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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace v prvni casti priblizuje proces zapaleni plazmatického vyboje
ve vodnych roztocich, generaci €astic, které pii vyboji vznikaji a jejich nasledné analyzovani
vhodnymi analytickymi metodami. Druhd cast je zamétena na konkrétni ptipady pouziti
plazmatického vyboje v prostiedi vybrané¢ho elektrolytu, pro jednotlivé experimenty byly
vybrany fosfore¢nany a pro porovnani chlorid sodny. Fosfore¢nany byly vybrany zejména
diky jejich stabilnimu pH, jako mozné vyhodé pii vyboji. Cilem je ziskat nejidealné;si
prostiedi pro zapaleni plazmatického vyboje a optimalizovat danou metodu, kterd by se
nasledn¢ dala vyuzit pro medicinské ucely, zejména pfi sterilizaci nastrojt.

KLICOVA SLOVA

Nizkoteplotni plazmaticky vyboj, vodny roztok, fosforecnany, generace peroxidu vodiku,
medicinské ucely, sterilizace



ABSTRACT

This Bachelor’s thesis in the first part describes the process of ignition of the plasma
discharge in water solutions, the generation of the particles that are generated during the
discharge and their subsequent analysis by appropriate analytical methods. The second part
focuses on specific cases of the use of the plasma discharge in the environment of selected
electrolyte, phosphates were selected for individual experiments and for the comparison of
sodium chloride. Phosphates were chosen mainly because of their stable pH as a possible
benefit in discharge. The aim is to obtain the most ideal environment for the ignition of the
plasma discharge and to optimize the method, which could subsequently be used for medical
purposes, especially when sterilizing tools.

KEYWORDS

Low-temperature plasma discharge, water solution, phosphates, generation of hydrogen
peroxide, medical purposes, sterilization



MOZISOVA, A. Studium chemickych procesii iniciovanych elektrickym vybojem
v kapalindch. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2018. 33 s. Vedouci
bakalarské prace doc. Ing. Zdenka Kozakova, Ph.D.

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracovala samostatné a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a Uplné€ citovala. Bakalaiska prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brné a miiZe byt vyuZita ke komer¢nim ucelim jen se souhlasem vedouciho
bakalarské prace a dékana FCH VUT.

V Brné dne 15. kvétna 2018 Aneta MoziSova



PODEKOVANI

V prvni fad¢ bych rada podékovala vedouci mé bakalatrské prace doc. Ing. Zdence Kozakové
Ph.D. za vénovany cas, trpélivost, ochotu a odborné rady, které mi vénovala. Déle bych chtéla
podékovat doc. RNDr. FrantiSku Krémovi Ph.D. za jeho ochotu a pomoc pii nékolika
experimentech v laboratofi.

Rada bych ocenila vyznamnou podporu svych rodi¢l, bratra a blizké rodiny, kterd mi
poskytuje skvélé zazemi a dulezitou oporu pfi studiu. V neposledni fadé¢ mym pratelim, bez
kterych by to v Zivoté neslo.



OBSAH

I UVOD .o 8
2 TEORETICKA CAST ..ottt sisesss sttt sss s 9
2.1 PIazZma ..ottt sttt et 9
2.2 Typy plazmatu podle tePloty .......coeouieiiiiiieieeeee e 9
2.3 Princip generace plazmatu v Kapaling ...........cccoceeviieiiieniieciiinieeieeee e 9
2.4 Vhodné napéti pouzité k realizaci elektrického vyboje..........ccceviiiiiiiiiiiniiniees 10
2.5  Vhodné typy konfigurace plazmatu ve vodném prostiedi..........cccceevverirenieenieennnens 10
2.6 Metody diagnostiky plazmartil ........ccceeecuieiiiiiiieiieeie e 12
2.7 Vzniklé produkty iniciaci plazmatu v roZtoKu .........cccceevieriieiieniiiieeieeeecie e 12
2.7.1  Generace peroxidu vodiku vybojem ve vodnych roztocich..........ccceeerineennees 12
2.7.2  Stanoveni koncentrace peroxidu VOdiKu .........cceeevieiiieiiiiiiiniiiiieciecieeeee 13

2.8 Analytické metody pro stanoveni vybranych produktli vyboje.........ccccevueerieniinnnens 14
2.8.1  Spektralnd MEtOAY ......ccveeveiieiiiiiiieiiecie ettt 14
2.8.2  UV=VIS SPEKIIOSKOPIE ...c..eereiinrieiiiniiiiiiieniteieeteet ettt st 15
2.8.3  Kolorimetrické stanoveni peroxidu VOdiKu..........cceeeveriieriieniiiniieniieieeeieeiens 16
2.8.4  Kolorimetrické stanoveni ozonu rozpusténé¢ho v roztoKu...........cceecueerieerieenne. 16
2.8.5 Kolorimetrické stanoveni oxidil dusikul ..........ccceevieniiiiiiiniiniiiniiiccce 17

3 EXPERIMENTALNI CAST ..ottt snns 18
3.1 POUZITA QPATATUTA ...eeuvieniieciieeiie ettt ettt ettt e st e et e st e e bt essaeensaesnaeenseessseenseennseenne 18

R TN A0 V2110 USSP 19
3.3 POStUP PraCe EXPEIIMENTU....cccuieieiieiieeiiieiieeieeite et eieeete et e seaeeteesnteenbeesereenseesnseenne 19

4 VYSLEDKY A DISKUSE .......coiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeeseeeeeesses s sesses s s sessenesneens 23
4.1  Generace peroxidu VOIKU.......ccooviiiiiiiiiiiieie e 23
4.1.1  Dodany vykon vlozeny ze zdroje napeti ........ccceeeveeerieeeiiieeiiecieeeee e 23
4.1.2  Vliv polarity vIoZeného napeti...........ccevviieiiiiniiiiiiiieeiieee e 23
413 VIV PH ettt ettt ettt eneene s 25
4.1.4  Vliv pocatecni VOdiVOStE TOZEOKU .....ocuvieruiieiieiieeiieiie ettt 25

4.2 Optickd emisni SPEKIrOSKOPIC......eieriiieriiieiie et e 28

5 ZAVER ..ot 30
6 SEZNAM ZDROJU ..o 31
7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....ccouiiimriirimeriseeeseesseessssesssesessesssesssesssesens 33



1 UVOD

Hlavni mySlenka mé bakalatské prace spocivd v doposud ne zcela probadaném potencialu
zdroje energie — nizkoteplotniho plazmatického vyboje. V podstaté se jedna o samotné
zkouméni principu generace tohoto -elektrického vyboje ve vodnych roztocich, jeho
podminkami vzniku ametodami diagnostiky. Snazim se pomoci experimentll zjistit
nejidealnéjsi podminky pro jeho zapaleni ve vodném roztoku, s pouzitim predem vybrané¢ho
elektrolytu. V mém piipadé pouzivam jako elektrolyt tfi rizné druhy fosforecnant, lisici
se poctem kyselych vodikli — tim padem se pohybuji v jiném rozmezi pH. Fosforecnany maji
dobry potencial v tom, ze si jsou svymi vlastnostmi schopné, po celou dobu experimentu,
drzet relativné stalé pH. Takovéto latky odborné oznacujeme terminem pufr. Pro porovnani
provadim experiment i s chloridem sodnym, u kterého ma na pH vliv jeho iontova sila. Dale
se snazim zjistit, co vSechno mlize mit na dany experiment pozitivni nebo negativni vliv.

