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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva generaci peroxidu vodiku mikrovinnou plazmovou tryskou
v destilované a kohoutkové vodé. Cilem bylo charakterizovat mnozstvi vygenerovaného H,O,
v zavislosti na riznych experimentalnich podminkach a zjisténi jeho stalosti. K urCeni, zda se
peroxid vodiku ve vzorku vyskytuje, se pouzivalo titanové c¢inidlo. Metodou ziskani
informace o koncentraci peroxidu vodiku byla spektrofotometrie. V zavéru jsou formulovany
zejména rozdily koncentrace peroxidu vodiku podle zmény experimentalnich podminek, jeho
stalosti v plazmatem aktivované vodé a stalosti v komplexu s titanovym ¢inidlem. Také jsou
popsany rozdily mezi generaci v destilované a kohoutkové vodé.

KLICOVA SLOVA

Generace peroxidu vodiku, plazmova tryska, titanové Cinidlo, destilovana (kohoutkova) voda,
plazmatem aktivovana voda



ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the generation of hydrogen peroxide by the microwave plasma
jet in distilled and tap water. The main goal was to characterize the amount of generated H,O»
depending on various experimental conditions and to determine its stability. A titanium
reagent was used to determine if hydrogen peroxide was present in the sample. The method
for determination of hydrogen peroxide concentration was spectrophotometry. In conclusion,
differences in the concentration of hydrogen peroxide are formulated according to the change
in experimental conditions, its stability in plasma activated water and stability in complex
with the titanium reagent. Differences between the generation in distilled and tap water are
also described.

KEY WORDS

Generation of hydrogen peroxide, plasma jet, titanium reagent, distilled (tap) water, plasma
activated water
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1 UVOD

Teoreticka ¢ast bakalarskeé prace se zabyva vznikem, vyskytem a vyuzitim plazmatu, jelikoz i
kdyz to nevnimame, tak je v bézném zivoté kolem néas. Zminka je 1 o elektrickych vybojich
jak v plynech, kapalinach tak generovanych nad hladinou kapalin. Jsou zde popsany chemické
déje v plazmatu, vznik chemicky aktivnich Castic a jejich stanoveni. Tyto Castice vznikaji diky
srazkam, ke kterym dochdzi v plazmatu, a néslednych chemickych reakcich jejichz vlivem
dochazi ke vzniku raznych latek, napf. peroxidu vodiku. K ur€eni pfitomnosti peroxidu
vodiku se vyuzivaji kolorimetrické metody, které jsou zalozeny na reakci peroxidu vodiku
s titanovym cinidlem za vzniku Zlutého zbarveni. U takto vzniklého komplexu se méfi
absorbance za vinové délky 407 nm, z ¢ehoz se stanovuje koncentrace peroxidu vodiku.

V samotném experimentu se jedna o charakterizaci generace peroxidu vodiku mikrovinnou
plazmovou tryskou. Jde o mikrovinnou plazmovou trysku, diky vkladanému mikrovinnému
napéti. Proto se zde zkous$i rizné experimentalni podminky a zkouma se jejich vliv na
mnozstvi vygenerovaného peroxidu vodiku. V tomto pfipadé se pouzivaji vzdy dva vzorky
vody — destilovana a kohoutkova. Takze nejenze se pozoruje vliv experimentalnich podminek,
ale také rozdily mezi generaci peroxidu vodiku v destilované a kohoutkové vodé. S né&jakymi
rozdily se pocita, jelikoz kohoutkovd voda obsahuje vice latek oproti destilované vodég, se
kterymi by plazma mohlo reagovat. Kromé& podminek, které ovliviiuji generované plazma, a
tim i mnozstvi vyprodukovaného peroxidu vodiku, se zjist'uji i rozdily mezi objemy vzorku
vody, na které se plazmatem pusobi.

Dulezitou soucasti je zjisténi, jestli takto vygenerovany peroxid vodiku je staly po smichani
s titanovym Cinidlem, a to zejména kvuli spravnosti méfeni a zachovani stejnych podminek
pro vSechna dalsi méfeni. I v tomto pfipadé se detailn€ stanovuje, jestli jsou n&jaké rozdily v
destilované a kohoutkové vodée. Charakterizuje se také jeho stalost v plazmatem aktivované
vod€, protoze zejména pro vyuziti napf. v biomediciné zemédeélstvi je dilezité, jestli takto
vygenerovany peroxid vodiku ve zkoumaném roztoku vibec zlstane a jak se meéni jeho
koncentrace s Casem po skonCeni pusobeni plazmatu.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Plazma

2.1.1 Definice

Plazma je kvazineutralni ionizovany plyn, jehoz Castice vykazuji kolektivni chovani. Pojem
,kvazineutralni znamena, Ze pocet zaporné€ a kladn€ nabitych Castic je stejny v celkovém
objemu [1]. Pfestoze plazma obsahuje nabité castice, navenek se chova neutralné [2].
,,JKolektivni chovani“ u Castic se projevuje spolecnou reakci na vnéjsi podnéty, jako naptiklad
elektrické ¢i magnetické pole. Plazma se da také popsat jako elektricky vodivy plyn, jehoz
atomy jsou disociovany na kladné ionty a zaporné elektrony. Plazma ov§em muze obsahovat
kromé& nabitych Castic, také Castice neutralni [1]. Kvali pfirozenému vyskytu pii vysokych
teplotach jej mizeme nazvat jako Ctvrté skupenstvi hmoty.

2.1.2 Plazma jako 4. skupenstvi hmoty

Jednotliva skupenstvi se od sebe lisi silou vazeb mezi Casticemi. Nejsilnéji drzi ¢astice latky
pohromadé v pevném skupenstvi, pak v kapalném a skoro vubec v plynném [3].

Aby doslo ke zméné skupenstvi, je nutné dodat teplo, které latku ohteje na teplotu vyssi,
nez jsou jeji vazebné energie. Napiiklad u vody (viz Obrazek 1), ktera se nachazi v pevné
formé, se jeji krystalické struktury rozbiji pfi teplotach 0 °C az 100 °C a voda prechazi do
kapalného skupenstvi. Pii zvySeni teploty nad 100 °C se narus§i mezimolekularni vazby a voda
prechazi do plynné faze s volnymi molekulami H,O. K disociaci molekul dochéazi po dalSim
zvySovani teploty az na uroven molekularni vazebné energie, kdy se molekuly rozpadaji na
volné atomy vodiku a kysliku. Posledni ¢tvrté skupenstvi vznika po dal§im zahrati. Vyskytuji
se zde 1 neutralni Castice, jejichz pocet je dan mnozstvim dodané energie. Pfi niz§i energii
bude podil neutralnich ¢astic vétsi. Se zvySujici se teplotou (energii) budou neutralni ¢astice
ubyvat a vtzv. vysokoteplotnim plazmatu s obrovskou energii budou v podstaté vSechny
Castice ionizované [2].

