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ABSTRAKT

Bakalarska praca Studuje vplyv plazmaticky aktivovanej vody na klicivost semien pSenice. Po
interakcii s plazmou voda zmeni chemické zlozenie, a ziska tak nové vlastnosti, ktoré su
vyuzitené v polnohospodarstve.

Teoreticka Cast’ prace sa deli na dve Casti. V prvej Casti sa praca venuje zakladnym poznatkom
o plazme, vlastnostiam plazmy a moznostiam generacie v laboratornych podmienkach.
V druhej sa zaobera plazmaticky aktivovanou vodou — PAW. Podrobne je rozobrata priprava
plazmaticky aktivovanej vody, jej fyzikalno-chemické vlastnosti a zlozenie. Na zaver su
v teoretickej Casti spomenuté moznosti vyuzitia.

Experimentalnou Cast’'ou tejto prace bolo pripravit’ tromi spdsobmi aktivacie aktivovanu vodu,
ktora bola aplikovand na semena pSenice. Tieto tri spdsoby aktivacie vyuzivali priamu
a nepriamu interakciu plazmy s povrchom vody. Po vykli¢eni semien bol pozorovany vplyv
PAW na kli¢ivost semien a kvalitu plodiny oproti kontrolnej vzorke, ataktiez aj vplyv
jednotlivych druhov PAW.

Zistené vysledky naznacuju pozitivny vplyv plazmou aktivovane] vody na kliivost' semien
a kvalitu plodiny. Dalsim krokom v skumani by malo byt prevedenie pokusu z laboratornej
misky do nadobovych pokusov v pdde.

KLUCOVE SLOVA

Plazma, plazmou aktivovana voda, klicivost, pSenica



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with study on the influence of plasma activated water on wheat seed
germination. After interaction with the plasma, the water changes its composition and obtain
new properties that are useful in agriculture.

The theoretical part is divided into two parts. The first part of the theory is dealing with basic
knowledge about plasma, its properties, and possibilities of plasma generation in laboratory
conditions. In the second part, the work deals with plasma activated water — PAW. The
preparation of plasma activated water is described in details as well as its physical-chemical
properties and composition with respect to the PAW possible applications.

The aim of the experimental part of this work was to prepare plasma activated water in three
different plasma systems and apply it on wheat seeds. These three ways of activation used direct
and indirect interaction of plasma with water surface. After the seeds were germinated, the
influence of plasma activated water on seed germination and quality of crops was observed and
compared to control samples. The influence of different ways of water activation was also
evaluated.

Results show positive effects of plasma activated water on the seed germination and it also
increased the quality of crops. Next steps in this research should be the transfer of this
experiment from the laboratory scale on the Petri dish to the pot experiments in soil.

KEY WORDS

Plasma, plasma activated water, seed germination, wheat
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1 UVOD

Plazma je povazovana za d’alSie skupenstvo. Je to ionizovany plyn, zlozeny z i6nov, elektronov
a neutralnych Castic. V sucasnosti je uz vytvorenych mnozstvo systémov generujucich plazmu.
A prave pdsobenim plazmy na vodu vznika plazmaticky aktivovana voda — PAW. Pocas
posobenia plazmy na vodu prechadzaju do vody rézne produkty (RONS — reaktivne Castice
dusika a kyslika), ktoré pozmenia chemické zlozenie vody. Takymto sposobom upravena voda
postupne nachadza svoje vyuzitie v ekologickom pol'nohospodarstve alebo medicine.

Vzhl'adom na neustale zvacSujuct sa problém globalneho otepl'ovania, narasta celkova teplota
atmosféry planéty. Oteplenim planéty dochadza k problému, ktorym je sucho. V suchom
prostredi sa ¢im dalej tazSie pestuju plodiny, a l'udstvu to sposobuje hlad. Preto sa nové
vyskumy zoberaju zvySovanim klicivosti, ale hlavne zvysenim rychlosti klicenia, pretoze aby
bolo mozné plodinu pestovat, je dolezité, aby spravne a dostato¢ne rychlo wvyklicila
a zakorenila do pody. Dalej je potrebné, aby v takto vyschnutej pdde nedochadzalo ku
zasol'ovaniu zemi syntetickymi hnojivami, preto sa vo vyskumoch hladaju alternativy hnojiv,
ktoré by rastliny 'ahko a rychlo prijali. Vyskumy z poslednych rokov naznacujt, ze pdsobenim
latok obsiahnutych v plazmou aktivovanej vode sa zvysi kli¢ivost, ale aj rychlost’ vykli¢enia.
Dusik je jeden z najdodlezitejSich prvkov vo vyzive rastlin. Pri skimani zlozenia plazmaticky
aktivovanej vody sa zistilo, ze obsahuje dusik vo forme NO, a NO, . Tym, ze tieto dve formy
dusiku st uz v opracovanej vode rozpustené, stavaju sa I'ahko prijatel'né pre rastliny cez korene.
Zlepsenim prijmu dusikatych latok sa zvysi kvalita plodiny a jej trodnost.

Obilniny st najpestovanej§imi plodinami, a prave preto bolo cielom tejto bakalarskej prace
posudit’ pdsobenie plazmaticky upravenej vody na semena pienice. Studovany vplyv bol na
klicivost' akvalitu plodiny. Kvalita plodiny bola Studovana ako vplyv na rast klickov
a korienkov v porovnani s kontrolnou vzorkou. Voda bola aktivovana postupne tromi spdsobmi
a potom bola aplikovana na semena pSenice. Nasledne bol v porovnani s kontrolnou vzorkou,
kde bola pouzita neopracovana voda, vyhodnoteny pozitivny alebo negativny ucinok vody na
klicivost' a kvalitu plodiny.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Plazma

Plazma je hmota, ktorej bolo dodané velké mnozstvo energie (tepelna, elektricka...). Dodana
energia je vidcSia ako ionizacna energia daného plynu, ¢im ddjde k odtrhnutiu elektronu
z valencnej vrstvy atomu. Tym vzniknua kladné i6ny v mori vol'nych elektronov. Napriek tomu,
ze v plazme su zaporne nabité Castice (elektrony a niektoré i6ny) a aj kladne nabité iony, je
plazma neutralna. Je to spdsobené tym, ze koncentracia kladnych a zapornych cCastic je priblizne
rovnakd. Tento stav sa oznaCuje ako kvazineutralita, najdolezitejSia charakteristika
plazmy[1][2].

Dalsim dolezitym javom, ktory je mozné pozorovat v plazme, je Debeyove tienenie. Ked’
vlozime do plazmy elektrické pole vlozenim dvoch nabitych gul'6¢ok (jednu kladne a druhu
zaporne) pripojenych k batérii, tak naboj vlozenej gulicky bude odtieneny Debeyovym
tienenim vd'aka kvazineutralite (obrazok 1). Vzdialenost, do ktorej Castice pocituju elektricke
pole vlozenej gulicky, sa nazyva Debeyova dlzka (4,,). Gul'6¢ky budu k sebe pritahovat’ Castice
opacného naboja, ktoré vytvoria oblak opacnych nabojov v okoli vlozenej gul'6¢ky. Plazma sa
polarizuje, a tym padom ddjde k odtieneniu naboja vlozenej gul'd6cky. Tym klesne potencial
elektrického pol'a v plazme oproti elektrickému pol'u vakua na 1/e vo vzdialenosti Debeyove;j
dizky. Pre vypocet vzdialenosti tienenia alebo hrubky plaita a teda Debeyovej dizky pouzijeme

vatah (D[1][2][3].
O.k ‘le
Ao = [ M)

gy je permitivita vakua, k, je Boltzmannova konStanta, n je koncentracia nabitych Castic, g, je
naboj elektronu a 7, je teplota elektronov.

Plosma.

Obrazok 1. Debeyove tienenie[3]

V okoli vlozenej gul'dcky vznikne oblak tvoreny z opacne nabitych Castic gulovitého tvaru

o polomere, ktory bude dany Debeyovou dizkou. Tento oblak budeme nazyvat Debeyova sféra.
Pocet Castic v sfére (V) pocitame pomocou vzt'ahu (2)[1][2][3].
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Ap, je Debeyova dizka, n je koncentracia nabitych &astic.

Aby sme mohli ionizovany plyn povazovat za idealnu plazmu, musime spliiovat’ urcité kritéria.
V prvom rade musi platit, ze v Debeyovej sfére (V) je vyrazne vyssi pocet nabitych Castic
nez 1 (N, >>>1), inak by nedaval zmysel ani koncept Debeyovho tienenia. Dalej musia byt
rozmery celého systému (L) ovel'a vagsie ako je Debeyova dizka (L >>1,). Posledné kritérium
je ot>1, kde w je frekvencia oscilacie plazmy a 7 je stredna doba medzi koliziami s neutralnymi
atomami. Toto kritérium je mozné tiez vyjadrit aj ako o > v,,, kde v, je zrazkova frekvencia,
ktora je nepriamo umernd dobe medzi zrazkami v,, = //z. Sucin frekvencie a ¢asu musi byt
vacsi nez 1, inak by sme nemohli povazovat' tento ionizovany plyn za plazmu, pretoze pohyb
Castic by nebol ovplyviiovany elektromagnetickymi silami ale skor
hydrodynamickymi[1][2][3].