Pokrocilé oxida¢ni procesy, které jsou zakladem mého méteni (AOP) se zabyvaji Casticemi
s oxida¢nim potencidlem. Jejich podstatou je neselektivni oxidace zprostfedkovana ¢asticemi
s vysokym oxida¢nim potencidlem (hydroxylovymi radikaly). Generovani téchto Castic jde
vicero zptusoby — Fentonovou reakci, ultrafialovym zatenim, elektrolyzou nebo pomoci mnou
zkoumaného plazmatického vyboje. Dillezitou vlastnosti téchto procest je to, Ze se jedna
o velice rychly pribéh experimentu, protoze radikalové reakce patii mezi extrémné rychlé
oxida¢ni reakce. Hydroxylové radikaly reaguji s jakoukoliv slouc¢eninou schopnou oxidace,
pficemz nésleduje sled oxidac¢nich degradacnich reakei [1].

Nizkoteplotniho plazmatického vyboje, se kterym jsem pracovala, by se dalo vyuzit
zejména k medicinskym ucelim — piesnéji ke sterilizaci. Pod pojmem plazmova sterilizace
si pfedstavme, vystaveni mikroorganismi ucinktim elektrického vyboje v prostfedi vodného
roztoku. Plsobenim plazmatického vyboje v prostiedi vodného roztoku dochézi k ionizaci
molekul vody a vzniku hydroxylovych radikald, které jsou svymi oxidacnimi u¢inky schopné
sterilizace. Hydroxylové radikdly pfitomné v pouzitém roztoku miiZzeme stanovit pomoci
optické emisni spektroskopie nebo nepifimou metodou na piitomnost peroxidu vodiku.
Neptiznivym vlivem miize byt jen to, Ze ptisobenim plazmatu se vodny roztok zahiivé a to ma
negativni dopad na produkci peroxidu vodiku, ktery se nad 30 °C termicky rozklada, tudiz
musime dbat na nizsi teplotu a roztok ptipadné ochlazovat.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Plazma

Ctvrtym skupenstvim hmoty se ¢astokrat oznaduje pravé plazma. Patii k nejrozsifengjsi formé
hmoty ve vesmiru — tvoti az 99 % pozorovatelné atomarni hmoty [2]. Je to vysoce ionizovany
plyn slozeny z ionti, elektronl a ¢asteéné i neutralnich atomi a molekul. Pokud chceme plyn
oznacit za plazma, musi vykazovat urcité vlastnosti — kolektivni chovani a kvazineutralitu.
Témito pojmy se rozumi, ze plazma je schopné svymi projevy generovat globalni elektricka
a magnetickd pole ana takovato globalni pole reagovat. Kvazineutralita je splnéna
pfitomnosti volnych nabitych ¢astic. V celkovém objemu plazmatu se vytvafi prostorovy
naboj a elektrostatické pole zpétné silove pusobi na nabité Castice. Vysledkem je kompenzace
fluktuaci hustoty naboje a plazma se chova jako elektricky neutralni. Plazma je vodivé a silné
reaguje na elektrickd a magneticka pole [3].

2.2 Typy plazmatu podle teploty

Za atmosférického tlaku a podle stfedni energie ¢astic je mozné se setkat se dvéma typy
plazmatu. Prvnim druhem je vysokoteplotni plazma — piikladem mize byt polarni zafe, blesk
nebo ohen, u kterého dosahuje teplota nékolika tisic stupiiti Celsia. Diky tomu neméd mnoho
vyuziti za béznych podminek [3].

Vysokoteplotni plazma se charakterizuje stiedni energii nabitych castic, ktera je vétsi nez
100 eV, coz odpovida teplot¢ vySsi nez 1 MK. Diky tomuto kritériu je plazma
v experimentech s fizenou termonuklearni syntézou povazovano =za vysokoteplotni.
Na druhou stranu plazma ve vybojich a vyuzivané v plazmovych technologiich se povazuje
za nizkoteplotni [4]. Je to dano tim, ze tézké Céstice (neutrdlni ¢astice aionty) v tomto
plazmatu maji vyrazné nizsi teplotu (obvykle az 10krat mensi) nez je teplota elektroni [5].

Nizkoteplotni plazma ma podil ionizovanych ¢astic maly — asi jen jedno procento. Teplota
iontl je blizkd okolni teploté, ale rychlost pohybu elektronii odpovida teplotdm nékolik tisic
stupnii Celsia [3].

2.3 Princip generace plazmatu v kapaliné

Kapalina ma v porovnani s plynem zietelné vyssi hustotu, tato veli¢ina tim padem ovliviiuje
v prvni fadé mobilitu ¢astic v kapaling. Pfenos energie je hustotou kapaliny také ve vysokeé
mife ovlivnén. Polarita vody a vodnych roztoki usmérnuje pohyb nabitych ¢astic plisobenim
dipolového momentu molekul vody. VSechny tyto dopady vedou ktomu, Ze je nutné
ke generaci plazmatu v kapalné fazi dosdhnout napéti az 1 MV za atmosférického tlaku
a vzdalenosti elektrod 1 cm od sebe [6].

Pri¢inu zapaleni elektrického vyboje ve vodném roztoku objasiiuji dva obecné typy teorii.
Prvnim typem teorie je teorie elektronova, kterd popisuje Sifeni plazmatu diky elektronovym



lavindm, které vznikaji vlozenim vodného roztoku do elektrického pole a nésledné piimé
ionizaci molekul vody. Druhou teorii je teorie tepelnda — nékdy oznacovana také jako teorie
bublinova. Ta popisuje zpusob zapaleni vyboje, ke kterému dochdzi pfimo v bublinach
vznikajicich vypafovanim kapaliny [7].