Pevna Kapalina Plyn Plazma
latka
Priklad Prikdad Prikdad Pfikiad
Led Voda Para Ioniziovanfr
HsO H,O H,0 piyn
. . 2 H*Y + HY + 2¢°
Studeny Tepléa Horky

T<0°C 0°C<T<100°C| T>100°C T>10000°C

s -

Molekuly jsou Molekuly se Molekuly se lonty a elektrony se

fixovany mohou volné mohou voiné mohou nezavisle
v miiZce pohybovat pohybovat, pohybovat,

vétsi vzdalenosti |  vétsi vzdalenosti
Obrazek 1: Zmény skupenstvi vody s rostouci teplotou [2]



2.1.3 Vyskyt a vznik plazmatu

Vétsina hmoty ve vesmiru (asi 99 %) je ve stavu plazmatu, jelikoz se vyskytuje naptiklad
v nitrech hvézd, meziplanetarnim a mezihvézdném prostoru ¢i v mlhoviné. Pivod v plazmatu
ma vlastné vétsSina svétla kolem nés. Napiiklad denni svétlo, které pochdzi od plazmatem
tvoreného Slunce nebo zafici hvézdy na nocni obloze. Déle je pfitomno také v osvétlovaci
technice jako vodivy plyn v zafivkach ¢i neonovych reklamach. Plazma lze pfirozené
pozorovat pii polarni zafi, uderu blesku nebo v laboratofich jako elektrické vyboje [1, 2].

Pro umélou generaci plazmatu jsou nejcastéji vyuzivany dva nasledujici zptusoby. Prvnim
znich je termicka ionizace, ve které jde o ohrati plynu na vysokou teplotu (az nékolik
tisic Kelvin). Druhym a Castéjsim zptsobem je vyuziti elektrickych vyboju (viz kapitola
2.2). Z plynného prostiedi je mozné plazma vytvofit pomoci zahiivani, elektromagnetickych
vin nebo elektrického pole. Dodavanim energie dochazi k stale rychlej§imu pohybu atomi a
molekul v plynu. Kvili Castéjsim srazkam dochazi k disociaci molekul a ionizaci atomu, ¢imz

VW

vznikaji volné nosice naboje — lehké elektrony a tézsi ionty [2, 3].
2.1.4 Rozdéleni plazmatu

Podle stupné ionizace

Slabé ionizované plazma — pievlada zde koncentrace neutrdlnich molekul, koncentrace
nabitych Castic je v porovnani s ni velmi mala (1-10 %). U nabitych ¢astic dochazi zejména
ke srazkam s neutralnimi molekulami.

Silné ionizované plazma — neutralni molekuly plynu maji zanedbatelnou koncentraci, tudiz
prevlada koncentrace nabitych Castic. Zde tedy dochazi k vzijemnym srazkam mezi témito

Casticemi. Mezicasticovy charakter silového pusobeni je dan Coulombovymi silami, které
maji daleky dosah.

Podle teploty

Vysokoteplomi — nachazi se uvnitf hvézd nebo také v experimentech s fizenou
termonuklearni syntézou. Teploty (a stim spojené energie jednotlivych castic) dosahuji
vysokych a navzajem srovnatelnych hodnot, cca 10" K.

Nizkoteploti — plazma pouzivané v plazmovych technologiich a vybojich. Mezi zafizeni
patii naptiklad osvétlovaci zafivky a vybojky, které se vyuzivaji k reklamnim ucelim, dale
elektricky oblouk vyuzivany ke svafovani kovovych materialt. Teploty (energie) Castic jsou
celkove nizsi a lisi se podle velikosti ¢astice. Mensi Castice jsou snaze urychlovany, a tudiz
dosahuji vyssi hodnoty kinetické energie [4, 5].

Izotermické — energie t€zkych Castic (ionty, neutralni molekuly) je srovnatelnd s energii
lehkych elektrond, teplota se pohybuje fadové okolo 10° K.

Neizotermické — tzv. studené plazma, ve kterém je energie tézkych castic vyrazné nizsi, nez
elektront a jejich vysledna teplota je pouze kolem stovek K.

Podle tlaku

Nizkotlaké — zde maji elektrony podstatné vyssi teplotu, nez je teplota iontd a molekul. Tyto
lehké elektrony jsou elektrickym polem také vice urychlovany a pfi srazce s t€z§imi Casticemi
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jim piedaji jen malou Cast své energie. Elektrony pii téchto srazkach excituji molekuly, coz
zpusobi disociaci a tvorbu radikalt. Vyuziva se zejména pii vyrob€é mikroelektroniky.

Pri atmosférickém tlaku — dochazi k Castym srazkam elektront s tézkymi Casticemi, tudiz
se jejich teploty rychle vyrovnavaji. Ke vzniku plazmatu za atmosférického tlaku je
nezbytnou podminkou silné elektrické pole. NejcastéjSim zdrojem jsou koronové a bariérové

vyboje [6].
2.2 FElektrické vyboje

Plazma iniciované formou elektrického vyboje 1ze generovat v plynu, kapaliné, resp. nad
hladinou kapaliny.

2.2.1 Elektrické vyboje generované v plynech

Pti prachodu elektrického proudu plynem, vznika jev znamy jako elektricky vyboj. Aby plyn
vedl elektricky proud, je nutné jej nejprve ionizovat, coz je mozné provést napiiklad pomoci
plamene, elektrického pole, rentgenového ¢i radioaktivniho zareni. Tyto takzvané ionizatory
dodavaji energii elektronim, v molekulach plynu, potiebnou k jejich uvolnéni. Po odtrzeni
elektronu z molekuly zistava kladny iont. Pokud se tedy zvySuje teplota plynu, roste kineticka
energie jeho Castic, u kterych dochazi ke vzajemnym srazkam, ¢imz se plyn ionizuje. To
napiiklad znamena, ze volné elektrony se spojuji s neutralnimi molekulami a vznikaji zaporné
ionty, to vSak zavisi na vysoké elektronegativit¢ molekuly plynu. U méné elektronegativnich
plynu spiSe dochazi po srazce k vyrazeni dalsiho elektronu a vzniku novych kladnych iontt.
Jestlize se ionizovany plyn nachazi v elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, dochazi ke
vzniku elektrického proudu. Jde o pohyb kladnych iont k zaporné nabité katodé a zapornych
iontd a elektront ke kladné nabité anod€. V plazmatu se nachazeji ¢astice jako jsou neutralni
atomy a molekuly, elektrony, ionty (kationty a anionty), excitované atomy a radikaly.