2.1.1 Vznik plazmy

Bezne nie je mozné plazmu vyrobit obycajnym zahriatim nadoby s plynom. Doévod je
jednoduchy, neexistuje material nadoby, ktory by bolo mozné zahriat' na taku teplotu, aby plyn
ionizoval, a je mozné, ze nadoba by sa vyparila a ionizovala na plazmu tiez. Preto v laboratoriu
zahrievame aionizujeme plyn pomocou elektrického pradu, ktory pustame cez plyn.
Pri formécii plazmy ide o to, aby bola dodana energia vol'nym elektrénom, tie sa potom zrazaju
s atobmami, uvolnia viac elektronov a nasleduju d’alSie procesy kym sa nedosiahne potrebny
stuperi ionizacie, aby sme mohli povazovat ionizovany plyn za plazmu[1].

2.1.2 Moznosti generacie plazmy

Generovat plazma v laboratornych podmienkam mo6zeme pomocou rdznych druhov
elektrického vyboja. Jednosmernym nepulznym alebo tzv. kontinudlnym vybojom mozeme
vytvorit plazmu v uzavretej vybojovej nadobe pomocou vnutornych elektrod. V zavislosti
na prilozenom napiti a prude je mozné ziskat’ rozne typy vybojov. Na vyboj plazmy je mozné
pouzit’ aj pulzny jednosmerny vyboj, ktory oproti nepulznému pracuje pri vy§Som vykone
s moznost'ou kontroly vykonu[4].

Dalsou moznostou je aplikacia striedavého pradu s roznou frekvenciou. PouZivat mozeme
klasicku frekvenciu 50 Hz z elektrickej siete, tak cez vysokofrekvencné zdroje (kHz), d’alej
radiofrekvencné vyboje, ktoré pracuju vo frekvencii 1-100 MHz, az po mikrovinné zdroje
pracujuce spravidla pri frekvencii 2,45 GHz[4].

Kazdy zo zdrojov sa hodi pre rézne konfiguracie plazmového systému. Plazmovy systém je
navoleny podl'a vysledku, ktory chceme dosiahnut a lisit’ sa m6ze v tvare a materiali elektrody
alebo plynom pouzitym na generaciu plazmy[4].

2.1.3 Vlastnosti plazmy

Vd'aka nabitym Casticiam, ktoré plazma obsahuje, je elektricky vodiva. Vodivost plazmy zavisi
na stupni ionizacie. Stupen ionizacie je pomer nabitych (ionizovanych) Castic ku celkovému
poctu Castic v systéme. Na zaklade stupna ionizacie rozdelujeme plazmu na slabo a silno
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ionizovani. Vo vysoko ionizovanej plazme je vel'a nabitych Castic, preto dominuji zrazky
nabitych Castic medzi sebou. V plazme s nizkym stupfiom ionizacie dochadza prevazne ku
zrazkam medzi neutralnymi molekulami plynu a nabitymi Casticami, ktorych koncentrécia je

vel'mi mala oproti koncentracii molekul plynu. Plne ionizovana plazma mé stupefi ionizacie
bliziaci sa 1, napriklad jadro Slnka (obrazok 2 vpravo). Slabo ionizované plazma ma stupen
ionizéacie mensi ako 1, spravidla 1-10 %, napriklad plynoveé vybojky(obrazok 2 vlavo)[5].

Obrazok 2. Neonova plynova vybojka vlavo a Slnko vpravo[10][11]

Dal§im parametrom plazmy je jej teplota. Rozlifujeme vysokoteplotné a nizkoteplotné
(studené) plazma podl'a strednej energie Castic. Vysokoteplotné ma energiu Castic 100 eV a
viac, to zodpoveda teplote 10°K. Vysokoteplotné plazma pozorujeme pri termonuklearnych
syntézach a je aj vo hviezdach. Nizkoteplotné plazma ma na vysoka energiu excitované iba
elektrony, i6ny zostavaju rovnako teplé ako ich okolie. Preto pouzivame prave tuto plazmu na
upravu tepelne citlivych povrchov materialov a kvapalin. Dnes sa s tymto druhom plazmy
mozeme stretnit’ napriklad v osvetl'ovacich vybojkach, pouziva sa na hojenie ran v medicine
alebo aj v pol'nohospodarstve kedy je mozné zvysit kli¢ivost’ semien. Aplikujeme plazmu na
vodu, kde ziarenie plazmy vyvolava zmeny v zlozeni vody. Vo vode vznikne posobenim
zlarenia mnozstvo i6nov, elektronov a radikalov a vyrobi sa tzv. plazmaticky aktivovana voda
(PAW)8][7][6].

Vdaka dostato€nému podielu ionizovanych castic, je mozné plazmu ovplyvnit’ magnetickym
polom. To sa vyuziva najmé pri vyskume jadrovej fuzie, pretoze ziaden material by plazmu
neudrzal na mieste, tak sa na to vyZivaji magnetické polia. Dal§im moZnym vyuZitim je
magnetronové rozprasovanie. Magnetickym polom je zakrivena drédha priamociareho pohybu
elektronov do $piraly, tym sa prediZi trajektoria elektronu. V pomerne malom zariadeni nabert
elektrony predlzenim trajektorie dostatoCnu energiu, tym sa zvysSi zrazkova frekvencia
nasledovand produkciou véacSieho mnozstva 16nov potrebnych na rozprasenie
materialu[7][8][9].

2.2 Plazmaticky aktivovana voda (PAW)

Nizkoteplotne] plazme je v sticasnosti venovana pozornost, pretoze tuto plazmu je mozné
vygenerovat za atmosférickych podmienok pomocou jednoduchych zdrojov plazmy, ako su
napriklad dielektricky bariérovy vyboj alebo koronovy vyboj. Generaciou plazmy vznikaju
vol'né radikaly, ktoré interaguju s molekulami vody. Reaktivne Castice kyslika (ROS = reactive
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oxygen species) a dusika (RNS = reactive nitrogen species) su spolocne nazyvané RONS a
sposobuju vo vodnom roztoku chemické zmeny, ktorymi sa voda tzv. aktivuje a nazyva sa
plazmou aktivovand. Tieto Castice potom moézu vstupovat do naslednych fyzikalno-
chemickych procesov, ktoré su vyuziteI'né pri réznych aplikaciach PAW[12].

2.2.1 Priprava PAW

PAW pripravujeme aktivaciou vody plazmou. RozliSujeme tri spdsoby aktivacie, ato
vytvorenim plazmy priamo v kvapaline, vygenerovanim plazmy nad hladinou vody v plynne;j
faze a prebublanie produktov vyboja vodou. Koncentracia vznikajicich RONS sa bude menit
v zavislosti na chemickom prostredi, vel'kosti napétia, sposobe aktivacie a Casu pdsobenia
plazmy. Zo zmenou koncentracie produkovanych reaktivnych Castic sa menia aj fyzikalno-
chemické vlastnosti PAW. To znamena, ze roznymi druhmi aktivacie mozeme dostat PAW
s roznymi vlastnostami. Spdsob aktivacie modze ovplyvnit stabilitu, ateda vplyva na
kratkodobu a dlhodobu kvalitu zlozenia PAW.[12][13][17].

Priprava PAW pomocou vyboja generovaného nad hladinou kvapaliny

Pri tejto priprave dojde k vygenerovaniu plazmy v plynnej faze nad hladinou vody. Ako
prekurzor na pripravu PAW budeme uvazovat vzduch (zlozeny z 78 % z dusika az 21 %
z kyslika) a vodu. Molekuly kyslika, dusika a vody v kontakte s plazmou formuju uz spominané
vysoko reaktivne &astice RONS &o st napriklad radikaly ( OHe , NOs, O¢,N*), iony (H") alebo
aj ozon. Tieto Castice st unasané v zone medzi elektrodami, kde vytvaraju sekundarne molekuly
vo vzajomnych reakciach alebo s povodnymi molekulami kyslika, dusika a vody. Povrch
kvapaliny je teda bombardovany povodnymi molekulami, RONS a sekundarnymi molekulami.
Pri bombardovani povrchu vody prejda priamo pod povrch kvapaliny iba Castice, ktoré su
rozpustné vo vode (H,0,, NO, , NO, , O,), ostatné nerozpustné alebo malo rozpustné zostanu
na povrchu, kde moze dochadzat’ k reakciam s molekulami, ktoré su pritomné na povrchu
kvapaliny (obrazok 3)[13][14][17].