Pusobeni elektrického vyboje v kapaliné vyvolavd mnoho fyzikdlnich a chemickych
procesii. Tyto procesy se mizou vhodné vyuzit pro dals§i ucely. Nutné je fici, Ze generace
plazmatu miize byt také ovlivnéna velkym poctem faktorit — ptfedevsim vodivosti, polaritou,
oxida¢nim stavem elektrod, vlastnostmi kapaliny nebo na druhu pouzitého elektrolytu. Pokud
jsme pro experiment pouzili vodny roztok, dochdzi k ionizaci molekul vody a ke vzniku
reaktivnich ¢astic s kratkou dobou Zivota — radikalii (ve vysoké mife zejména hydroxylovych,
vodikovych a kyslikovych) nebo ¢astic s delsi dobou Zivota, ale zaroven s relativné vysokym
oxidaénim potencialem — peroxid vodiku. Céstice poté mohou interagovat samy mezi sebou
nebo s dalSimi molekulami, ty se mohou rozkladat nebo modifikovat. Tyto procesy mohou
byt nasledn¢ vyuzity naptiklad pii ¢isténi vody, sterilizaci, Gpravé povrchi nejriznéjsich
materiall, syntéze kopolymerti nebo nanocastic [6].

Emise zéfeni patfi mezi dalSi podstatné procesy, ke kterym dochazi vlivem plisobeni
elektrického vyboje v kapalin€. Emisi zafeni mizeme pozorovat v oblasti viditelného spektra
(380 az 750 nm), kdy je vyboj pozorovatelny lidskym okem, tak v ultrafialové oblasti
(10 az 400 nm). Téchto jevii mizeme opét vyuzit ke sterilizaci nebo rozkladnym procesiim
nebo s vyuzitim optické emisni spektroskopie ke kvalitativnim i kvantitativnim zkoumani,
kdy mitzeme urcit slozeni prvkll zastoupenych ve vzorku. Pozoruhodnym jevem
doprovazejici elektricky vyboj v kapalin€é o vy$$i vodivosti je vznik rdzovych vin. Vyssi
vodivost roztoku vede k silngj$§im razovym vinam. Pokud bychom byli schopni tyto razové
viny spravné zacilit a vyuzit jejich tlakovych razi, daly by se tim drtit ledvinové kameny, ale
tteba 1 beton ¢i kamen [6].

2.4 Vhodné napéti pouzité k realizaci elektrického vyboje

Pro realizaci elektrickych vybojii v kapalinach se pouzivaji jednak razné konfigurace
elektrod, tak rGzna vstupni napéti rizného charakteru. Vyuzivaji se zdroje stejnosmérného
(DC) nebo sttidavého (AC) napéti, Casté jsou také pulzni zdroje. U pulznich zdroji
je nezbytné zvySeni intenzity elektrického pole, k cemuz se vyuziva elektrody s malym
polomérem zaktiveni [8].

2.5 Vhodné typy konfigurace plazmatu ve vodném prostiredi

Elektricky vyboj vlozeny do vodného prosttedi je nizkoteplotni plazma generované ve form¢e
vybojovych kandlkli (streamert), ty se nasledné v roztoku $ifi pfimo mezi elektrodami.
V praxi se nejcastéji vyuziva konfigurace hrot-rovina [9]. Mezi dal§i konfigurace patii
koaxidlni konfigurace (drat-vilec nebo prstenec-valec) [10] nebo Stérbinova konfigurace.
Ptiklady jednotlivych konfiguraci elektrod jsou na Obrazku ¢. 1. Nékteré konfigurace
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podporuji zapaleni vyboje v kapalné iplynné fazi, proto dostaly oznaceni hybridni
systémy [11].

—
_——/

N
__'—/

Obrazek €. 1: Typy elektrodového uspotadani. Prvni zleva: fez koaxialni konfiguraci drat (-) ve

valci (+), druhy zleva je usporadani hrot-rovina, dale stérbinova konfigurace — teti je diafragma

(pramér:sirka Stérbiny 1:d = 1:1) a ¢tvrta je kapilarni dielektricka ptepazka s otvorem mezi dvéma
plochymi elektrodami (I:d » 1)

Mame-li kapalinu s ponofenymi elektrodami a oddélené dielektrickou piepdzkou
(diafragma ¢i kapiléara) se Stérbinou tak, ze separuje dva elektrodové prostory, vznika na této
Stérbin€ velmi silné elektrické pole. Energie elektrického pole je koncentrovana na hrané
tohoto systému, vtomto piipadé na S$térbiné€ dielektrické piepazky. Pouziti diafragmové
a kapilarni konfigurace poukazuje na vyhodu, protoze diky vysoké intenzité na Stérbin¢ neni
treba vkladat vysoké napéti pro zapaleni elektrického vyboje [11]. Schéma elektrodového
prostoru a dielektrické prepazky se Stérbinou je na Obrazku €. 2.

N

Obrazek €. 2: Schéma $ifeni plazmovych kanalkil ve stejnosmérném elektrickém vyboji
s dielektrickou prepazkou se Stérbinou: 1 — anoda, 2 — katoda, 3 — negativni plazmovy kanalek, 4 —
pozitivni plazmovy kanalek, 5 — vybojova komora rozdélena ptepazkou na dvé ¢asti vyplnéna vodivou
kapalinou [11]
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2.6 Metody diagnostiky plazmatu

Mezi nejvyznamngjsi diagnostické metody pro pozorovani procesl probihajicich po vloZeni
elektrického vyboje do kapaliny patii spektroskopické metody. Mezi hlavni pfednosti patii to,
ze se jednad o nedestruktivni metodu, ktera nijak nepozméni zkoumany vzorek. Mezi dalsi
vyhody jejich pouziti je, Ze jimi mizeme urcit dal§i parametry o generovaném plazmatu
(slozeni nebo rozdé€leni energii). Vyuzit jde jak spektroskopie absorpcni (AAS), kdy
ozafujeme plazma a nasledné sledujeme jeji interakci se zafenim, tak i spektroskopii emisni
(AES), ktera zkouma spektra zafeni detekovaného z plazmatu [12].

Elektrické veli¢iny jako je napéti, proud, vykon nebo frekvence vyboje do urc¢ité miry
vypovidaji o elektrickém vyboji v kapalinach a mohou ndm ho pomoci snaze diagnostikovat.
Vyznamnymi parametry popisu zapaleni plazmatického vyboje jsou detekce zafeni
emitovaného vybojem azvuk kavitace bublin. ZvySovanim vlozeného vstupniho napéti
na elektrodach bude mit za nasledek, ze ptisobenim bude probihat elektrolyza, ktera ndm bude
zahfivat pouzity vodny roztok. Tento ohifev povede k vypafovani pouzitého elektrolytu
v podobé bublin, ve kterych se po piekroceni zapalného napéti vyboj zapali [13].

Nejvice zastoupenym druhem c¢astic, pokud v roztoku zapalime plazmaticky vyboj, jsou
radikdly (pfedev§im hydroxylové, vodikové a kyslikové). Ptednosti optické emisni
spektroskopie (OES) je univerzalnost pro Sirokou fadu typa plazmatu nebo Ze se ve znacné
mife vyuziva pfi zkoumani elementarnich a chemickych procest v plazmatu jako jsou: slozeni
plazmatu, vibracni a rotacni teplota a rozdéleni energii [14].