Opakem ionizace je rekombinace. O tu se jedna v pripade, ze se kladné ionty a elektrony
spojuji v neutralni molekuly plynu. Ionizace a rekombinace vzdy probihaji soucasné, pak tedy
zavisi na tom, ktery d& v plynu prevlada. Pfi ionizaci elektrickd vodivost roste, u
rekombinace pocet iontl klesa, tudiz se elektricka vodivost zmensuje [4, 7].

Podle podminek vzniku a udrzeni vybojové drahy se vyboje déli na samostatné a
nesamostatné. U nesamostatnych vyboju je potieba k jejich udrzeni zdroj nosi¢t naboje (napf.
zhavené vlakno, zdroj ionizujiciho zafeni) a zdroj napéti. Bez ionizatoru ionty diky
prevladajici rekombinaci zaniknou, tudiz se jedna o nesamostatny vyboj. Pii presdhnuti
takzvaného zapalného napéti vzniklé ionty ziskaji dostatek energie, aby mohly samy ionizovat
dalsi neutralni molekuly. Vyboj tedy nepotfebuje ke svému udrzeni ionizator, pouze zdroj
napéti, tehdy jde o vyboj samostatny. Vyboj lze obvykle pozorovat diky jeho svételnym,
nékdy i tepelnym projevim [8, 9].

2.2.2 Elektrické vyboje generované v kapalinach

Vyboje generované ve vode jsou dynamické a kratkodobé a je potreba silného elektrického
pole. Plazma je generovano ve formé vybojovych kanalkd (streamertl). Ve vybojovém
kanalku muze intenzita elektrického pole piesahnout az 1 MV/cm. Kapaliny maji obecné vétsi
hustotu nez plyn, tudiz se zde nachazi 1 vice Castic, coz vede k vyssi frekvenci srazek.
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Elektronova hustota ve vybojich v kapaling dosahuje az 10*-10* 1/m’. Dipdlovy moment
molekul vody usmérriuje pohyb nabitych ¢astic ve sméru elektrického pole, ¢imz dochazi ke
generaci elektronovych tlakovych vin, které zplisobuji nehomogenitu hustoty v blizkosti
elektrod [6, 10, 11].

Takto generované plazma zahrnuje kombinaci fyzikalnich i chemickych jevu. Patii mezi né
napiiklad UV zafeni, razové viny ¢i tvorba chemicky aktivnich ¢astic. Mezi nejdulezitéjsi
Castice patii: kyslikové radikaly, hydroxylové radikaly, ozén nebo peroxid vodiku, jelikoz
zvySuji oxidacni vlastnosti vody. Radikaly diky své kratké dobé zivota (vysoky oxidacni
potencial) rychle reaguji s dal§imi molekulami za vzniku oxida dusiku, dusi¢nant ¢i dusitant
[12, 13, 14].

Tvorbu -OH a -H radikala elektrickym vybojem v kapaliné lze popsat nasledujicimi
reakcemi:
disociace: H,O +e *— -OH+ H+e *, (1)
ionizace: H,O + e ‘— -H,0" "+ 2¢ (2)
disociace: -H,0™* + H,0 — H,O"*+ -OH,

®3)
kdy e “predstavuje elektron s vysokou kinetickou energii. Radikaly pak mohou reagovat bud’
navzajem a tim vytvafet molekuly H, a H,O,, difundovat od sebe a byt ,,volné“ pro dalsi
reakce v roztoku anebo znovu vytvaret vodu [12, 15].

2.2.2.1 Teorie zapaleni vyboje v kapaliné

LElektronova teorie — elektrony urychlené elektrickym polem narazi do neutralnich molekul
vody a ty ionizuji. Tato teorie plati predevSim pro vyboje generované kratkodobymi
vysokonapétovymi pulzy, v nichz je do systému narazové dodavana velka energie umoziujici
pfimou ionizaci molekul vody.

Tepelnd (bublinovd) teorie — nejprve dojde k ohfevu kapaliny a tvorb& bublin. Prvotni
zapaleni vyboje se uskutecni v plynné fazi, konkrétné v bublinach kapaliny. Po dosazeni
dostatecné energie se ionizuji molekuly vody. Tato teorie se naopak uplatni u vyboji
generovanych pomoci stejnosmérného napéti, resp. dlouhodobych pulzi vyssiho napéti [10].

2.2.3 Elektrické vyboje generované nad hladinou kapalin

Plazma v kapaliné je vytvareno piimo v kapaliné nebo v prechodné plynné fazi vznikajici ve
vodé€ s malymi Castmi rozpusténych plynu, jako je dusik a kyslik. Nachazi se zde ionizujici
plazma, které disociuje molekuly vody a produkuje radikaly. V okolnim plazmatu radikaly
rekombinuji a produkuji neutralni molekuly. Ve srovnani s vyboji v plynné fazi lze ocekavat
rozdilné reak¢ni rychlosti a uCinnosti reakce. Plazma v pfitomnosti kapalné faze je
generovano za atmosférického nebo vyssiho tlaku.

Plazma generované nad hladinou kapalin je produkované naptiklad plazmovou tryskou.
Plazma je tedy aktivné vytvoreno v plynné fazi, protoze pouzité napéti a elektrické pole jsou
prili§ malé na to, aby udrzovalo nebo generovalo plazma v kapaliné. Chemické Castice se
tvofi v plynné fazi za atmosférického tlaku a jsou dale transportovany do rozhrani plazma-
kapalina, pronikaji skrz tohle rozhrani, kde poté reaguji v kapaliné.
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Rizné chemické reakce vyskytujici se pfi interakci plazmatu s kapalinou probihaji jak
v plynné fazi, tak v kapalné, ale 1 na jejich rozhrani soufasné s transportnimi procesy.
Napriklad reakce peroxidu vodiku rekombinaci hydroxylovych radikalti vznika v kapalné i
plynné fazi. Na rozhrani téchto fazi je reakce mozna, pouze pokud nasleduje inkorporace
peroxidu vodiku do vody.

Vyznamna ¢ast energie rozptyleného plazmatu v prostiedi plyn/kapalina je pfeménéna na
UV zafeni. Fotony ultrafialového zafeni jsou absorbovany kapalinou, kde mohou vyvolat
fotochemické reakce naptiklad s dusi¢nany a dusitany. Dale vznika také ozon, ktery je
dilezitym zdrojem reaktivity ve vybojich v plynné fazi, ktera obsahuje O, nebo vzduch [11].