b

Vyboj plazmy

Primarne
castice A
M'N O OH O, '0, M H NO FF
Sekundarne Plynna faza
reaktivne R - -
Eastia NO NO, NO, OH H,0, 0, O '0, HO; HNO, N O, Rozhranie kvapalnej a
[ on NO, H,0, ONOO-  ONOOWII| Plvnnejfazy
F}ea'.(t'vne NO; HNO, HNO, NO 0,
casticev - PAW
kvapaline L[ A4

Obrazok 3. Aktivacia vody nad povrchom kvapaliny[13]

Legenda: e st elektrony, EF je elektrické pole, M" a M« je ion a radikdl neutrdalneho plynu a
UV je ultrafialové Ziarenie
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Priprava PAW pomocou vyboja generovaného priamo v kvapaline

Pri tejto priprave je plazma priamo v kontakte s kvapalinou alebo je vytvorena v kvapaline
(obrazok 4). Kvapalina bude v tomto systéme vystupovat ako pridavna elektroda, tym padom
je kvapalina v dostatocnom kontakte s kvapalnou fazou na to, aby vznikali reaktivne latky
s kratkou Zivotnostou (O a OHe) v roztoku. Sirenim elektrického vyboja v kvapaline sa
rozpohybované elektrony, ktoré sa nasledne zrazaju, o sposobuje disociaciu molekul vody.
Disociaciou molekul vznikaja chemicky aktivne Castice, ako st napr. radikaly OHe, Oe. Tieto
Castice reaguju v kvapaline navzdjom medzi sebou, moze dochadzat k reakcidam s inymi
molekulami pritomnymi v aktivovanom roztoku alebo s molekulami, ktoré su pritomné pri
povrchu hladiny[15][16][17].

©

Obrazok 4. Vyboj generovany priamo v kvapaline[17]

Priprava PAW prebublavanim produktov vyboja do vody

Pri tomto spdsobe pripravy sa systém sklada z generatora plazmy, ktory je bud ponoreny
priamo vo vode alebo je mimo vodu a produkty do vody vnikaju cez hadicku. Pomocou
spojovacej rurky je k plazme privadzany stlateny vzduch. Vyboj je vytvoreny v bublinach,
ktoré opustaju systém do vody. Bubliny, ktoré obsahuju reaktivne Castice v podobe plynnej
zmesi, reaguju s molekulami vody. V zavislosti na velkosti bublin buda jednotlivé molekuly
reagovat s bublinami, ¢im mensie bubliny tym viacej reakcii (mensie bubliny = vac¢si Specificky
povrch) (obrazok 5)[17][18].

Obrazok 5. Prechod RONS z bubliny do vody[18]
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2.3 RONS

Porovnanim oboch sposobov aktivacie sa zistilo, ze vysSie spominanymi druhmi aktivacie
vznikli r6zne PAW s rozdielnymi koncentraciami RONS. Prvym spdsobom aktivaciou nad
hladinou sa v kvapaline nachadza viacej dusi¢nanov a dusitanov, naopak pri druhom sposobe
aktivacie ich bolo pritomnych malo. Druhy sposob aktivacie obsahuje ovela vacSie mnozstvo
H,0, naproti aktivacii nad hladinou. Tu st pozorovate'né moznosti pouzitia PAW po réznych

sposoboch aktivacie[19].

2.3.1 H,0,

Peroxid vodika je jednym zo vznikajacich ROS pri vyrobe PAW. Pri vyrobe sa peroxid do vody
dostava dvoma spdsobmi. Generaciou plazmy nad hladinou a naslednym vznikom ROS a ich

rozpustenim vo vodnom roztoku. Pri druhom sposobe, ked je plazma generovana priamo
v roztoku, vznikd H,O, prevazne rekombinaciou rozpustenych OHe v roztoku[19][20].

OH e + OH «— H,0, 3)

Pritomnost H,O, predurcuje Siroky rozsah pouzitia v medicine ale aj v pol'nohospodarstve.
V medicine je vyuzita schopnost’ peroxidu hojit rany a jeho antibakterialny a protirakovinovy
efekt. V pol'nohospodarstve sa vyuziva pri kliCeni semien. Semeno nachadzajuce sa
v dormancii nebude kli¢it. Znamena to, ze nema vhodné podmienky na klicenie ako su chlad,
nedostatok vody alebo svetla (tzv. stresové podmienky). Takéto semeno Cakd na vhodné
podmienky na kli¢enie. Sledovanie podmienok vykonava kyselina abscisova (ABA), ktora ma
v rastlinach u€inok inhibitoru. Zmenou stresovych podmienok sa znizi koncentracia ABA
a semeno nasledne zacne klicit. Peroxid vodika potlacuje ucinok kyseliny abscisovej
nachadzajucej sa v zarodkoch semien. Tym moze semeno klicit aj v podmienkach bezne
nevhodnych pre semeno. Redukciou ABA peroxid reguluje dalSie vyznamné procesy
ovplyviiujiice rast avyvoj rastlin po kliCeni, rastliny st schopné odolavat stresovym
podmienkam ako st extrémne sucho alebo chlad. Dalej, podobne ako v medicine, redukuje
patogény a choroby pri kli¢eni, ktoré by mohli branit kli¢eniu alebo v naslednom vyvoji
rastliny[19][20].

Stanovenie H,0,

Na stanovenie H,O, sa najcastejsie pouzivaju kolorimetrické reakcie s Ti(SO,), alebo TiOSO,,
reakciou vznikd Zzlto sfarbeny komplex, ktorého koncentracia sa potom stanovuje
spektrofotometricky UV-Vis pri A=407 nm[19].

Dal$ou moznostou je jodometricka titracia, kedy H,O, reaguje s KI v kyslom prostredi a za
pritomnosti katalyzatora na jod. Roztok jodu ma v zavislosti na koncentracii zItd az hnedu

farbu. Pri titracii sa vSak pridava Skrobovy roztok, aby sa vzniknuty jod sfarbil na modro.
Nasledne sa titruje thiosiranom (Na,S,0;), bod ekvivalencie je detekovany prechodom z

modrej na bezfarebny roztok[19].
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2.3.2NO, aNO;

Dusitany v PAW vznikaju rozpustanim oxidov dusiku (NO,). Pri vyboji v plynnej faze spolu
reaguju O, a N, a vznika zmes NO,, ktoré sa rozpustia vo vodnom roztoku za vzniku NO, . Vo
vodnom roztoku dojdu NO, aniony do styku s oxida¢nymi Cinidlami (napriklad H,O,), ktoré
ich premenia na NO; . Pritomnost RONS a rozpustanie NO, prispievaju k nizkemu pH PAW.

Koncentracia RNS v PAW velmi zalezi od spdsobu pripravy. Pri generacii plazmy nad
hladinou v pritomnosti vzduchu je koncentracia RNS o mnoho vécsia ako pri vyboji priamo
v kvapaline[19][20].

NOJ +H,0,+ H* -NO;+ H O+ H* “)

Pritomnost’ dusitanov a dusi¢nanov v PAW ma vel'ky vyznam pre pol'nohospodarstvo. Vd'aka
nim ma PAW predpoklad stat sa alternativou k si¢asnym organickym hnojivam, ktoré
podporuju rast rastlin. RNS s absorbované korenimi rastlin, kde vstupia do rastlinnych buniek.
Po vstupe do bunky st RNS redukované enzymami nitratreduktazou a nitritreduktazou na
amonne i6ny. Amoénne 16ny nasledne vstupuji do aminokyselin, ktoré vytvaraju ziviny pre rast
rastlin[19][20].

V kyslom prostredi zabezpecuje NO, aj antibakterialny ucinok. V podmienkach s nizkym pH
sa protonuje a nasledne degraduje na NO a NO,, ktoré su toxické pre bunky[19][20].

Stanovenie NO, a NO;

Stanovenie RNS prebieha taktiez primarne pomocou kolorimetrickych metod. Stanovenie NO,

prebiecha  pomocou  tzv.  Griessovho  testu, ktory  obsahuje 2  zlozky
(N- (1- naphtyl)ethylendiamin a sulfanilamid). Obe zlozky reaguju s NO, za vzniku ruzovo

starben¢ho azo-farbiva. Koncentracia je nasledne stanovena spektrofotometricky UV-Vis pri
A=540 nm. Stanovenie NOj; prebieha rovnako na Griessov test, ale pred tym je potrebné

zoxidovat NO; na NO, napr. pomocou VCl;. Po zoxidovani reaguju zlozky Griessovho testu

za vzniku hnedého sfarbenia a koncentracia sa nasledne stanovuje pri A4=526 nm. Na stanovenie
dusi¢nanov a dusitanov je taktiez mozné vyuzit’ chromatografické metody, ako su napr. plynova
chromatografia alebo HPLC [19].