2.7 Vzniklé produkty iniciaci plazmatu v roztoku

V prvnim kroku po zapaleni plazmatického vyboje v roztoku dochazi k ionizaci molekul
kapaliny (nejcastéji pouzivanou kapalinou je vodny roztok), iontii piidaného elektrolytu
¢ijinych dalSich pouzitych latek. Pfi samotném plazmatickém vyboji vznikd ve vodném
roztoku velké mnozstvi reaktivnich Castic — zejména radikali, iontd ale imolekul [9].
vyuziva. V pribéhu vyboje vznikaji i molekuly peroxidu vodiku, ptfedev§im dimerizaci
hydroxylovych radikali. Prestoze peroxid vodiku neni tak reaktivni, uplatiuje se jako
indikator efektivity vyboji v kapalinach, které obsahuji hydroxylové skupiny. Mezi dalsi
produkty iniciace plazmatu v roztoku patii oxidy dusiku.

2.7.1 Generace peroxidu vodiku vybojem ve vodnych roztocich

a kyslikové radikaly, ozén a peroxid vodiku. VSechny tyto latky se svymi vlastnostmi
vyznamné podileji na oxidacnich procesech v roztoku [15].

Peroxid vodiku je vyznamnym oxida¢nim c¢inidlem pfi reakcich v kapaliné za pouziti
plazmatického vyboje.
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Mechanismy tvorby hydroxylovych a vodikovych radikali elektrickym vybojem v kapalné
fazi si predstavme na téchto rovnicich:

disociace: H,0+e" —>-OH+-H +e (1)
ionizace: H,0+e —-H,0" +2¢ (2)
disociace: - H,0" + H,0 > H,0" +-OH 3)

Hlavni rovnici tvorby peroxidu vodiku béhem vyboje ve vodném roztoku lze zapsat:

2H,0—2 5 H,0, + H, (k, ., ) (4)

Tato rovnice je povazovana za hlavni reakci iniciovanou elektrickym vybojem ve vodé.

Oznadeni K H,0, J¢ oznaleni pro rychlostni konstantu. Jelikoz koncentrace vody zistava
priblizné konstantni, reakce je povazovana za reakci nulté¢ho tadu [15].
Rychlost tvorby peroxidu vodiku je tedy dana rovnici:

chZO2 ~

a o, ()

Integraci rovnice (5) podle reak¢éniho Gasu ! ziskame vyraz pro koncentraci peroxidu
vodiku:

Cro, =kuo, 't (6)

Z téchto rovnic vyplyva, ze koncentrace peroxidu vodiku v Case roste linearné a je piimo
umérna rychlostni konstanté.

2.7.2  Stanoveni koncentrace peroxidu vodiku

Peroxid vodiku generovany plazmatickym vybojem ve vodném roztoku se stanovuje
selektivni reakci s titanovym Ccinidlem za vzniku Zlutého zbarveni. Jedna se o vysoce
selektivni ¢inidlo. Tato metoda je oznacovadna jako nepifimd metoda stanoveni. Titanové
¢inidlo je sloZeno ze siranu titanic¢itého, rozpusténé¢ho ve ziedéné kyseliné sirové. V tomto
roztoku je obsazen také titaniity iont, jenz v siln¢ kyselém prostiedi selektivné reaguje
s peroxidem vodiku za vzniku Zlutého zbarveni (absorpéni maximum pii Amax = 407 nm). Toto
zbarveni je zptisobeno tvorbou komplexu kyseliny peroxotitanicité (Castéji je produkt uvadén
jako peroxotitanylovy komplex ve tvaru Ti0,-H,0,) [15]. Reakci titanového ¢inidla

s peroxidem vodiku lze popsat rovnici:
Ti; + H,0, + 2H,0—TiO, -H,0, + 4H"* (7)

Intenzita absorpce komplexu je pfimo Umérna koncentraci peroxidu vodiku
v komplexu [15].
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2.8 Analytické metody pro stanoveni vybranych produkti vyboje

Analytické metody pro vyhodnoceni pozadovanych parametr, jako je piitomnost
a koncentrace chemicky aktivnich latek vzniklych pti vyboji i prvkové slozeni elektrod byly
vybrany na zékladé rychlosti analyzy, nizkych nékladt a relativné jednoduché aplikace.

2.8.1 Spektralni metody

Veskeré optické metody se de€li do dvou zdkladnich skupin, které rozliSujeme podle
charakteru pouzitého zafeni. Do prvni skupiny patii emisni spektroskopie, ta spociva
ve zkoumani zafeni pfimo emitovaného vlastnim plazmatem. Mezi jednoznaéné vyhody
téchto metod patfi jejich relativni jednoduchost a tim 1 ptijatelna cena. Na druhou stranu maji
nespornou nevyhodu v tom, ze informace Vypovidaji pouze o atomarnich a molekuldrnich
skupmou jsou metody spocivajici na principu absorbovani zaieni. Specialnim prlpadem muze
byt ito, Ze nckteré metody jsou zalozené na absorpci zéafeni s jejich naslednym
vyzafenim [16]. Porovnani obou typt spekter si je moZné prohlédnout na Obrazku €. 3.

— 104 | —_ 104 —_ 101
3 el 3 al 3 .\n'
08 < 08 R ”

| | - ||I
8 064 8 06 s | 1
o 04l S 04l o
o 0.44 o 044 s 0.64
-— 1 R 1 -— |
£ 02 £ 02 =

1 1 04

0.04 | 0.04
362 366 368 370 360 370, 380 310 320 330
Vlnova délka [nm] Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]

Obrazek ¢. 3: Atomové, molekulové emisni a absorpéni spektrum. Zleva je emisni ¢arové spektrum
rtuti, emisni molekulové spektrum dusiku a absorpéni molekulové spektrum hydroxylového
radikalu [16]

Opticka emisni spektroskopie indukéné vazaného plazmatu patii ke kvalitativni, tak
kvantitativni metodé¢ a mulze se pouzit kuréovani vesSkerych prvkl v roztoku. Jedna
se o analytickou metodu pro stanovovani zejména kovovych prvkl, které se generuji
v roztocich po jeho vystaveni vlivu plazmatu nebo elektrolyze [11].

Optickd emisni spektroskopie je zalozena na excitovaném (vybuzeném) stavu atomu
a molekul ve vzorku. Nejdiive po této excitaci je mozné, ze Castice je schopna vyzafit energii.
Vybuzeni je mozné dodanim tepelné energie v plameni nebo v elektrickych vybojich (oblouk,
jiskra, indukéné€ vazané plazma neboli ICP nebo pravé elektricky vyboj generovany
v kapalin€). Jedna se o neinvazivni analytickou metodu, kterd nema vliv na zkoumany vzorek
aneovliviiuje vkladany plazmaticky vyboj. Dalsi vyhodou je ito, Ze k analyze sta¢i malé
mnozstvi vzorku [17].