2.2.4 Typy vyboju

Charakter vyboje zavisi na slozeni plynu, zda je atomarni nebo molekulovy. U
jednoatomovych plynti nedochazi pii srazkach ke ztraté energie, Castice ji vyuziji pouze ke
své vlastni ionizaci. Dale také zalezi na tvaru a vzdalenosti elektrod a vlastnosti zdroje napéti.
Dulezity je také elektricky proud, kterym se do vyboje neustale dopliiuje energie, ktera se
projevuje ve formé svétla a tepla. Podle aplikovaného napéti se mohou vyboje
v plazmochemické praxi rozdélovat na stejnosmerné nebo stridavé. Pii nizkych frekvencich se
charakter vyboje neméni, periodicky se méni jen polarita elektrod. Pfi zvySovani frekvence se
meéni vlastnosti, proto se dale déli naptiklad na vysokofrekvencni nebo mikrovinné.

Doutnavy vyboj

Tento typ vyboje hoti za niz§iho tlaku a proudu v rozmezi 0,1-100 mA. Pfi dostate¢né¢ malém
proudu, kvuli zabranéni zahfivani elektrod, je jej mozno udrzet i pfi atmosférickém tlaku.
Jinak by totiz preSel do obloukového vyboje. Generace plazmatu spociva v pohybu castic
z jedné elektrody ke druhé. Elektrony z katody se §ifi k anod€, po cesté se srazi s neutralnimi
molekulami a vznika tzv. kladny sloupec, ve kterém lze pozorovat zafeni. Barva emitujiciho
svétla zavisi na zvoleném plynu. Doutnavé vyboje hoti ve sklenénych vybojkach a vyuzivaji
se v osvétlovaci technice.

Koronovy vyboj

Vznika pifi atmosférickém tlaku v nehomogennim elektrickém poli. V homogennim poli
koréna neni stabilni a lehce pfechazi do formy doutnavého nebo obloukového vyboje.
Nehomogenni pole je vytvofeno malym polomérem kiivosti jedné z elektrod, ktera v praxi ma
nejCasteji tvar jehly nebo tenkého dratu. Kolem této elektrody tvoii plazma koronového
vyboje tenkou vrstvu, ktera se diky emitovanému svétlu da pozorovat. V jejim okoli je totiz
silné elektrické pole, ve kterém vznikaji elektronové laviny. Korona vznikne pii urcitém
pocateCnim napéti, pokud je napéti mezi elektrodami niz$i, vznikne tzv. temny vyboj, ktery je
nesamostatny. Pfi zvySovani napéti mezi elektrodami se svitici vrstva zvétSuje, jakmile vSak
dosahne k elektrodé s velkym polomérem kfivosti, vznika jiny druh vyboje. Jelikoz korona
nepotiebuje ke svému udrzeni ioniza¢ni Cinidlo, je samostatnym vybojem. Od ostatnich
samostatnych vyboji se odliSuje tim, ze nepotiebuje stabiliza¢ni odpor. Koronovy vyboj se
vyuziva napfiklad pfi Cisténi plynt a kapalin nebo pii povrchovych upravach pevnych
materialu.

Jiskrovy vyboj
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Patfi k nejstarsim uméle vyvolanym elektrickym vybojiam v atmosférickém vzduchu, dnes ale
nema velké vyuziti. Vznika zkoréonového vyboje pii prekroCeni prurazného napéti na
elektrodach. Opticky se jiskra podoba elektrickému oblouku, ktery trva kratkou dobu. Tvoit ji
nékolik vybojovych kanalti s pomérné malym prufezem, které vyzatuji intenzivni svétlo. Pfi
tomto vyboji nevznika pouze jedna jiskra, ale sled dil¢ich jisker nasledujicich za sebou
v kratkych Casovych intervalech. I pres kratké trvani tohoto vyboje se fadi k samostatnym
vybojum. Ptirodni formou je blesk.

Obloukovy vyboj

Jde o samostatny vyboj generujici izotermické plazma. Oblouky mohou byt s uhlikovymi
nebo kovovymi elektrodami. Obloukovy vyboj se vyznacuje vysokym proudem, protékajicim
vybojovou drahou, vysokou teplotou obloukového plazmatu a intenzivnim vyzafovanim.
Mezi nejstarSi zpusob technického vyuziti vysoké teploty plazmatu elektrického oblouku,
patii obloukové svarovani. Teplo tohoto vyboje lze vyuzit k ohfevu, naptiklad jako tavici pece
k vyrobé jakostnich oceli, taveni médi, mosazi, hliniku a raznych slitin. Alternativou
obloukového vyboje je tzv. klouzavy obloukovy vyboj, kdy je pies prostor oblouku mezi
elektrodami profukovan pracovni plyn, ktery plazmovy kanal vyna§i mimo elektrody. Tim
tézké Castice ztraci energii, plyn se ochlazuje a plazma se stava neizotermické. Tento vyboj
pak lze vyuzit jak pro rozkladné, tak pro specialni syntetické reakce.

Bariérovy vyboj

Vytvoreni bariérového vyboje je vzdy pomoci dvou elektrod, které jsou oddéleny alespon
jednou dielektrickou vrstvou. Dielektrikum je nevodiva latka schopna se polarizovat,
napiiklad sklo nebo keramika. Pouziva se stfidavého napéti za atmosférického nebo snizeného
tlaku. Podle rozestavéni elektrod se déli na objemovy (viz Obrazek 2), kdy jsou elektrody
proti sobé, a povrchovy, jehoz elektrody jsou v roviné. Objemovy bariérovy vyboj se
nejcasteji pouziva pro generaci ozonu, ktery je dulezitou soucasti pfi Cisténi a Gpravé vody.
Druhy typ vyboje se vyuziva pii Gpravé plochych materiald (papir, textil, folie) nebo
v obrazovkach [10].

Obrazek 2 - Objemovy bariérovy vyboj [16]

Vysokofrekvencni vyboj

Vysokofrekvenéni vyboje jsou generovany stfidavym napétim se Sirokou Skalou frekvenci (od
audiofrekvenci fadoveé kHz, pres radiové frekvence v MHz, az po mikroviny v GHz). Budici
napéti vysokofrekvencniho vyboje je relativné nizké, a to predevsim kvuli kmitavému pohybu
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nosic¢l naboje ve vybojové draze. Na rozdil od nizkofrekvencniho vyboje nejsou jednotlivé
casti vyboje rozliSeny, vytvori se ustaleny stav, ktery je stejny v celé periodé. Vnéjsi vzhled je
diky tomu homogenni, kdy lze pozorovat pouze na elektrodach malé naznaky temnych
prostorti. Procesy na elektrodach nemaji vliv na vlastnosti vyboju, coz patfi k typickym
znakam téchto vyboji. Mezi faktory ovliviyjici tyto vyboje patii tlak a slozeni plynu, velikost
reaktoru (vzdalenost elektrod) a dodavana energie (frekvence) [2, 4, 10].