2.4 Fyzikalne a chemické vlastnosti PAW
2.4.1 pH

pH vyjadruje mieru koncentracie vodikovych iénov v roztoku. Vznikajuce RONS pri vyrobe
PAW maju acidobazické vlastnosti, su teda schopné uvolnovat’ vodikové i6ny do prostredia
vodného roztoku. Vodou absorbované RONS (NO; a NO, ) a d’alSie vo vode vznikajuce latky

su v PAW pri aplikovani plazmy na vodu zodpovedné za znizujuce sa pH vyrabanej PAW.
Znizené pH moze byt zodpovedné za antibakterialne vlastnosti[14][21].

2NO,+ H,0—NO + NO; +2H" ®)

pH PAW sa vyrazne znizuje so zvySujucim sa ¢asom, ktory pdsobi plazma na oSetrovana vodu,
ale po istom Gase sa pH ustali a uz sa jeho hodnota nementi, je konstantné (pH=2,01-2,07). Dalej
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pH zévisi od pouzitého systému na vyrobu PAW, a od plynu, v ktorom je plazma generovana,
pretoze vznikajuce reaktivne Castice moézu byt iné, ako ked’ je plazma generovana vo vzduchu.
Taktiez bola objavena zavislost pH na polarite pouzitého napétia. Polarita napatia zavisi od
orientacie zdroja v obvode. Ak bolo pouzité negativne napitie na hlavnej elektrode, vysledné
pH bolo vyrazne niz§ie nez v pripade pozitivneho napitia. Pri dlhodobom skladovani PAW
nedochadza ku zmene pH[14][21].

2.4.2 Redoxny potencial

Redoxny potencial je schopnost roztoku redukovat alebo oxidovat’ latky. Miera redoxného
potencialu roztoku je dana koncentraciou a silou pritomnych oxidac¢nych Cinidiel v roztoku. Po
oSetreni vody plazmou sa jej redoxny potencial zvysi. ZvySeny redoxny potencial je
zodpovedny taktiez za dezinfekéné ucinky PAW. Zo vSetkych generovanych latok pri oSetreni
vody plazmou je H,O, najviac zodpovedné za zvySujuci sa redoxny potencial, pretoze v roztoku

sa moze chovat ako oxidacné ale aj reduk¢né Cinidlo[14][21].

Redoxny potencial PAW sa zvicSuje s ¢asom, ktorym posobi plazma na oSetrovani vodu.
V pripade pdsobenia plazmovej trysky na destilovani vodu, ktorej redoxny potencial je
E =286 mV, po dobu 90 sekund sa vysledny redoxny potencial zvy$il na E=581 mV. Redoxny
potencial ale zavisi aj od pouzitého systému aktivacie vody. Vzhladom nato, ze redoxny
potencial roztoku zavisi od koncentracie oxidacnych c¢inidiel, tak pri aktivacii vody nad
povrchom nevznika také mnozstvo peroxidov ako pri generacii plazmy priamo v roztoku, preto
je redoxny potencial roztoku aktivovaného priamo vo vode vacsi[14][21].

2.4.3 Konduktivita

Konduktivita vyjadruje schopnost latok viest elektricky prud. Pritomnost cudzich iénov vo
vode velmi ovplyviiuje konduktivitu alebo inak Specificki vodivost' (meriame v puS/cm). Pri
uprave vody plazmou sa vzniknuté RONS rozpustaju vo vode a tym menia konduktivitu
vznikajucej] PAW, ktora sa zvySuje so vznikom NO,. Medzi pH a konduktivitou je inverzna
korelacia, teda klesnutim hodnoty pH sa zvyS$i konduktivita roztoku. Spdsobené to je vysSou
mobilitou H" v zavislosti ku OH . V kyslom pH sa formujt iény NO,” aNO, &oje sprevadzané
zvySenim konduktivity[14][21].

So zvySujucim sa ¢asom, ktorym plazma posobi na vodu, sa zvysuje aj konduktivita vznikajicej
PAW. ZvysSenie konduktivity roztoku sa meni aj v zavislosti od pouzitého plynu, v ktorom bola
vygenerovana plazma pri aktivacii vody nad hladinou. Napriklad pri pouziti plynu bez N, sa

v PAW nebudu vyskytovat’ oxidy dusika, tym padom konduktivitu roztoku tvoria H;O™ iony.

Vo vSeobecnosti bude konduktivita roztoku vyrobeného aktivaciou priamo v kvapaline véacsia
ako aktivaciou nad hladinou[14][21].
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2.5 Pouzitie PAW

PAW ma S§iroké moznosti pouzitia v polnohospodarstve vdaka obsiahnutym RONS.
Aplikaciou  PAW na semend je mozné dosiahnut zvySenie kliivosti semien
(obrazok 6 vpravo), pretoze zvySuje odolnost’ voci extrémnym podmienkam, v sucasnosti je
skimana odolnost’ najméa voci suchu. ROS v PAW sposobuji zmékcenie obalu semena, ¢o
dopomoze I'ahsej distribucii vody do semena. RNS nasledne sluzia ako ziviny potrebné pre rast
klicku[20].

Obsahom RNS v PAW je taktiez mozné zrychlit rast rastlin (obrazok 6 vlavo). Vac¢sina dusika
obsiahnutého v pode je v podobe dusi¢nanov, teda podobne ako v PAW. Oproti dusiku
obsiahnutému v pdde je ten v PAW pre rastlinu l'ahSie prijatel'ny, tym ze je obsiahnuty vo vode.
Rastlina dusik absorbuje korefimi, odkial je d’alej transportovany do buniek [20].

Dalej sa skima vyuzitie ROS v PAW ako nahrada pesticidov. V $tudovanych pripadoch doglo
po aplikacii PAW na listy rastlin k inhibicii micélii hubovych chorob, tym padom sa zamedzilo
d’alSiemu rozsirovaniu choroby [20].

V medicine je PAW pouziteI'na vd'aka svojim antimikrobialnym tuc¢inkom. Produkciou RONS
v PAW sa zvysi oxidacne redukény potencial a znizi pH. Kombinacia nizkeho pH a zvyseného
oxida¢ne redukéného potencialu je z vacSiny zodpovedna za antimikrobialne ucinky [14].

Obrazok 6. Rast rastlin viavo a klicenie semena vpravo [22][23]
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Cielom prace bolo pripravit plazmou aktivovanu vodu (PAW) pomocou roznych systémov,
anasledne ju aplikovat na semend pSenice a preStudovat jej vplyv na kli¢ivost.
V experimentoch bola na pSenicu postupne aplikovand voda aktivovana tromi réznymi
plazmovymi systémami produkujucimi PAW o r6znom zlozeni. PAW bola pripravovana ako
z destilovanej, tak aj z kohutikovej vody. Vysledky boli porovnavané s kontrolnou vzorkou
Ciste] neopracovanej vody, pricom vzdy bola pouzitd neopracovand voda, z ktorej bola
pripravena PAW. Po vykligeni semien bol §tudovany vplyv PAW na kliGivost. Stadia kli¢ivosti
prebiehala zmeranim dizky klickov a korienkov, spo¢itanim vykliGenych a nevykliGenych
semien. Experiment prebiehal v dvoch suboroch, najprv bol skimany vplyv na subore 100
semien v 1 miske, nasledne bol skimany vplyv pri subore 25 semien v jednej miske. Pre subor
100 semien bola stanovena doba klicenia 5 dni (zalozenie pokusu je v 0. defl), a pre subor
25 semien bola doba 6 dni, s tym ze na 3. defi bolo doliate po 10 ml vody do kazdej misky.

3.1 Pouzité chemikalie, material a pristroje
Chemikadlie a material:

e Destilovana voda (FCH)
e Kohutikova voda (BVK = Brnenské vodarny a kanalizace a.s.)

e Cinidlo oxysulfat titanigity (TiOSO,) — roztok kyseliny sirovej na detekciu H,O, od
firmy Sigma Aldrich

e Kolorimetricky test dusitanov v sladkej a morskej vode od firmy Sigma Aldrich
e Kolorimetricky test dusi¢nanov v sladkej vode od firmy Sigma Aldrich
e Psenica (Triticum)

Pristroje:

e Plazmovy DBD reaktor s tekutou elektrodou (Laboratoi plazmovych procesu, Fakulta
chemicka, vlastna vyroba)

e Zdroj vysokofrekvencného vysokého napétia (Lifetech)
e Ozonizator (Lifetech)
e Hmotnostné prietokomery (Omega)

e Plazmova tryska na generaciu plazmy v kvapaline (Laboratof plazmovych procest,
Fakulta chemicka, vlastna vyroba — patent [27][28])

e Jednosmerny zdroj vysokého napitia (Laboratot plazmovych procest, FCH, vlastna
vyroba)
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3.2 Priprava PAW
Priprava PAW pomocou dielektrického bariérového vyboja (DBD) s tekutou elektrédou

Tento systém pre pripravu PAW pozostava zo spinacich hodin (¢.1), ktorymi je regulovany
privod napétia, d’alej z vysokofrekvencného zdroja (¢.2) a DBD reaktora s Petriho miskou (¢.3)
(obrazok 7). Priprava prebiehala naliatim 75 ml vody do Petriho misky, a po zapnuti
vysokofrekvenéného zdroja (vykon 36 W) v priestore nad Petriho miskou horel plazmovy
vyboj, ktorého produkty (RONS) difundovali do vody. Celkova doba aktivacie vody Cinila
2 minuty (8-krat po 15 sekund). Takymto spdsobom boli pripravené vzorky z destilovanej
aj z kohutikovej vody.