Opticka emisni spektrometrie je pouzivana jako zdkladni diagnostika diafragmového
a kapilarniho vyboje v kapalinach. Z grafu je mozné odecist podle intenzity spektralni ¢ary
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mnozstvi pfitomného prvku ve vzorku a poloha spektralni ¢ary vypovidéa o tom, jaky prvek
se ve vzorku nachazi.

2.8.2 UV-VIS spektroskopie

Absorpcni spektroskopie je dalsi analytickou metodou, kterou muizeme zafadit do metod
optickych. Lze sni detekovat Sirokd tada chemickych latek obsazenych v roztocich.
V principu se jednd o to, Ze vSechny latky jsou schopné pohlcovat elektromagnetické zéfeni
o urcité vlinové délce. Zdrojem zafeni samoziejme¢ musi byt dopadajici paprsek, ktery preda
svoji energii (Cast zafeni se tedy absorbuje) a energie je poté nasledné emitovana a zachycena
na vhodné zvoleném detektoru [18].

Pohlcenim energie dochazi k vybuzeni ¢éstic (atomli nebo molekul), ve vétsiné piipadii
ze zakladniho energetického stavu do vyssiho. Funkénimi latkami zodpovédnymi za absorpci
se oznacuji chromofory. Pokud latky absorbuji v ultrafialové oblasti spektra, jsou bezbarvé.
A pokud ve viditelné oblasti, jsou barevné, ale lidské oko vnima pouze barvu dopliikovou,
pro demonstraci vyuzijme Tabulku ¢. 1 [18].

Tabulka ¢. 1: Barvy spekter a jejich doplnkové barvy [18]

Vlnové délka A [nm] Barva absorbujiciho zafeni Doplitkova barva
380-450 modra zluta
450-500 modrozelena oranzova
500-580 zelena cervena
580-760 cervena modra

Molekulova absorpéni spektroskopie v oblasti UV-VIS je zalozena na interakcich

elektromagnetického zafeni s molekulami analyzovanych latek v roztocich, plati pii nich
Bouguer-Lambert-Beertiv zakon. Tento zakon tika, Ze zéafeni musi byt monochromatické,
absorbujici prosttedi nesmi podléhat zddnym zméndm a zkoumané vzorky musi byt velmi
zfed&né (c < 102 mol/dm?) [18].
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Matematické vyjadieni Bouguer-Lambert-Beerova zékona:
IO
A=log- 7 =¢-l-c (8)

Kde I, - intenzita vstupujiciho zafeni, / — intenzita vystupujiciho zafeni, & — molarni

extinkéni koeficient, [ — opticka draha a ¢ — molarni koncentrace vzorku.
2.8.3 Kolorimetrické stanoveni peroxidu vodiku

Kolorimetrie patii mezi dal$i analytické metody, presnéji k metodam optickym, které jsou
zalozené na porovndvani intenzity zabarveného roztoku o nezndmé koncentraci s roztokem
téze latky oznamé koncentraci. Intenzita charakteristické barevnosti latky zavisi na jeji
koncentraci v roztoku. Kolorimetrie se pouziva ke stanoveni koncentrace latky v roztoku na
zakladé méteni svételné pohltivosti. Kolorimetrie se déli na vizudlni a fyzikalni. Vizualni
kolorimetrie jsou kolorimetrické postupy, pii kterych se zrakem zjistuje rovnost svételnych
hodnot. Fyzikalni kolorimetrie jsou kolorimetrické postupy, pii kterych kolorimetr méfti
mnozstvi svétla, které prochazi vzorkem pti vybrané vinové délce [19].

Typickym ptikladem je detekce peroxidu vodiku generované¢ho elektrickym vybojem
v kapaliné. Na jeho stanoveni se pouziva vysoce selektivni titanové Ccinidlo. Sklada
se ze siranu titanicitého, rozpusténého ve ziedéné kyseliné sirové. V tomto roztoku je obsazen
titani¢ity iont, ktery vsilné kyselém prostiedi selektivné reaguje s peroxidem vodiku
za vzniku zlutého zabarveni roztoku. Toto zbarveni je zptsobeno tvorbou komplexu kyseliny
peroxotitaniCité. Absorpéni maximum tohoto komplexu (407 nm) je detekovano absorpéni
spektroskopii. Intenzita absorpce komplexu je pfimo timérna koncentraci peroxidu vodiku
v komplexu [15].

2.8.4 Kolorimetrické stanoveni ozonu rozpusténého v roztoku

Kolorimetrickd metoda je kvantitativni, rychlou a selektivni metodou, pouzivanou pro
stanoveni ozonu rozpusténého ve vodném roztoku. Vyuziva se pii ni spektrofotometrie
s pouzitim barevného indikatoru — indiga. Princip je takovy, Ze v kyselych roztocich
odbarvuje ozon prudce indigo, kdy dochazi ke Stépeni dvojnych vazeb molekul uhliku
v molekule indiga, za vzniku bezbarvé slouceniny. Pokles v absorbanci (méteni probihd pfi
vlnové délce 600 nm) je linedrni se stoupajici koncentraci ozonu. Sekundarni oxidanty
produkované ozonem, jako je peroxid vodiku neptlisobi u této metody rusivé [20].

Pro dalsi urceni koncentrace rozpusténého ozonu ve vodném roztoku miize byt vyuzito
Mn-o-tolidinové metody. Jedna se o metodu spocivajici ve vybarveni bezbarvého roztoku
o-tolidinu do Zluta po reakci s ozonem rozpusténym ve vod¢. Nejdiive dochazi k reakci ozonu
s dvojmocnym manganem za vzniku Mn'", ktery dale oxiduje o-tolidin za vzniku Zluté
slouCeniny. Intenzita zlutého zbarveni je ptfimo iimérné koncentraci ozonu. Métfeni probihé
v absorpnim maximu pii vlnové délce maximalné 435 nm. Nezbytnym pfi stanovovani je,
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aby se dbalo, Ze vysledky stanoveni nesmi byt ruseny vznikajicimi meziprodukty pti rozpadu
ozonu, které jsou schopné oxidace a dalSimi latkami, které sledovany systém obsahuje [21].

2.8.5 Kolorimetrické stanoveni oxida dusiku

K nepfimym metodam stanoveni oxidu dusnatého a jeho metabolitli patii Griessova metoda.
Jedna se o spektrofotometrické stanoveni koncentrace dusitanii pomoci kolorimetrickych
metod za vyuziti Griessova ¢inidla — smés sulfanylamidu a naftylethylendiaminu. Griessova
reakce probihd ve dvou krocich, v prvnim kroku vznikéd reakci se sulfanylovou kyselinou
diazoniova sul, kterd nasledné reaguje s naftylethylendiaminem za tvorby barevnych
produktil, které jsou poté stanoveny spektrofotometricky pfi nejvyssi vinové délce (543 nm).
Tato metoda je vhodnd pro zejména méteni dusitanli v mikromoléarnich koncentracich [22].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim cilem bakalafské prace byla nazornd ukazka Stérbinového vyboje v elektricky
vodivém roztoku, ktery zplsobil vznik plazmatu, které ndslednymi reakcemi ve vodném
roztoku generovalo peroxid vodiku. Mnozstvi zastoupeného peroxidu vodiku jsem poté
zkoumala vhodnymi analytickymi metodami.