2.3 Tvorba chemicky aktivnich ¢astic
2.3.1 Cistice generované vyboji v plynném prostredi

V plazmatu dochazi k mnoha srazkam, diky kterym dochézi k chemickym reakcim, a tim i
vzniku riznych reaktivnich i stabilnich latek. Tyto reakce probihaji zejména s dusikem a
kyslikem, coz vyplyva ze slozeni vzduchu. Souhrnné mohou byt tyto Castice nazyvané
reaktivni kyslikové ¢astice (ROS — Reactive Oxygen Species) nebo reaktivni dusikové Castice
(RNS — Reactive Nitrogen Species). Mezi nejCastéj§i reaktivni kyslikové CcCastice patfi
napiiklad hydroxylovy radikal (-OH), hydroxylovy aniont (OH"), peroxidovy radikal (HO).
Dale také

peroxid vodiku (H,O,) nebo ozon (0Os), ktery je silnym oxida¢nim ¢inidlem generovanym
elektrickym vybojem v plynu obsahujici kyslik. K reaktivnim dusikovym casticim se fadi
atomarni dusik (N), excitovany atomarni dusik (N*), oxid dusnaty (NO) a dalsi oxidy dusiku

(N:Oy).
2.3.2 Chemické déje v plazmatu

V plazmatu dochazi k mnoha chemickym d€jam, které generuji Castice. Nize jmenované patii
k nejcastéjsim [17].

Fotodisociace — pii generaci ultrafialového zareni

H,0+hv — H+ OH (4)
N,O,+hv - riizné oxidy dusiku(N,O, NO,N O,...) (5)
Ionizace — srazka rychlého elektronu s neutralni molekulou
ot SN (6)
o tH0: = OF Ty (7)

Disociace — bez zachytu elektronu, §t€peni na mensi molekuly nebo radikaly

eﬂ',+02 - O0+0+e "} (8)
e*‘l*'HzO—* ‘OH+H +e *"{ (9)
e*L+N2—>N+N+e’“(, (10)

Excitace — srazka elektronu s neutralni molekulou, kdy dojde k odevzdani casti energie a
vzniku radikald nebo excitovanych molekul

o it N Nive ™ (11)
o102 Ore (12)
Rekombinace — pfi srazce kladného iontu s elektronem nejcastéji dochazi k rekombinaci a
disociaci iontu
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e*(,+N;-N+N‘(, (13)

SO (14)
Generace 0zonu
0+0,+M - O;+M(N,,0,) (15)
Generace ROS — v pfitomnosti vody
O°+H,O - -OH+-OH (16)
-OH+0,; - HO,+0, (17)
H+0,+N, - HO,+N, (18)
H+HO; - 2-OH (19)
-OH+-OH+M - H,0,+M(N,,0,) (20)

2.4 Vyuziti plazmatu

Plazma se zkouma zejména kvuli jeho unikatnim vlastnostem, protoze se muze vyuZzivat
v mnoha oblastech. Napfiklad jako budouci zdroj bezpecné a Cisté energie, v biomediciné pro
1é¢bu rakovinotvornych nadorq, pii sterilizaci a dezinfekci. V mediciné se mohou sterilizovat
treba umélohmotné hadicky pro dialyzu, kdy je vyhoda soucasného nanaseni antikoagulacni
vrstvy na vnitini sténu, ktera zabranuje sraZeni krve pii prachodu hadickou.

Dale se vyuziva ke zlepSovani vlastnosti povrchu raznych materiald. V tomto pfipadé je
mozné bud’ povrch upravit, aby byl schopen snadné vazby s jinymi latkami, nebo pomoci
vhodného pracovniho plynu pokryvat povrch novymi vrstvami naptiklad pro zajisténi lepsi
pfilnavosti barviva. Plazma také umoziuje konecné Cisténi kovovych materiald od
organickych latek bez pouziti ekologicky nebezpeCnych chemikalii. Plazmatem se
zpracovavaji 1 technické textilie, které se vyuzivaji u ochrannych odéva ¢i v automobilech.
Utelem je ziskani vétsi odolnosti napiiklad proti vodé nebo olejiim.

Plazmatem aktivovana voda, pfipravena interakci elektrického vyboje s vodou, najde své
vyuziti zase v zemeéd¢lstvi — postiiky, odstranéni hnilobnych procest v kofenovém systému,
hnojivo pro rostliny — zvySovani podilu dusikatych latek. Nebo také pfi Cisténi vod, kdy
dochazi k likvidaci nezadoucich mikroorganismu (bakterii), a ze stejného divodu také
v mediciné (hojeni ran, sterilizace) [2, 13, 18].

2.5 Diagnostika plazmatu

Diagnostika plazmatu je soubor experimentalnich metod vyuzivanych k urovani parametri
plazmatu. Mezi nejdualezit€jsi parametry patii napiiklad koncentrace nabitych Castic, stfedni
kineticka energie ¢astic (teplota), chemické slozeni plazmatu nebo intenzita elektrického a
magnetického pole. Metody mohou byt invazivni nebo neinvazivni, podle zasahu do
plazmatu. K invazivnim metodam patii naptiklad sondova meéteni. Konkrétné elektrostaticka
(Langmuirova) sonda, ktera je pfimo vlozena do plazmatu, kde kvili jejim malym rozmérim
je mozné méfit parametry plazmatu pfimo v misté, kde se sonda nachazi [4, 19].

Ke druhému typu metod, které nezasahuji do plazmatu, a tudiz ho neovliviiuji, patii
napiiklad spektralni metody. Mezi cCasto vyuzivané metody patfi optickd emisni
spektrometrie, ktera zkouma excitovany stav atomt a molekul. Pfi excitaci, zpusobené
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pfivodem tepla nebo v elektrickych vybojich, totiz latka emituje zafeni. Vlnova délka tohoto
zafeni je charakteristickd pro danou castici. Spektrometricky pak lze naptiklad urcit
koncentraci jednotlivych castic. Tato metoda nema vliv na zkoumany vzorek ani na
generované plazma [19, 20].