O Lifetech \\\
™ I
y .'s ! @
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’\\ 1
' POZOR V kb
‘l ELEKTRICKE ZARIZENI ﬂ\ 3 gt
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Obrazok 7. Systém dielektrického bariérového vyboja (DBD) s tekutou elektrodou, kde ¢.1 su
spinacie hodiny, ¢.2 je vysokofrekvencny zdroj a ¢.3 je DBD reaktor s Petriho miskou

Priprava PAW prebublanim produktov dielektrického bariérového vyboja (DBD) do vody

Tento systém pre pripravu PAW pozostava z prietokomerov (¢.1), pomocou ktorych bol
regulovany pritok syntentického vzduchu (dusik akyslik v pomere 4:1, celkovy prietok
vzduchu 0,5 1/min) do ozonizatora (¢.2), v ktorom na principe DBD horel plazmovy vyboj
(maximalny vykon 30 W). Produkty vyboja sa presuvali z ozonizatora teflonovou hadicou do
prebublavacieho nastavca, ktory bol ponoreny do 150 ml vody v pripravenom odmernom valci
(¢.3) (obrazok 8). Produkty tzv. prebublali do vody, tym padom sa vzniknuté RONS
z plazmového vyboja dostavali do vody difuziou z bublin. Prebublanie produktov prebiehalo
po dobu dvoch minut. Aplikovana PAW bola pripravena z kohutikovej aj destilovanej vody.
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Obrazok 8. Systém prebublania produktov dielektrického bariérového vyboja (DBD) do vody,
kde ¢.1 su prietokomery, ¢.2 je ozonizdtor a ¢.3 je odmerny valec, v ktorom prebieha
prebublanie produktov do vody

Priprava PAW plazmovou tryskou vo vode

Systém je zostaveny z plazmovej trysky (€.1), ktora je spolu s hlinikovou protielektrédou (€.2)
ponorena v kadicke s vodou (¢.3)(obrazok 9)[26][27][28]. Plazmovy vyboj vznikal priamo
v kvapaline po zapojeni pradu, a tym vznikali produkty vyboja (RONS) priamo vo vode.
Pomocou tohto systému bola vyrobena PAW jednosmernym pradom pri vykone 50 W a 70 W
(DC 50 W a70 W). Doba pripravy €inila 2 minuty. Pre oba vykony bola tymto systémom
vyrobena PAW zo 150 ml kohutikovej vody. Kvoli nizkej vodivosti nebolo mozné zapalit
plazmovy vyboj v destilovanej vode, a teda z nej nebola pripravend PAW.

Obrazok 9. Systém s plazmovou tryskou ponorenou vo vode kde C.1 je plazmova tryska, ¢.2 je
hlinikova protielektroda a ¢.3 je kadicka s vodou[26]
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3.3 Priprava misiek s pSenicou

Pre potreby §tadia kli¢ivosti semien pSenice boli pripravené Petriho misky so vzorkami
(obrazok 10). Do kazdej misky bol pripraveny 12 cm S§iroky a 50 cm dlhy pas filtraéného
papiera, ktory bol prelozeny tak, aby bola vytvorena kapsa (obrazok 10 vpravo), v ktorej mohli
semena klicit. Nasledne bolo napocitané po 100 alebo v druhom pripade po 25 kusov semien
pSenice do kazdej misky. Semena boli na filtranom papieri rovnomerne rozlozené, tak aby sa
navzajom nedotykali (obrazok 10 vlavo). Pokus prebiehal vytvorenim sady 4 misiek s PAW
a 4 misiek s kontrolnou plazmou neaktivovanou vodou. Do §tyroch misiek bolo odmernym
valcom odmerané po 30 ml vody a do d’alSich Styroch po 30 ml nezriedenej PAW. Nasledne
boli misky naskladané na seba, tak ze aj vrchna miska bola prikryta opacne otoCenou Petriho
miskou. Misky boli umiestnené pod krabicu na tmavé miesto, kde semena klicili pri teplote
22 °C po dobu 5 dni.

Obrazok 10. Petriho miska so semenami pSenice a vytvorend kapsa na klicenie
3.4 Vyhodnocovanie

V prvej faze skimania vplyvu na kli¢ivost semien bolo stanovené skiimanie na subore
100 semien v jednej miske kvoli velkosti Statistického suboru a stanoveni metodiky.
Vyhodnocovanie prebiehalo na 3. deii a na 5. defl po zalozeni pokusu. Na 3. deii bolo pravitkom
zmeranych (obrazok 11) 10 klickov a 10 korienkov z kazdej misky a spocitali sa nevykli¢ené
semend. Na 5. defl boli opit’ prepocitané nevykliCené semend kvoli porovnaniu, kol'ko
dokli¢ilo. Po preskimani vplyvu na klicivost bol d’alej skimany vplyv na rast klickov a
inhibiciu korienkov na subore 25 semien. Zalozenie pokusu prebiehalo rovnakym sposobom
ako pre subor 100 semien. Meralo sa ale vSetkych 25 semien z dévodu velkosti Statistického
suboru.
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Obrdzok 11. Vyhodnocovanie dizky korienkov (vIavo) a klickov (vpravo)

3.4.1 Vyhodnotenie inhibicie a stimulacie korienkov
Pre vyhodnotenie inhibicie alebo stimulacie rastu korefia bol vyuzity skriningovy test klicivosti.
Meranim boli zistené dlzky koretiov vykli¢enych semien pri kontrole (L,) a pri PAW (L), a

z nich boli spo¢itané priemerné dizky korefiov oboch variantov. Vysledok testu bol dany podl'a
vztahu (6) [24]:

I= c v ) 100 (6)

kde L, je priemerné dizka koretia v kontrole, L, je priemerna dizka koretia v PAW, I je inhibicia
alebo stimulacia. Ak je I > 0, ide o inhibiciu, ak 7 < 0, ide o stimuléaciu [24].

3.4.2 Vyhodnotenie vplyvu na kli¢ivost’ semien

Vyhodnotenie prebiehalo na 3. ana 5. deii od zalozenia pokusu. Nevyklicené semena boli
prepocitané a nasledne vyhodnotené podla nasledujucich vztahov. Ako prvy parameter bol
vyhodnocovany vplyv na celkové zvySenie kli¢ivosti semien. Kli¢ivost' semien (G) je dana ako
percento semien, ktoré vyklicia v danom subore v optimalnych podmienkach za ureny cas
klicenia, v naSom pripade 5 dni. Vypocet prebiehal podla vztahu (7)[25]:

Gf

kde G, je pocet vyklicenych semien na konci pokusu, S je celkovy pocCet semien na zaciatku
(AR
pokusu[25].

Dalsim vyhodnocovanym parametrom bola energia kli¢enia (GE), ktory vyjadruje percentualne
mnozstvo vykli¢enych semien v urCenom case v obdobi pred ukoncenim pokusu. Vyjadruje
vyrovnanost kli¢enia, Co znamena, ze semena klicia zaroverti s ostatnymi v jednej ¢asovej vine.
Pre vypocet tohto parametra boli vykli¢ené semena prepocitané na 3. den pokusu. Ziskané data
boli vyhodnotené podla vztahu (8)[25]:

GI
GE=T- 100 (8)

kde G, je pocet vyklicenych semien v priebehu pokusu na 3. den, S je celkovy pocet semien na
zaCiatku pokusu[25].
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Na parameter energie kliCenia nadvédzuje parameter rychlosti kli¢enia. Rychlost klicenia (GR)
vyjadruje percentualny pomer vykli¢enych semien na zaciatku a na konci stanovenej doby.
Stanovena doba na pozorovanie rychlosti klicenia bola na obdobie medzi 3. a 5. diiom pokusu.
V oba dni boli spocitané vykli¢ené semena, tieto data boli vyhodnotené vzt'ahom (9)[25]
GR= S oo ©)
Gf

kde G, je poCet vykliCenych semien v priebehu pokusu na 3. defi, G, je pocet vykli¢enych
semien na konci pokusu na 5. deii[25].

Porovnanie rychlosti klicenia u vzoriek oSetrenych PAW a kontrolnym neosetrenym vzorkom
bolo prevedené pomocou relativnej rychlosti kli¢enia (RGR). Relativna rychlost” kli¢enia je
percentualny pomer rychlosti klicenia vzorku oSetreného PAW a vzorku neosetren¢ho, dana je
vzt'ahom (10)[25]:

GR r
RGR = . 100 (10)
GR

co

kde GR,, je rychlost klicenia oSetreného vzorku, GR_, je rychlost’ kontrolného vzorku[25].
3.4.3 Vyhodnotenie vplyvu na rast klickov

Pre porovnanie vplyvu na rast klickov medzi PAW a neopracovanou vodou bol vyuzity vztah
pre vypocet aritmetického priemeru (11) . Klicky boli zmerané v subore 25 semien u vSetkych
vyklicenych semien na 6. den klicenia, v subore 100 semien bolo zmeranych vzdy 10 klickov
na 5. den klicenia.