3.1 Pouzita aparatura

Aparatura je slozena ze zdroje vysokého stejnosmérného napéti, soustavy elektrod a kadinky
viz Obrazek ¢.4. Soustavu elektrod tvoii hlavni elektroda, kterou je wolframovy drat
v keramické trysce se Stérbinovym ukoncenim (pin-hole) a hlinikova plocha protielektroda.
Dalsimi laboratornimi pomtickami byla sada zkumavek, stfikacka na odbér vzorka, vyuzivaly
se laboratorni vahy (Scaltec SBC 41), konduktometr (GRYF 107LP pro vodivost 300 uS/cm
a 1000 uS/ecm a GMH 3431 pro vodivost 15 000 uS/cm) a pH metr (VWR International
pH10). Pro analyzu zbarvenych vzorki byl vyuzit spektrofotometr (Unicam Helios Omega).

Obrazek €. 4: Zdroj stejnosmerného napéti (vlevo) a pouzita aparatura s detailnim vyfezem konce

tryskové elektrody (vpravo)
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3.2 Roztoky

V experimentu byly pouzivany tfi druhy elektrolytl — fosforecnanti, konkrétné dodekahydrat
fosfore¢nan sodny, dihydrat hydrogenfosfore¢nan sodny a dihydrat dihydrogenfosfore¢nan
sodny. Fosforecnany byly vybrany pfedevsim diky jejich vlastnosti pufru, tedy ze drzi stabilni
pH a v pribéhu experimentu ho pfili§ neméni. Pro porovnani bylo provedeno méteni
1 s roztokem chloridu sodného. Roztoky byly pfipravovany rozpusténim pfedem vypocitané
navazky elektrolytu v odpovidajicim mnoZzstvi rozpoustédla — destilované vody, tak aby
bylo dosazeno ptiblizné pottebné vodivosti (300, 1 000 a 15 000 uS/cm). Navazky elektrolyth
byly pocitdny pro konkrétni vodivosti aredlné vodivosti byly nasledné¢ proméieny
konduktometrem. Pro jednotlivd méteni s jinymi vodivostmi byl vzdy pouzit roztok novy.

3.3 Postup prace experimentu

Nejprve byl ptipraven zasobni roztok o ur¢itém objemu, ktery obsahoval vhodné prostiedi
rozpoustédla (destilovanou vodu) a elektrolytu. Pfedem vypocitané mnozstvi elektrolytu bylo
navazeno na laboratornich predvazkach. Tim bylo zajisténo, aby vSechna méfeni probihala
za stejné vodivosti danych vzorkl. Déle bylo proméfeno pH pomoci pH metru. Taktéz musela
byt sledovéna teplota roztoku (i v pribéhu experimentu), aby nedochéazelo k rozkladu
peroxidu vodiku, ktery se nad 30 °C termicky rozklada.

Do kadinky o objemu 800 ml bylo odlito 500 ml pfedem piipraveného zadsobniho roztoku.
Do roztoku byla ponotfena keramicka plazmatickd tryska, v nasem piipadé bylo pracovano
s tryskou pin-hole, ktera zde funguje jako generator plazmatu. Tryska byla ponofena
do roztoku tak, aby byl ponofen jeji konec abyla zapojena ke kladnému nebo zépornému
zdroji stejnosmérné¢ho napéti. Protielektroda pak byla pfipojena k opacnému pdlu zdroje.
Zdroj byl zapnut a v roztoku bylo generovano plazma, v urcitych ¢asovych intervalech byly
odebirany vzorky (2 ml), které byly ponechany ve zkumavce tak, aby zreagovaly s titanovym
¢inidlem (1 ml), slozeného ze siranu titaniCitého, rozpusténého ve ziedéné kyselin¢ sirové.
Sada takovych vzorki byla dale analyzovana ve spektrofotometru, kde se métila absorbance
vzorkd pii 407 nm. Naméfené hodnoty absorbance byly pouzity k vypoctu koncentrace
peroxidu vodiku, kdy vyuzivdme pfepocet pies rovnici regrese z piilozeného grafu
na Obrazku €. 5:

1 =0,4596x 9)

Ze zavislosti absorbance na koncentraci — pocetni vztah ve tvaru:

A=0,4596 ¢, ., (10)

ziskame vyslednou koncentraci peroxidu vodiku ve vzorku. Kalibra¢ni pfimka, ze které
tento prepocet vyplyva, je na Obrazku €. 5.
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Mezi faktory, kterymi mizeme ovlivnit podminky vyboje ve vodném roztoku, je pouziti
elektrolytu. Dalsim dulezitym faktorem je koncentrace pouzitého elektrolytu, ktera souvisi
s vodivosti roztoku, miize se pohybovat vrozmezi 100—15 000 uS/cm. Zdrojem miZeme
meénit polaritu roztoku, pouzity vykon vkladany do roztoku se nejcastéji pohybuje v intervalu
90-150 W. Cas odbérti vzorki se také podili na ovlivnéni podminek elektrického vyboje.

V Tabulce ¢. 2 jsem uvedla piehled vSech mych zjistovanych hodnot a méteni.
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0,12 -

— 0,08 -

0,04 -

O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

¢ H,O, [mmol/]

Obrazek €. 5: Zavislost absorbance na koncentraci peroxidu vodiku
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Tabulka ¢. 2: Prehledova tabulka métenych veli¢in

Molarni .
Elektrolyt hmotnost Vyrobce Vodivost Navizka pro
[e/mol] [uS/cm] 500 ml [g]
300 0,33
NaH,PO, - 2H,0 156,01 Lach-ner 1 000 1,18
15 000 18,39
300 0,13
Na,HPO, - 2H,0 177,99 Penta 1 000 0,42
15 000 9,13
300 0,16
Na;PO, - 12H,0 380,12 Lach-ner 1 000 0,66
15 000 12,52
300 0,10
NaCl 58,44 Lach-ner 1 000 0,26
15 000 3,90
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Obrazek €. 6: Typicka ukazka zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na ¢asu vyboje pii vykonu
140 W

Z grafu na Obrazku €. 6 je patrné, ze s rostoucim ¢asem, kdy nechame v roztoku pulisobit
plazmaticky vyboj, stoupd i generace peroxidu vodiku. Odebrané vzorky byly prométeny
na spektrofotometru pii absorbanci 407 nm — viz Obrazek €. 7. Jelikoz dochazi ke vkladani
nestejného vlozeného vykonu zdroje napéti pii kazdém experimentdlnim méfeni, musime
produkci peroxidu vodiku pfepocitat na tzv. spolecny parametr — na koeficient produkce.
Hodnota koeficientu produkce peroxidu vodiku v ¢ase byla stanovena ze smérnice linedrni
zéavislosti (z Obrazku €. 6 je tato hodnota 0,1201 mmol/Imin) a po pfepo¢tu na spolecny
parametr je mnozstvi peroxidu vodiku vygenerovaného na jednotku dodavané energie
0,248 mg/kJ.