2.6 Stanoveni ¢astic v plazmatem aktivované vodé

Pii studiu plazmatem aktivované vody se vyuziva riznych typt analytickych metod s riznou
selektivitou, citlivosti a pfesnosti. Napiiklad kolorimetrické metody, které vyuzivaji
spektrofotometricka stanoveni, jsou zalozeny na reakci konkrétniho druhu Ccastice se
specifickym kolorimetrickym ¢inidlem za vzniku barevného komplexu, jehoz intenzita
absorpce zavisi na koncentraci latky v roztoku. Prikladem je stanoveni ozonu rozpusténého
vroztoku pomoci modie zbarveného indikatoru indiga, kdy v kyselych roztocich ozén
odbarvuje modré barvivo. Poté se méfi absorbance roztoku za urcité vinové délky, konkrétné
jeji linearni pokles s rostouci koncentraci ozénu [11, 21]. Dal§im typem kolorimetrické
metody je stanoveni dusitani a dusi¢nani Griessovou reakci. Ta je zaloZena na diazotaci
kyseliny sulfanilové dusitanem v kyselém prostfedi a nasledné kopulaci vzniklé diazoniové
soli s 1- naftylaminem za vzniku azobarviva ¢erveného zbarveni [22]. Patii zde také stanoveni
peroxidu vodiku (viz podkapitola 3.2).

Kolorimetricka méfeni vyuzivajici mefeni absorbance/transmitance se v fedénych roztocich
fidi Lambert-Beerovym zakonem. Ten linearizuje vztah mezi absorbanci a koncentraci podle
rovnice:

A=¢-l-c, (21)
kde A4 je absorbance roztoku, ¢ znaci latkovou koncentraci, / je tloustka kyvety a € je molarni
absorp¢ni koeficient.

Mezi presné meéfici a selektivni techniky kapalnych latek patii také iontova, plynova nebo
kapalinova chromatografie. Ke zkoumani latek s neparovymi elektrony, respektive radikaly se
nejCastéji vyuziva elektronové paramagnetické rezonance, znamé téz jako elektronova
spinova rezonance. Tato metoda poskytuje jak kvalitativni, tak kvantitativni udaje [11, 21].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast se zabyva generaci peroxidu vodiku v roztoku vody za pomoci plazmové trysky.
Plazmové tryska za vyuziti mikrovinného napéti je postavena proti hladiné kapaliny, kdy
plazma interaguje s vodni hladinou a vznikaji reaktivni Castice, které prestupuji do kapaliny a
reaguji s dalSimi Casticemi. Z takto vznikajicich Castic je zkouman peroxid vodiku. Generace
peroxidu vodiku mikrovlnnou plazmovou tryskou je stanovovana v destilované a kohoutkové
vodé za pfitomnosti argonu. Nejprve je zjiStovana koncentrace H,O, v zavislosti na dobé
pusobeni plazmatu, poté se méni parametry jako objem vody, vykon a prutok plynu.
Sledovana je 1 jeho stabilita v plazmatem aktivované vodé (PAW) s kratkodobym a
dlouhodobym odstupem od pfipravy.

3.1 Pouzita aparatura a generace plazmatu

Systém plazmové trysky (viz Obrazek 3) se sklada ze zdroje mikrovinného napéti pracujiciho
v rozmezi 2,5-3 GHz, pritokoméru na regulaci proudiciho plynu (argon, 1-5 1/min), sklenéné
kapilary (vnitini primér 3 mm), rezonatoru a Petriho misky s pouzivanou vodou (destilovana
nebo kohoutkova) o objemu 5 ml.

Mikrovinné zareni dopada na prvni elektrodu (rezonator), zatimco druha (protielektroda),
kterd je uzemnénd, se nabije opaCnym poOlem. Vznikd napéti, které urychluje Castice
proudiciho plynu kapilarou, které osciluji tam a zpét a srazi se. Po zapaleni vnéj§im zdrojem
dochazi kvyboji a generaci neizotermniho plazmatu. Plazma se da pozorovat diky
emitovanému zafeni ve viditelné oblasti spektra, kterym se Castice zbavuji své energie.
Pramérna vzdalenost konce viditelné Casti od hladiny kapaliny je 12 mm.

zdroj mikrovinného
napéti

Obrdazek 3 - PouZita aparatura
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3.2 Stanoveni koncentrace peroxidu vodiku

Ke stanoveni H,O, se pouziva titanové cinidlo. Jde o siran titanicity [Ti(SO.).], ktery je
rozpustény ve ziedéné kyseline€ sirové (H.SO.). Jde o velmi selektivni Cinidlo obsahujici
titaniCity iont, ktery v siln€ kyselém prostiedi reaguje s peroxidem vodiku. Pfi reakci dochazi
ke vzniku zlutého zbarveni (viz Obrazek 4), které je zpusobeno komplexem kyseliny
peroxotitani¢ité (11O, H,0,).
Tuto reakci lze popsat rovnici:
Tl-4+<',+HZOZ+2HZO—>TiOZ-H202+4HM(,. (22)

Stanoveni je pak mozné podle intenzity absorpce komplexu pii vinové délce 407 nm, ktera
je pfimo umérna koncentraci peroxidu vodiku v komplexu [12].

Obrdzek 4 - Zluté zbarveni komplexii sefazené podle rostouci koncentrace peroxidu vodiku

Ke zjistovani koncentrace peroxidu vodiku se pouziva kvantitativni analytickd metoda
UV — Vis spektrometrie (spektrofotometr Unicam Helios Omega). Principem je interakce
elektromagnetického zareni s roztokem v kyveté, kdy Cast zafeni je vzorkem absorbovana a
zbyla cast je detekovana pfistrojem. Vysledna absorbance je tedy mnozstvi pohlceného zatfeni
vzorkem, ktery se pfipravi smichanim 1 ml ¢inidla s 2 ml zkoumaného roztoku [23].

3.3 Kalibraéni krivky

Byla pripravena koncentracni fada roztoku peroxidu vodiku v destilované (kohoutkové) vodé
v rozmezi 0-2,5 mmol/l. K dispozici byl 30% H,O; o hustoté 1,11 kg/l a molarni hmotnosti
34,02 g/mol, ktery se fedil destilovanou vodou. Roztoky peroxidu vodiku o rtizné koncentraci
byly smichany s ¢inidlem v poméru 2ml ku 1ml cinidla. Nasledné byla proméfena
absorbance vzniklého zlutého zbarveni. Do grafu se vynesla zavislost absorbance na
koncentraci peroxidu vodiku v roztoku (viz Obrazek 5 a Obrazek 6).
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3.4 Prubéh méreni

Nejprve doslo k zapéaleni mikrovinného vyboje a nastaveni experimentalnich podminek
(vykon, prutok plynu). Samotné meéfeni probihalo tak, ze se odméfila destilovana
(kohoutkova) voda do Petriho misky, ktera se vlozila pod mikrovinnou trysku (viz Obrazek
7). Tam na ni po urCitou dobu pusobilo generované plazma. Poté se ze vzorku odebralo
injekéni stfikackou 2 ml, které se vstiikly do zkumavky s pfipravenym titanovym Cinidlem.
Titanové cCinidlo bylo do zkumavky odpipetovano v mnozstvi 1 ml. Po smichani bylo
vysledkem zluté zbarveni, které dokazovalo pfitomnost peroxidu vodiku. Obsah vzorku se
prelil do kyvety a vlozil do spektrofotometru, ze kterého se odecetla absorbance pii vinové
délce 407 nm. Z namérené absorbance se pomoci rovnice kalibracni kfivky (pro destilovanou
vodu viz Obrazek 5 a pro kohoutkovou vodu Obrazek 6) vypocitala vysledna koncentrace
peroxidu vodiku ve vzorku.