PIIES

f=— (11)

n

2x; je sucet zmeranych klickov, n je pocet meranych hodnot
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalnou Cast'ou bakalarskej prace bolo pripravit’ plazmaticky aktivovanu vodu (PAW)
tromi roznymi systémami a aplikovat’ ju na semena pSenice. Vyhodnocovany bol rozdielny
vplyv PAW na kli¢ivost semien a kvalitu plodiny. Rézne druhy aktivovanej vody boli
porovnavané s kontrolnou vzorkou destilovanej alebo kohutikovej vody v zavislosti na tom,
z akej vody bola PAW pripravovana. Zistené vysledky by mohli mat vyznam pre buducu
aplikaciu v pol'nohospodarstve.

4.1 Zlozenie pouzitej PAW

Charakterizacia pripravenych PAW prebiehala v sibezne vypracovavanej diplomove]
praci[29].

Tabulka 1. ZloZenie PAW pripravenych tromi plazmovymi systémami[29]

ZloZenie [mg/1]

Typ PAW H,0, |NO;y e NO,”
Destilovana voda aktivovana DBD 0,17 34 0,010
Kohoutkova voda aktivovana DBD 1,02 8,1 1,440
Kohoutkova voda aktivovana plazmovou tryskou 34,30 1,7 0,050
Destilovana voda aktivovana prebublanim produktov DBD | 0,34 3,2 | pod limitom detekcie
Kohoutkova voda aktivovana prebublanim produktov DBD | 0,34 5,7 0,002
Typ kontroly
Destilovana voda 0,00 0,0 0,000
Kohutikova voda 0,00 33,7 |pod limitom detekcie

(*) prirastok koncentracie NO; (pri kohutikovej vode bola od¢itana aktudlna pociatocna
koncentracia podla BVK a.s.)

V tabulke 1 je zobrazené mnozstvo latok obsiahnutych pred aktivaciou (kontrola) a nasledne
po aktivacii vody (PAW). Je vidno ze, v PAW pripravenej plazmovou tryskou pribudlo
34,3 mg/l peroxidu vodika, Co je vyrazne najvacSie mnozstvo spomedzi vSetkych systémov.
Dusi¢nanov a dusitanov pribudlo najviac v kohutikovej vode pripravenej pomocou DBD ale
taktiez aj v kohutikovej vode pripravenej prebublanim je pritomnych dost’ dusi¢nanov.

24



4.2 Vplyv PAW na klicivost’ pSenice

Voda aktivovana dielektrickym bariérovym vybojom s tekutou elektrodou

Tabulka 2. Vysledky experimentu klicivosti v destilovanej vode aktivovanej DBD

3. den
PAW Kontrola
¢. misky Vykli¢ené Nevyklicené ¢. misky Vykli¢ené Nevyklicené
1. 94 6 1. 84 16
2. 96 4 2. 88 12
3. 91 9 3. 92 8
4. 92 8 4, 89 11
Priemer 93,3+1,9 6,8+1,9 Priemer 88,3+2,9 11,8 £2,9
G, 373 G, 353
5. den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 98 2 1. 96 4
2. 100 0 2. 95 5
3. 96 4 3. 94 6
4. 96 4 4, 98 2
Priemer 975+1,7 25+1,7 Priemer 958 +1,5 43+1,5
G, 390 Gy 383

Z vysledkov zaznamenanych v tabul'ke 2 je vidno, ze na 3. defi bolo v priemere v miskach
oSetrenych PAW vykli¢enych o 5 semien viacej ako v kontrole. Vysledky z 5. diia experimentu
zaznamenali v priemere o 1,8 semien viac vykli¢enych v oSetrenych miskéach ako v kontrole.

Tabulka 3. Vypocitané parametre klicivosti v destilovanej vode aktivovanej DBD

Vzorka G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 97,5 93,3 95,6 103,8
Kontrola 95,8 88,3 92,2

Vypocitané hodnoty v tabulke 3 naznacuju, ze oSetrenim vzorky aktivovanou vodou sa oproti
kontrole zvySila celkova klicivost (G) o 1,8 %, energia klicenia (GE) 05,0 % arychlost
klicenia (GR) o 3,5 %. Hodnota relativnej rychlosti kli¢enia (RGR) je 103,8 %, ¢o znamena ze
v oSetrene] vzorke klicili semena rychlejsie.
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Tabulka 4. Vysledky experimentu klicivosti v kohutikovej vode aktivovanej DBD

3. deni
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 88 12 1. 82 18
2. 89 11 2. 84 16
3. 91 9 3. 92 8
4. 86 14 4. 83 17
Priemer 88,5+1,8 11,5+1,8 Priemer 85,3+4,0 14,8 +4,0
G, 354 G, 341
5. den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 99 1 1. 91 9
2. 96 4 2. 95 5
3. 95 5 3. 98 2
4. 99 1 4. 94 6
Priemer 97,3+1,8 28+1,8 Priemer 945+2,5 55+2,5
G, 389 G, 378

Vysledky zaznamenané v tabul'ke 4 ukazuju, ze na 3. defi bolo v priemere v miskach oSetrenych
PAW vyklicenych 03,3 semien viacej ako v kontrole. V pripade PAW pripravenej
z kohutikovej vody bolo v priemere na 3. defi vykliCenych 04,8 menej semien ako v PAW
pripravenej z destilovanej vody. Vysledky z 5. diia experimentu zaznamenali v priemere o 2,8
semien viac vyklicenych v oSetrenych miskach ako v kontrole, oproti PAW pripravenej
z destilovanej vody vyklicilo celkovo v priemere o 0,3 menej semien v PAW z kohutikovej
vody.

Tabulka 5. Vypocitané parametre klicivosti v kohitikovej vode aktivovanej DBD

Vzorka G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 97,3 88,5 91,0 100,9
Kontrola 94,5 85,3 90,2

Vypocitané hodnoty v tabul'ke 5 naznacuju tak ako v pripade destilovanej vody, ze oSetrenim
vzorky aktivovanou kohutikovou vodou sa zvysila celkova klic¢ivost (G) o 2,3 %, energia
klicenia (GE) o 3,3 % arychlost kli¢enia (GR) o 0,8 %. Hodnota relativnej rychlosti klicenia
(RGR) je 100,9 %, co tak ako v pripade PAW z destilovanej vody znamena, Ze v oSetrene]
vzorke klicili semena o nie€o rychlejsie.

Medzi PAW pripravenou z destilovanej a kohutikovej vody bol rozdiel v celkovej klicivosti
(G) 0,3 %, energii kliCenia (GE) o 4,8 % a rychlosti klicenia (GR) o 4,6 %. Hodnota relativne]
klicivosti (RGR) sa zmenSila vo vzorke oSetrenej PAW pripravenej z kohutikovej vody o 2,9 %
oproti PAW pripravenej z destilovanej vody.
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Voda aktivovand plazmovou tryskou vo vode

Tabulka 6. Vysledky experimentu klicivosti v kohitikovej vode aktivovanej plazmovou tryskou

3.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 91 9 1. 88 12
2. 89 11 2. 86 14
3. 93 7 3. 84 16
4. 87 13 4. 85 15
Priemer 90,0 £2,2 10,0+ 2,2 Priemer 85,8+ 1,5 143+ 1,5
G, 360 G, 343
5.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 97 3 1. 95 5
2. 97 3 2. 92 8
3. 98 2 3. 96 4
4. 98 2 4. 94 6
Priemer 97,5+0,5 25+0,5 Priemer 943+1,5 58+1,5
G, 390 G, 377

V pripade vody aktivovanej plazmovou tryskou nebol pokus prevedeny pre destilovant vodu,

preto bola porovnavana kontrola z kohutikovej vody a PAW pripravenej taktiez z kohutikove;j
vody. Aj napriek tomu je vidno ztabulky 6 ze na 3. deii bolo vykliCenych o 4,3 semien
v priemere viacej ako v pripade kontroly. Na zaver pokusu v 5. deri bol rozdiel medzi kontrolou

a PAW v priemere 3,3 semien.

Tabulka 7. Vypocitané parametre klicivosti v kohitikovej vode aktivovanej plazmovou tryskou

Vzorka G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 97,5 90,0 92,3 101,5
Kontrola 94,3 85,8 91,0

Vypocitané parametre kli¢ivosti v tabulke 7 ukazuju zvysenie klicivosti (G) v oSetrenej vzorke
0 3,3 % a rychlosti kli¢enia (GR) o 1,1 %. Pomerne velky rozdiel vyklicenych semien na 3. den
sposobil narast energie kliCenia v oSetrenej vzorke o 4,3 %. Relativna rychlost’ klicenia (RGR)
je 101,5 %. Tato hodnota je priblizne rovnaka ako v pripade kohutikovej vody aktivovanej

DBD.