Obrazek €. 7: Kyvety s odebranymi vzorky se zvySujici se absorbanci
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Generace peroxidu vodiku

Naméifend data z experimentdlnich méfeni a jejich ndsledné zpracovani muzeme udélat
nekolika variantami, protoze samotny experiment mize byt ovlivnén:

typem vlozeného napéti (AC, DC nebo pulzni zdroj)
dodanym vykonem vlozenym ze zdroje napéti
polaritou vlozeného napéti

pH (fosforecnany x chlorid sodny)

YV VYV VYV

pocatecni vodivosti

Protoze v nasem ptipad¢ dochdzi ke vkladani nestejného vykonu zdroje napéti pii kazdém
experimentalnim méfeni, musime produkci peroxidu vodiku piepocitat na tzv. spolecny
parametr — na koeficient produkce v mg H,O,/k]J. Kazdé z méteni bylo provadéno jednou, pro
reprodukovatelnost vysledkti bylo provedeno 3krat stejné méfeni s jednim vybranym
elektrolytem. Chyba méfeni byla do 10 %.

4.1.1 Dodany vykon vloZeny ze zdroje napéti

Vliv na samotny experiment muze mit velikost vlozeného napéti do roztoku. Experiment byl
proveden s hydrogenfosforecnanen sodnym pti kladném zapojeni tryskové -elektrody.
Z vysledkil v Tabulce €. 3 mizeme vyvodit zavér, ze se zvySujicim se dodavanym vykonem
se zvysuje 1 produkce peroxidu vodiku.

Tabulka ¢. 3: Zvyseni vlozeného vykonu vlozeného do roztoku Na,HPO,

. Koeficient
Vodivost . o -
s/ Vykon [W] Pocate¢ni pH | Konec¢né pH produkce
[nS/em] H,0, [mg/kJ]
89 1,45
Na,HPO, 300 9,2 8,9
66 0,69

4.1.2  Vliv polarity vloZzeného napéti

Zapojeni elektrod, tedy vliv polarity roztoku je velmi dulezity na produkci samotného
peroxidu vodiku. Pro porovnani jsem do Tabulky ¢. 4 uvedla dva typy fosforec¢nanii o dvou
koncentracich. Z tabulky vyplyva, ze zvySenim vykonu, vlozeného do roztoku v tomto
ptipadé pfili§ neovliviiuje generaci peroxidu vodiku, pokud je tryskova elektroda zapojena
jako katoda. V druhém piipadé, 1pokud mame niz§i vykon, ale tryskovou elektrodu
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zapojenou jako anodu, ma to kladny vliv na produkci. Na vyssi produkei je tedy jednoznaéné
vyhodnéjsi zapojeni trysky jako anody.

Na Obrazku ¢.8 jsem vgrafu uvedla porovnani opacnych polarit pro méfeni
s fosfore¢nanem sodnym o vodivosti 1 000 puS/cm.

0,7
0,6
y=0,1874x
0,5 - ® kladné zapojeni trysky 0,62 mg/kJ
0,4 - zaporné zapojeni trysky
3
g 03 -
)
702 T =0l01B1x
0,04 mg/kJ
0,1
0 < T 1
%) 0,5 1 1,5 2 2,5 3
-0,1
t [min]
Obrazek €. 8: Vliv polarity vlozeného napéti na generaci peroxidu vodiku
Tabulka €. 4: Vliv polarity na produkci peroxidu vodiku
. Polarita Koeficient
Vodivost Vykon | PocCatecni | Konecné tryskové produkee H,0,
[uS/cm] [W] pH pH
elektrody [mg/kJ]
66 8,9 anoda 0,69
Na,HPO, 300 9,2
106 8,6 katoda 0,03
86 11,2 anoda 0,62
Na;PO, 1 000 11,4
94 11,2 katoda 0,04
140 6,7 anoda 0,38
NaCl 1 000 7,9
105 7,0 katoda 0,04
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4.1.3 VlivpH

V mém piipad¢€ jsem experiment provadéla se tfemi druhy fosforecnani a chloridem sodnym.
Pro porovnani jsem uvedla latky pfi pfiblizné stejné koncentraci (vodivosti) a jak vyplyva
z Tabulky ¢. 5, vybér elektrolytu mé vyrazny vliv na produkci peroxidu vodiku. Podivejme
se nejdiive na fosforeCnany, po prepoctu na koeficient produkce se nejvice peroxidu
generovalo pfi rozpusténém dihydrogenfosfore¢nanu sodném, ktery obsahuje dva kyselé
vodiky a jeho pH se pohybuje okolo 5,6. Samotné pH ma tedy také znacny vliv na produkci
peroxidu vodiku. Kyselejsi prostfedi tedy vice podporuje produkci peroxidu vodiku.
Z tabulky je patrné, ze nejvice se nam peroxid generoval v kyselém prostiedi
dihydrogenfosfore¢nanu sodném. V piipadé¢ chloridu sodného, ktery mél ptiblizné
podobné pH jako hydrogenfosfore¢nan sodny mé ale mnohem niz§i procento generovaného
peroxidu vodiku.

Tabulka €. 5: Vliv pouzitého elektrolytu na produkci peroxidu vodiku

. Koeficient
Vodivost . o .
g/ Vykon [W] PocateCni pH | Konecné pH produkce
[uS/em] H,0, [mg/kl]
NaH,PO, 300 51 5,6 5,4 1,61
Na,HPO, 300 66 9,2 8,9 0,69
Na;PO, 300 149 10,8 10,6 0,30
NaCl 300 137 8,8 8,5 0,25

4.1.4 Vliv pocatecni vodivosti roztoku

Dalsi parametr, ktery mize mit vliv na produkci peroxidu vodiku po vlozeni nizkoteplotniho
plazmatického vyboje, je mnozstvi rozpusténého elektrolytu v rozpoustédle. Demonstrujme si
ptiklad na hydrogenfosfore¢nanu sodném (hodnoty z méteni viz Tabulka ¢. 6), méfeni jsem
provadéla pii tfech riznych vodivostech. Nejvyssi produkce peroxidu vodiku po prepoctu na
spolecny koeficient produkce nam nejlépe vysla pii nejvyssi pouzité vodivosti.