Rovnice piepoctu absorbance na koncentraci:
c[H,0,)=A/0,46, (23)

kdy A je namé&fena absorbance pii vinové délce 407 nm a ¢ je koncentrace peroxidu vodiku ve
vzorku.

Obrdazek 7 - Piisobeni plazmatu z mikrovinné trysky na hladinu kapaliny

21



4 VYSLEDKY A DISKUZE

Kwvili zachovani stejnych podminek pro vSechny vzorky, bylo nutné nejdiiv zjistit stabilitu
komplexu s titanovym cCinidlem pro destilovanou, resp. kohoutkovou vodu. Poté se mohly
ménit experimentalni podminky, jako doba pusobeni plazmatu, vykon, prutok plynného
média, a najit tak nejvhodnéjsi podminky pro experiment. Jako posledni byla stanovovana
stalost plazmatem aktivované vody.

4.1 Stalost HO; v komplexu s titanovym ¢inidlem

Zde se zjistovalo, jak stabilni je vlastni komplex wvznikly reakci titanového cinidla s
peroxidem vodiku, tj. zda-li zalezi na dobé mezi smichanim vzorku s Cinidlem a jeho
proméfenim na spektrofotometru. Podle literatury (Eisenberg, 1943, [24]) je udavana stabilita
¢inidla se vzorky v destilované vod¢ az 6 hodin.

Byly pfipraveny dva vzorky, jeden pro destilovanou a druhy pro kohoutkovou vodu. Na 5
ml vody v Petriho misce se puasobilo plazmatem po dobu 5 minut (vykon 15 W, pratok
3 I/min]. Po 5 minutach byly ze vzorku odebrany 2 ml, které se vstfikly do zkumavky a
smichaly s titanovym cCinidlem. Vzorky se méfily na spektrofotometru ihned po smichani a
pak kazdych 10 minut v prubéhu 90 minut. Ze zméfené absorbance se provedl prepocet na
koncentraci peroxidu vodiku a vynesla se zavislost koncentrace H,O, na Case.
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Obrazek 8 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na case po smichani vzorku s Cinidlem
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V grafu (Obrazek 8) jsou srovnané koncentrace H,O, v destilované a kohoutkové vodé.
Jelikoz ze zacatku dochazi k velkému poklesu koncentrace, bylo nutné charakterizovat tento
ubytek s mensimi Casovymi rozestupy. Provedlo se tedy dalsi méfeni o dvou vzorcich, kdy se
kazdy vzorek méfil postupné po 1 minuté, dokud nebyly rozdily koncentraci minimalni
(viz Obrazek 9).
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Obrazek 9 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na case po smichani vzorku s Cinidlem

V grafu je podrobné vidét, ze klesani koncentrace H,O, v destilované vodé€ je nejprudsi
béhem prvnich 10 minut, pak se relativné ustali. Kdezto u kohoutkové vody koncentrace
peroxidu vodiku exponencialné klesa az do 15 minut od smichani. A ani potom neni
koncentrace tak ustalena, jako je tomu u destilované vody. Na zaklade téchto vysledkl byly
v dalSich experimentech proméfovany absorbance vzorki ihned po smichani s ¢inidlem.
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4.2 Koncentrace H,O; v zavislosti na parametrech ovliviiujicich generaci

V dalsi ¢asti se zkoumal vliv experimentalnich podminek na generaci peroxidu vodiku, jako
napiiklad doba pusobeni plazmatu na vzorek vody, vykon, pratok plynného média nebo
objem vody, na kterou se plazmatem ptsobi.

4.2.1 Vliv vykonu a doba pusobeni plazmatu

Ke zjisténi, jakou dobu je nutné nechat pusobit plazma na hladinu vody, aby koncentrace
peroxidu vodiku v roztoku byla dobfe méfitelna, se provedlo méteni, ve kterém se generovalo
plazma postupné od 1 minuty az po 5 minut pii dvou vykonech (10 a 15 W) a pratoku argonu
3 1/min. Zavislost koncentrace H,O, na Case pusobeni plazmatu je zobrazeno v grafech pro
destilovanou vodu (Obrézek 10) a kohoutkovou vodu (Obrazek 11).

U destilované vody pii vétSim vykonu se vyprodukuje asi o 35 % vice peroxidu vodiku nez
u menS§iho vykonu. Lze také pozorovat linearni stoupani koncentrace H,O, s rostoucim Casem
pusobeni plazmatu na vzorek destilované vody, jak pii 10 W, tak pii 15 W. Kdezto u
kohoutkové vody je rozdil vyprodukovaného peroxidu vodiku pii vétSim vykonu pouze o
25 %. Pii kratkém Casovém pusobeni plazmatu na kohoutkovou vodu (1-2 min) jsou rozdily
koncentraci H,O, pfi riznych vykonech patrné, s rostoucim ¢asem se tyto rozdily zvétsuji. Pii
niz§im vykonu je mnozstvi vyprodukovaného peroxidu vodiku v destilované a kohoutkové
vodé srovnatelné (cca 0,14 mmol/l), pti vys$§im vykonu je produkce vyssi v destilované vodé
(0,21 oproti 0,19 mmol/l v kohoutkové vod¢).
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Obrazek 10 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na case piisobeni plazmatu u destilované vody
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Obrazek 11 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na case piisobeni plazmatu u kohoutkové vody
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4.2.2 Vliv prutoku argonu

Dal$im ménénym parametrem byl pratok pracovniho plynu. Bylo pfipraveno 5 vzorkl pro
kazdou vodu, které byly vystaveny plazmatu po dobu 5 minut (15 W), ale kazdy s jinym
prutokem (1-5 1/min). Hodnoty koncentraci H,O, u destilované a kohoutkové vody se pfili§
neli§i. Uz pii predchozich méfeni si ale 1ze vSimnout, ze u kohoutkové vody se peroxidu
vodiku vyprodukuje vzdy o trochu méné nez u vody destilované. Z vynesenych hodnot
v grafu viz Obrazek 12 neplati, Zze s rostoucim pratokem roste i mnozstvi vygenerovaného
peroxidu vodiku. Pfi nejmensim pritoku sice byla nameéfena nejmensi koncentrace, ale u
vysSich prutokt, jako jsou 4 I/min a 5 1/min, byly koncentrace také nizké. To zejména
z davodu, ze pfi téchto vyssich pratocich uz nesel kontinualni proud plazmatu. Prilis velky
prutok jednak vede k tomu, Ze se Castice pracovniho plynu nestihnou ionizovat nebo nasledné
zreagovat, a dale se vytvari zpétné proudy a viry pii kolizi s (vodnim) povrchem, které snizuji
transport castic z plynné faze do kapaliny. Maly pratok zase znamena mens$i mnozstvi
ionizovanych Castic, a tudiz i vyslednych produkti. Z toho vyplyva, ze nejvhodnéjsi prutoky
pro méfeni jsou v rozmezi 2—3 1/min.
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Obrazek 12 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na priitoku argonu
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4.2.3 Objem vody v Petriho misce

