — ultraviolet (ultrafialové)

UV-VIS — ultraviolet — visible (ultrafialovo — viditelné)

A — absorbance

¢ — latkova koncentrace

T — transmitance

& —molarni absorp¢ni koeficient

@ — zativy tok

A — vlnova délka
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