27




Voda aktivovana prebublanim produktov dielektrického bariérového vyboja

Tabulka 8. Vysledky experimentu klicivosti v destilovanej vode aktivovanej prebublanim
produktov dielektrického bariérového vyboja

3.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 88 12 1. 87 13
2. 86 14 2. 89 11
3. 94 6 3. 93 7
4. 96 4 4. 94 6
Priemer 91,0 +4,1 9,0+4,1 Priemer 90,8 +£2,9 93+29
G, 364 G, 363
5.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 95 5 1. 94 6
2. 98 2 2. 95 5
3. 98 2 3. 98 2
4. 99 1 4. 96 4
Priemer 975+1,5 25+1,5 Priemer 958 +1,5 43+1,5
G, 390 G, 383

Vysledky v tabul'ke 8 pre destilovant vodu aktivovanu prebublanim produktov DBD ukazuju,
zena 3. dein bol rozdiel vyklicenych semien medzi kontrolou a PAW takmer zanedbatel'ny, ked’
v priemere v kontrole vykli¢ilo len o 0,3 semien menej. Taktiez na 5. deii bol pozorovany
rozdiel vyklicenych semien v priemere 1,8, ¢o je v porovnani s prechadzajicimi systémami

mene;j.

Tabulka 9. Vypocitané parametre klicivosti v destilovanej vode aktivovanej prebublanim
produktov dielektrického bariérového vyboja

Vzorka G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 97,5 91,0 93,3 98.5
Kontrola 95,8 90,8 94,8

Hodnoty vypocitané v tabul'ke 8 ukazuji zvysenie celkovej klicivosti (G) o 1,8 %, ale v pripade
hodnoty energie kli¢ivosti (GE) je tento rozdiel 0,3 % o je takmer zanedbatel'né v porovnani s
kontrolou. Parameter rychlosti klicenia (GR) bol v kontrolnej vzorke o 1,5 % vacsi akov PAW,
a teda sa zmenila aj hodnota relativnej rychlosti kli¢enia (RGR) na hodnotu 98,5 % €o naznacuje
ze v kontrolnej vzorke kli¢ili semena rychlejsie.
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Tabulka 10. Vysledky experimentu klicivosti v kohutikovej vode aktivovanej prebublanim

produktov dielektrického bariérového vyboja

3.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 95 5 1. 89 11
2. 93 7 2. 91 9
3. 93 7 3. 96 4
4. 94 6 4. 90 10
Priemer 93,8 £0,8 6,3+0,8 Priemer 91,5+2,7 8,5+2,7
G, 375 G, 366
5.den
PAW Kontrola
¢. misky Vyklicené Nevyklicené ¢. misky Vyklicené Nevyklicené
1. 97 3 1. 91 9
2. 96 4 2. 97 3
3. 99 1 3. 97 3
4. 100 0 4. 93 7
Priemer 98,0+ 1,6 20+1,6 Priemer 94,5+2,6 55+2,6
G, 392 Gy 378

Pouzitim kohutikovej vody na pripravu PAW prebublanim produktov DBD, sa rozdiely medzi
PAW a kontrolou v priemere vykli¢enych semien zvacsili. Ako ukazuju hodnoty v tabul'ke 10
na 3. dert bolo v priemere v PAW vyklienych 02,3 semien viacej. V porovnani s PAW
pripravenej z destilovanej vody bolo na 3.defi v PAW pripravenej z kohutikove; vode
o0 2,8 vykli¢enych semien viacej.

Tabulka 11. Vypocitané parametre klicivosti v kohiitikovej vode aktivovanej prebublanim
produktov dielektrického bariérového vyboja

Vzorka G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 98,0 93,8 95,7 98,8
Kontrola 94,5 91,5 96,8

Hodnoty v tabul'ke 11 ukazuju, ze po aplikacii PAW na vzorku sa celkova kli¢ivost’ semien (G)
zvysila 0 3,5 % a taktiez hodnota energie klic¢ivosti (GE) sa zvySila 0 2,3 %. Naopak podobne
ako v pripade pouzitia destilovanej vody na pripravu PAW, bola v kontrolnej vzorke vécsia
rychlost klicenia (GR) o 1,8 %. Z toho vyplyva, ze semena rychlejSie klicili v kontrolnej
vzorke, ¢o potvrdzuje aj hodnota relativnej rychlosti kli¢enia (RGR) 98,8 %.

Znacny rozdiel bol pri porovnani PAW pripravenej z destilovanej a kohutikovej vody.
V kohutikovej PAW sa zvysila energia kli¢enia (GE) o 2,8 % a rychlost kli¢enia (GR) o 2,3 %.
Hodnota relativnej klicivosti (RGR) sa zvacSila vo vzorke osSetrenej PAW pripravenej
z kohutikovej vody 0 0,3 % oproti PAW pripravenej z destilovanej vody. Hodnota celkove;j
klicivosti (G) sav PAW zvysSila 0 0,6 %, Co nie je az taky vel'ky rozdiel.
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4.3 Vplyv PAW na rast klickov pSenice

Vyhodnocovanie vplyvu na rast klickov prebiehalo na subore 25 semien v deni ukoncenia
pokusu, teda na 6. defi, kde boli pravitkom odmerané vSetky vyklicené klicky, z nich bol
nasledne pre porovnanie vytvoreny priemer.

Tabulka 12. Priemerné hodnoty dizky klickov pre rozne druhy PAW

Dizka klickov [cm] | PAW/Kontrola
Typ PA

yp PAW PAW Kontrola [%]
Destilovana voda aktivovana DBD 6,0+2,1|58+20 103.4
Kohutikova voda aktivovana DBD 36+1,5|35+14 102,9
Kohutikova voda aktivovana plazmovou tryskou | 4,1 +1,1 | 3,7+1,3 110,1

Destilovana voda aktivovana prebublanim
produktov DBD 53+1,8 | 57+1,8 93,0

Kohutikova voda aktivovana prebublanim
produktov DBD 59+2,1 [ 64+14 92,2

Z tabulky 12 je mozné vidiet’, ze najvacsi vplyv na rast klickov oproti kontrole mala voda
aktivovana pomocou plazmovej trysky, kde je pozorovany rozdiel v dizke v priemere na trovni
0,4 cm. Zaroven je vSak taktiez mozné vidiet v percentudlnom porovnani, ze oba pripady
pouzitia vody aktivovanej prebublanim produktov DBD nemali pozitivny vplyv na rast klickov,
pretoze v kontrole v oboch pripadoch ako u destilovanej tak u kohutikovej vody boli v priemere
dlhsie klicky. V kontrolnej kohutikovej vode su v priemere o 0,5 cm dlhsie klicky v porovnani
s vodou aktivovanou prebublanim produktov a v kontrolnej destilovanej vode su v priemere
dlhsie 0 0,4 cm. Pri porovnani jednotlivych PAW ma najvacsi vplyv systém DBD, kde bola
pouzita destilovana voda, tu kligky dosiahli v priemere dizku 6,0 cm. Pozorovany vplyv na rast
klickov bol pre vacsiu prehl'adnost v rozdieloch medzi kontrolou a PAW vyneseny aj do grafu
(obrazok 12).
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Obrdzok 12. Porovnanie priemernej dizky klickov medzi kontrolou a PAW (Des — destilovand
voda; Koh — kohutikova voda)

30



4.4 Vplyv PAW na inhibiciu korienkov pSenice

Sledovanie vplyvu PAW na inhibiciu korienkov bolo prevedené taktiez na subore
25 vyklicenych semien. Vzhl'adom na to, Ze Studovana plodina (pSenica) mala v defi ukoncenia
pokusu (6. defl) 3 korienky, tak boli zmerané vSetky 3, a z nich bol nésledne vyhodnoteny
priemer. Tieto priemerné hodnoty boli pouzité na vyhodnotenie inhibicie alebo stimulacie.