V odmérmém vélci se odmétilo S ml, 10 ml a 15 ml destilované (kohoutkové) vody. V Petriho
misce o stejném prumeéru se tyto objemy vody postupné vlozily pod plazmovou trysku po
dobu 5 minut pfi vykonu 15 W a pritoku argonu 3 1/min. Bylo zjistovano, jaky vliv ma rizné
mnozstvi kapaliny pfi zachovani stejné interakéni plochy na generaci peroxidu vodiku,
z ¢ehoz byla v grafu vynesena zavislost koncentrace H>O, na objemu (viz Obrazek 13). Jak se
predpokladalo, tak v nejmensim objemu se tvoiilo nejvice Castic, proto se ve vSech méfeni
pouziva pro generaci H,O, vzorek vody o objemu 5 ml. V tbytku koncentrace je velky rozdil
mezi Sml a 10ml, kdezto pii generaci peroxidu vodiku v 10 ml a 15ml je rozdil
vygenerovanych ¢astic skoro o polovinu mensi nez v prvnim piipade.
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Obrazek 13 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku na objemu vody
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4.3 Stalost peroxidu vodiku v plazmatem aktivované vodé

Experiment byl proveden se 4 vzorky o 5 ml pro kazdy druh vody. Za stejnych podminek jako
v piedchozim meéfeni se na vzorek pusobilo plazmatem a byla stanovovana stalost peroxidu
vodiku po 30, 60 a 90 minutach. Plazmatem aktivovana voda se nechala vzdy odstat urcitou
dobu, poté se smichala s titanovym cCinidlem a ihned se proméfila na spektrofotometru. Jak lze
vidét v grafu (Obrazek 14), mnozstvi vygenerovaného peroxidu vodiku se pfili§ nelisi jako u
stalosti v komplexu (viz Obrazek 8). Peroxid vodiku se tedy rozklada béhem prvnich 30 minut
po vygenerovani (pokles o cca 10 % nezavisle na typu vody), pak je jeho koncentrace stabilni.
V PAW tedy dochazi po skonCeni pusobeni plazmatu k dodateCnym oxidacnim reakcim, na
nichz se H,O, podili, ale ve sledované dob¢ (90 minut) nedojde k jeho uplnému vycerpani, a
PAW si tedy Castecné uchovava své oxidacni schopnosti.
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Obrazek 14 - Graf zavislosti koncentrace peroxidu vodiku v plazmatem aktivované vodé na case po skonceni piisobeni
plazmatu
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5 ZAVER
V této bakalarské praci se charakterizovaly podminky pro generaci peroxidu vodiku
mikrovinnou plazmovou tryskou a jeho stalost v roztoku. Experiment se provadél pomoci

generace plazmatu v plynném prostifedi pomoci mikrovinné plazmové trysky, ktera byla tésné
nad hladinou vody, ve které se vlivem puisobeni plazmatu tvofil zkoumany peroxid vodiku.

Po pusobeni plazmatu na vzorek vody se nejprve opticky urCovala pritomnost peroxidu
vodiku pomoci zlutého zbarveni, které vzniklo pfi reakci peroxidu vodiku s titanovym
¢inidlem. Diky tomu bylo mozné stanovit, Ze je potieba pusobit plazmatem cca 1-5 min na
objem 5 ml vody, aby se méfitelné mnozstvi peroxidu vodiku vygenerovalo.

Poté se zjistovala jeho stalost v komplexu s pfidanym titanovym cinidlem, nacez se zjistilo,
ze jeho koncentrace v komplexu prudce klesa. V destilované i kohoutkové vodé se tohle
klesani ustali béhem 40 minut. S tim rozdilem, ze peroxid vodiku v destilované vodé béhem
této doby klesne o polovinu pocatecni koncentrace, kdezto v kohoutkové vodé klesne az o 3/4
pocatecni koncentrace. V pribéhu kazdého méfeni se v kohoutkové vodé vygeneruje
v pruméru ccao  6-7 % méné peroxidu vodiku nez v destilované. Rozdil mize byt v tom, ze
v kohoutkové vodé jsou pfitomny pfirodni minerdly (ionty) a zbytky oxidacnich cinidel
ptidanych do kohoutkové vody za ucelem jejiho precisténi, kterych je destilovana voda
zbavena. Tudiz se tam nachazi vice sloucenin, které muzou s plazmatem reagovat.

Podminky, za kterych se generovalo plazma, se stanovily méfenim pfi riznych vykonech,
prutocich pracovniho plynu a rtzného cCasu puasobeni plazmatu. Proto pro vSechny
experimentalni Casti se méfilo pii 15 W, pratoku argonu 3 1/min, pisobeni plazmatu 5 min.
Zjistilo se, ze pii stejné interakéni plose, ale rtiznych objemech se generuji rozdilné
koncentrace peroxidu vodiku. Nejvétsi pokles koncentrace byl, kdyz se pteslo z 5 ml na 10 ml
vody, proto se experiment provadél s 5 ml vody.

V posledni ¢asti se stanovovala stalost peroxidu vodiku v plazmatem aktivované vode. Kde
se zjistilo, ze koncentrace peroxidu vodiku je stabilni po 30 minutach po vygenerovani. Do
budoucna by bylo vhodné také prozkoumat jaky vliv ma plocha, na kterou se pusobi
plazmatem a jak dlouho, fadové ve dnech, zistane peroxid vodiku ve vzorku po skonceni
pusobeni plazmatu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ROS — Reactive Oxygen Species (reaktivni kyslikové castice)
RNS — Reactive Nitrogen Species (reaktivni dusikové castice)
UV - Ultraviolet (ultrafialové)

PAW — Plasma Actived Water (plazmatem aktivovana voda)
UV — Vis — Ultraviolet — Visible (ultrafialovo — viditelne)

h — Planckova konstanta

v — (fecké pismeno ny), frekvence viny

A — absorbance

€ —molarni absorp¢ni koeficient

¢ — latkova koncentrace
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