V priibéhu experimentu (pti 15 000 uS/cm) byly produkovany silné razové viny, coz je
zpisobeno vys$i hustotou iontd v roztoku. Vysledky mohou byt ale zkresleny vznikem
zakalu — viz Obrazek ¢. 9 (dusledek reakce fosforecnanii s ¢inidlem), pfestoze byl do kyvety
pro analyzovani odebiran Ciry roztok bez srazeniny.
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Tabulka €. 6: Vliv vodivosti na produkci peroxidu vodiku

Koeficient
Vodivost . o L,
S/ Vykon [W] | Pogate¢ni pH | Kone&né pH produkce
[nS/em] H,0, [mg/kl]
300 66 9,2 8,9 0,69
Na,HPO, 1 000 45 8,9 8,9 2,50
15000 28 9,5 9,3 7,27

Obrazek €. 9: Vznikla sraZenina pii nejvyssi vodivosti u fosforecnanti

V nasledujicich Tabulkéach €. 7, €. 8 a €. 9 jsem uvedla jednotlivé porovnani vS§ech mych
zkoumanych elektrolyti pii podobnych pocatecnich vodivostech.
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Tabulka ¢. 7: Porovnani produkce 1,0, pro jednotlivé elektrolyty pro vodivost 300 uS/cm

Koeficient
Vykon [W] Pocate¢ni pH Kone¢né pH | produkce H,0,
[mg/kJ]
NaH,PO, 51 5,6 5,4 1,61
Na,HPO, 66 9,2 8,9 0,69
Na;PO, 149 10,8 10,6 0,30
NaCl 137 8,8 8,5 0,25

Tabulka ¢&. 8: Porovnani produkce /7,0, pro jednotlivé elektrolyty pro vodivost 1 000 puS/cm

Koeficient
Vykon [W] Pocate¢ni pH Koneéné pH produkce 1,0,
[mg/kJ]
NaH,PO, 56 5,0 5,1 2,29
Na,HPO, 45 8,9 8,9 2,50
Na;PO, 86 11,4 11,2 1,05
NaCl 140 7,9 6,7 0,38
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Tabulka &. 9: Porovnani produkce 1,0, pro jednotlivé elektrolyty pro vodivost 15 000 uS/cm

Koeficient
Vykon [W] Pocate¢ni pH Kone¢né pH | produkce H,0,
[mg/kJ]
NaH,PO, 27 4,8 49 1,28
Na,HPO, 28 9,5 9,3 7,27
Na;PO, 64 13,0 12,9 0,53
NacCl 126 7,5 7,4 0,51

4.2 Opticka emisni spektroskopie

V posledni fad¢ experimentalniho méfeni byla provedena diagnostika generovaného plazmatu
a soucasn¢ analyza zkoumaného roztoku pomoci optické emisni spektroskopie, jako jedné
zmetod diagnostiky plazmatu. Na Obrazku ¢. 10 je ptehledové spektrum (vinové délky
270-800 nm), kde jsou vidét zakladni Castice vzniklé ionizaci molekul vody, respektive
elektrolytu fosfore¢nanu sodného. Mezi castice, které tam mizeme pozorovat, patii
hydroxylovy radikal, atomarni kyslik, atomérni ¢ary vodiku pochézejici z ionizace a disociace
molekul vody (H alfa, H beta), zatimco cara sodiku (dublet) pochazi z ionizace sodné¢ho
kationtu z fosfore¢nanu sodného.

10"

Intenzita [a.u.]

vinova délka [nm]

OH (A-X) H" Nal ©H° 01
1-1 0-0
_—k ‘
..
I I I T T
300 400 500 600 700 800

Obrazek ¢. 10: Emisni spektrum zkoumaného vzorku Na, PO,
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Na Obrazku ¢. 11 je druhé spektrum pro pfiblizeni spektra hydroxylového radikélu

(ze kterého pak vznika peroxid vodiku).

Intenzita [a.u.]

10° H

OH (A-X)
1-1 0-0

MMMWMW“M

, .
300 350
vinova délka [nm]

Obrazek ¢. 11: Emisni spektrum hydroxylového radikalu
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5 ZAVER

Hlavnim cilem mé bakalafské prace bylo prozkoumat vliv nizkoteplotniho plazmatického
vyboje na produkci peroxidu vodiku. Na mnozstvi zastoupeného peroxidu vodiku jsem
vyuzivala nepfimou metodu stanoveni, kdy ndm peroxid vodiku reaguje v prostredi
titanového Cinidla za vzniku zlutého zbarveni, a jeho nésledné stanoveni pomoci UV-VIS
spektroskopie. Pro prvkové stanoveni jsem vyuzila optické emisni spektroskopie.

Plazmaticky vyboj byl vkladan do vodného roztoku, kde byl rozpustén pfedem vybrany
elektrolyt. Jako dosud neotestované byly pro experimentdlni ¢ast vybrany tfi fosfore¢nany,
lisici se poctem kyselych vodikli a pro porovnani chlorid sodny. Fosfore¢nany byly vybrany,
aby byla prozkoumana jejich mozna vyhoda v tom, Ze se jedna o pufr a tedy ze drzi relativné
stabilni pH b&hem experimentu. Diky riznému poctu kyselych vodiki se tedy kazdy
pohybuje v jiném rozmezi pH stupnice.

Dale byly sledovény i dalsi parametry, které maji na produkci peroxidu vodiku vliv. Pokud
bych méla shrnout vysledky meéfeni a pozorovani z experimentdlni Casti, niz§i pH tedy
kyselej§i vodny roztok ma pozitivn€j§i vliv na produkci peroxidu vodiku. Dal§imi
experimenty mizeme vyvodit, Ze pti zvySujicim se vkladaném napéti ze zdroje, je generovano
vetsi mnozstvi peroxidu vodiku. Pii meéfeni s kladn€ izaporn€ zapojenou plazmatickou
tryskou, byl vysledek jednoznacny, ze pro vétsi produkci peroxidu vodiku je vyrazné lepsi
kladné zapojeni keramické plazmatické trysky.

Praktické wvyuziti generace plazmatického vyboje by mohlo byt pii medicinskych
aplikacich, pfesnéji pfi sterilizaci, ¢isténi vody nebo pii dezinfikovani zubnich kotinkii.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAS
AC
AES
AOP
DC
ICP
OES

UV-VIS

;\rmax

Atomic absorbtion spektroskopy (atomova absorpéni spektrometrie)
Alternating current (stfidavy proud)

Atomic emission spektroskopy (atomova emisni spektrometrie)
Advanced Oxidation Process

Direct current (stejnosmérny elektricky proud)

Indukéné vazané plazma

Optické emisni spektroskopie

Ultraviolet-visible spectroscopy (ultrafialovo-viditelna spektroskopie)
Intenzita vstupujiciho zéfeni

Intenzita vystupujiciho zareni

Molarni extink¢ni koeficient

Optické draha

Molarni koncentrace vzorku

Absorp¢ni maximum pii vinové délce
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