Tabulka 13. Priemerné hodnoty dizky korienkov a vypocitané hodnoty stimuldcie alebo
inhibicie pre rozne druhy PAW

Dizka korienku [cm]

Typ PAW I[% I
i PAW Kontrola %]
Destilovana voda aktivovana DBD 78+33| 7,7+32 | —1,1 |I<0| Stimulacia
Kohutikova voda aktivovana DBD 46+201| 3,9+1,9 | —18,1 |I1<0]| Stimulacia
Kohutikova voda aktivovana plazmovou 50+14| 45419 | ~11,0 |7<0]| Stimulacia
tryskou
Destilovana voda aktivovana prebublanim 50+129| 73422 189 |7>0| Mhibicia
produktov DBD ’ ’ ’ ’
Kohutikova voda aktivovana prebublanim 00+33| 8022 | 127 |1<0]| Stimulacia
produktov DBD

Zaznamenané hodnoty v tabulke 13 ukazuju najvacsi vplyv vody aktivovanej prebublanim
produktov do kohutikovej vody, kde je rozdiel medzi kontrolou a PAW na trovni 1,0 cm
v priemere. Z tejto hodnoty nasledne vyplyva aj vypocitana hodnota I = —12,7 %, ¢o znamena
stimulaciu korienkov v oSetrenej vzorke, ateda rast korienkov tu bol podporeny. Najvacsia
hodnota I = —18,1 %, kde islo taktiez o vyraznu stimulaciu rastu korienkov, bola zaznamenana
vo vzorke oSetrenej PAW pripravenej z kohutikovej vody pomocou DBD. Vo vzorke osSetrenej
PAW pripravenou prebublanim produktov DBD do destilovanej vody bola zaznamenana dlhsia
priemerna hodnota v kontrole ako v PAW. Nasledna vypocitana pozitivna hodnota 7 = 18,9 %,
znacila ze v tejto vzorke ide o inhibiciu. I§lo o jedinu vzorku s inhibiciou, v ostatnych vzorkach
boli pozorované celkom vysoké hodnoty stimul4cie rastu korienkov, tam kde bola pouzita
PAW. Priemerné hodnoty dizok korienkov boli pre vé&siu prehladnost’ v rozdieloch medzi
PAW a kontrolou vynesené do grafu (obrazok 13) .
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Obrdzok 13. Porovnanie priemernej dizky korienkov medzi kontrolou a PAW (Des —
destilovand voda; Koh — kohutikovd voda)



5 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo pripravit plazmaticky aktivovani vodu a nasledne
preskumat’ jej vplyv na kli¢ivost semien a kvalitu vybranej plodiny. Obecne sa uz takéto
pokusy s PAW robili, ale jednak kazdy pouziva iny typ PAW, a taktiez vol'ba rastlinného
materialu je rozna. Pozitivny vplyv PAW bol uz potvrdeny napriklad na Salate, hrachu alebo
rajciaku[30][31][32].

V mojom pripade boli na skimanie tohto vplyvu vyuzité semena jednej z najpestovanejSich
plodin rastliny pSenice (Triticum). Pomocou stanovenych parametrov klic¢ivosti bol
vyhodnocovany vplyv na kli¢ivost. Pre stanovenie vplyvu na kvalitu plodiny bol vyuzity test
inhibicie korienkov, kvalita klickov bola vyhodnotena aritmetickym priemerom zmeranych
dizok klitkov. Vdaka vysledkom tychto testov by PAW mohla mat velky vyznam do
budtcnosti pre pol'nohospodarstvo, kde by sa PAW mohla zacat vyuzivat ako stimulator
klicenia semien alebo nahrada syntetickych hnojiv a pesticidov. Prinosom mojej Stadie je
porovnanie troch druhov PAW zodlisSnych plazmovych systémov a pozorovanie ich
rozdielneho vplyvu na jednej rastline.

Testy boli prevedené pre destilovani aj kohutikovi vodu aktivovani tromi réznymi
plazmovymi systémami, ktoré poskytuji rozne chemické zlozenie. V pripade aktivacie vody
plazmovou tryskou, ktora generuje plazmu priamo vo vode, bola pouzita iba kohutikova voda,
a to z dovodu nedostato¢nej vodivosti destilovanej vody. Naproti PAW bola vzdy vykonana
kontrolna vzorka s neopracovanou vodou kvoli porovnaniu. Zvysledkov vyplyva, ze
aplikaciou vSetkych druhov PAW na semena sa zvysila celkova kli¢ivost’ semien a taktiez bolo
urychlené nastartovanie kliCenia vyjadrené energiou klicivosti. V pripade rychlosti klicenia
doslo k navyseniu oproti kontrole iba v pripade pouzitia vody aktivovanej DBD a plazmove;j
trysky. Vzhl'adom na vyrazne zvySeny obsah peroxidu vodika v PAW pripravenej plazmovou
tryskou sa nepotvrdilo, ze by klicili semena najrychlejsie v porovnani s ostatnymi. Vysledky
inhibicie a stimulacie korienkov ukazuji predpokladany stimulacny uc¢inok PAW na rast
korienkov. Napriek tomu sa v pripade pouzitia PAW pripravenej z destilovanej vody
aktivovane] prebublanim produktov DBD vyskytol inhibi¢ny ti¢inok. Vyhodnotenie vplyvu na
rast klickov prinieslo opét’ aj pozitivne aj negativne vysledky. V oboch vzorkach oSetrenych
PAW pripravenou prebublanim produktov DBD boli klicky v kontrole mensie. Naopak
v ostatnych pouzitych PAW boli klicky v priemere o nieCo vécSie. ZvySené mnoZzstvo
dusi¢nanov, dusitanov ale aj peroxidu vodika v PAW pripravenej pomocou DBD z kohutikovej
vody viedlo k pozitivnemu vplyvu na kvalitu plodiny. Naopak v pripade PAW pripravene;j
prebublanim produktov DBD bol pozorovany skor negativny vplyv na kvalitu plodiny, a to
znamena, ze iba zvySenim obsahu dusi¢nanov nebol dosiahnuty pozitivny efekt, a je potrebna
suhra vsetkych troch Castic. Celkovo teda zistené vysledky naznacuju pozitivny vplyv na
klicivost' a d’alSie parametre spojené s kli¢ivostou. Taktiez je pozorovany pozitivny vplyv na
kvalitu plodiny, ale nie pre vSetky pouzité druhy PAW.

Ked'ze sa jednd o polnohospodarsku plodinu, tak pre dalSie posudenie vplyvu PAW na
klicivost' a na kvalitu plodiny by mal byt pokus zopakovany este niekolko krat, aby sa tento
vplyv potvrdil. Po potvrdeni pozitivneho vplyvu v laboratornom meritku na Petriho miske by
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mal nasledovat’ presun pokusu do nadobovych experimentov v pdde, aby bol pozitivny vplyv
overeny aj vinom prostredi ako na filtracnom papieri, pretoze PAW moze posobit’ inak.
Vysledky potvrdili pozitivny vplyv PAW, ale iba v malej miere. Pri zvoleni narocnej$ej plodiny
(napr. repka olejnd) by mohol byt vplyv PAW na sledované parametre vyraznej§i. Vzhl'adom
na elektricku energiu vyuzivanu pri generacii plazmy je taktiez otazka, ¢i pre bezné komercéné
pouzitie nebude zo zaciatku prili§ financne narocné pouzivanie PAW. Samotna prevadzka
pouzitych systémov je vSak oproti obstaravacim nakladom vyrazne nizsia.

Napriek tomu ak bude overeny pozitivny vplyv, PAW ma potencial v buducnosti ekologicky
nahradit’ stimulatory klicivosti, pesticidy a synteticky pouzivané hnojiva, co by malo vyrovnat
naklady na elektricku energiu. Tieto vlastnosti aktivovanej vody mézu byt vyuzité pri vizii tzv.
hydroponického pestovania plodin.
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7 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ABA — Kyselina abscisova (Abscisic acid)
BVK - Brnenské vodarny a kanalizace a.s
DBD - Dielektricky bariérovy vyboj (Dielectric barrier discharge)
DC - Jednosmerny prud (Direct current)

e — Naboj elektronu

E — Redoxny potencial

g, — Permitivita vakua

EF —Elektrické pole (Electric field)

G —Klicivost’ semien (Germination)

GE — Energia kliCivosti (Germination energy)
G,— Pocet vykliCenych semien na 5. deii

GR — Rychlost kli¢enia (Germination rate)
GR_,— Rychlost klicenia kontrolného vzorku
GR,, — Rychlost klicenia osetreného vzorku
G,— Pocet vyklicenych semien na 3. denl

I — Inhibicia rastu korena

kz — Boltzmannova konstanta

L — Rozmer systému

A~ Vlnové dizka

A, — Debyeova dizka

L. — Dizka korefia kontroly

L,— Dizka korefia vzorku

M*,Me — I6n a radikal neutralneho plynu
n — Pocet nabitych Castic

v,y — Zrazkova frekvencia

N, — Pocet castic v Debyeovej sfére
o — Frekvencia oscilacii plazmy

PAW — Plazmaticky aktivovana voda (Plasmatic activated water)

q, — Naboj elektronu
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RGR — Relativna rychlost’ klienia (Relative germination rate)

RNS — Reaktivne Castice dusika (Reactive nitrogen spieces)

RONS — Reaktivne ¢astice kysliku a dusiku (Reactive nitrogen and oxygen spieces)
ROS — Reaktivne Castice kyslika (Reactive oxygen spieces)

S — Celkovy pocet semien

7— Stredna doba medzi zrazkami

T,— Teplota elektronov

UV-Vis — Ultrafialovo-vidite'na spektrometria (Ultraviolet - Visible spektrometry)
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