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Anotace:

Diplomova prace se zabyva zjisténim vlivu atmosférického plazmového zdroje Gliding
arc na pH destilované vody za rGznych parametrii oSetieni. Mezi vybrané parametry
patii doba oSetfeni a vzdalenost hladiny destilované vody od trysky. Teoreticka cast je
tvofend resSerSi nékolika védeckych praci, které se vénuji praktickému uziti nebo
predkladaji mozné vyuziti Gliding arc v praxi. Prakticka ¢ast obsahuje zkoumané
naméfené veliCiny, vytvoiené modely a grafy piiblizujici charakter vlivu osetieni. Zaveér
obsahuje stru¢né shrnuti vysledkd a vytcena tvrzeni, o jejichz pravdivosti je nutné se

dale presveédcit.

Klic¢ova slova:

Gliding arc, vyboj, plazma, pH vody, teplota, praktické vyuziti

Abstract:

This tesis is concerned with the influence of Gliding arc plasma discharge on the pH of
distilled water while using different treatment time and distance between Gliding arc
and the surface of distilled water. The theoretical part consists of research into various
studies, whose main focus is the practical usage of Gliding arc and the possibilities of
its use. The practical part contains the values of the measured gquantities, models and
graphs illustrating the effects of the process. The conclusion offers a brief summary of
the findings and claims, whose correctness needs to be verified in further studies.
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1 Uvod

Tématem prace je zjisténi vlivu atmosférického plazmového zdroje Gliding arc na
pH destilované vody za rliznych parametrti oSetieni. Mezi vybrané parametry patii doba
osetfeni a vzdalenost hladiny destilované vody od trysky. Méfené vzdalenosti byly 4, 6,
8 a 10 cm a doba oSetieni 2, 4, 6, 8 a 10 min. Cilem bylo ziskat pfedstavu o zménach
pH pii rizném nastaveni oSetfeni a nasledné ziskané hodnoty mezi sebou porovnat
a overit ocekavané vysledky. Lze ocCekavat, ze pti kratSich vzdéalenostech a delSich
dobach osetfeni bude zména pH vyrazngj$i nez pti vétSich vzdalenostech a kratSich
dobach méteni. Z provéfovanych oSetfeni by pravdépodobné mélo byt nejvice efektivni
oSetfeni pifi vzdalenosti 4 cm a dobé 10 min a naopak nejméné efektivni oSetfeni pii
vzdalenosti 10 cm a dobé 4 min. Dale se lze domnivat, Ze s rostouci vzdalenosti pfi

stejnych Casech oSetieni bude zména pH postupné klesat. Pravdépodobné muzeme také

o¢ekavat postupny narust poklesu pH s rostoucim ¢asem pii stejnych vzdalenostech.

Teoreticka ¢ast obsahuje struény tivod do problematiky plazmatu a plazmovych
vyboji. Dale jsou zde prezentovany rtiznorodé aplikace plazmovych vyboja v praxi. Jiz
vV dneSni dobé se tato technologie vyuziva pfi Upravé rtiznorodych povrchli nebo
Vv osvétlovacich systémech. Své uplatnéni nenalezne pouze u nezivych objektd, ale, jak
se zda, také vboji proti mikroorganismim. Clovék bojuje s mikroorganismy od
praddvna a za timto Ucelem si vytvofil obranné mechanismy, at uz specifické,
¢i nespecifické, objevil ockovani, vynalezl vakciny, antibiotika, antivirotika atd.
Neptitel, mikroorganismy, ma oproti nam jistou vyhodu, jelikoz je vzdy o krok napied,
a my se jej pouze snazime dob&hnout. Probéhne-li mutace genomu jednoho organismu
a jeho nasledné rozsifeni v populaci, mohou se stat doposud znamé metody v boji
S timto organismem naprosto neefektivni. Vyvoj vakciny trvd i nékolik let, avSak
vzhledem Kk naléhavosti situace neni mozné tak dlouho cekat. Nejaktualné€ji muzeme
jmenovat onemocnéni COVID-19 a Ebolu. Plazmové vyboje se jevi byti ucinnymi
v boji s mikroorganismy a Vv budoucnu by se mohly stat velmi vyraznymi obrannymi
nastroji lidstva, a proto je dulezité zvlasté tomuto tématu vénovat zvySenou pozornost.
Kapitoly Gliding arc a Aplikace Gliding arc se zabyvaji jiz specifickym plazmovym
vybojem, a to sice vybojem Gliding arc, klouzavym elektrickym vybojem. Dale jsou
zde také uvedené s nejveétsi pravdépodobnosti chemické reakce vyvolané oSetfenim

a jejich nasledny dopad na pH vody a jeji sloZeni.
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V praktické casti jsou nejprve piedlozeny fotografie pofizené béhem provadéni
experimentll pro jejich lepsi pfiblizeni. Jsou zde zdokumentovany témet veskeré
pristroje, které byly uzity pfi provadéni oSetieni, az na datalogger slouzici k méfeni
teploty. V kapitole Vyhodnocovani dat je popsan postup provadéni vypocta
a sestavovani modelt pro ziskdni hodnot do findlnich grafi taktéz prezentovanych
v praktické Casti. Finalni grafy Ize rozdélit do dvou skupin, a to na prvni skupinu graft
porovnavajici pokles pH za konstantniho ¢asu a ménici se vzdalenosti, a druhou skupinu
grafli porovnavajicich pokles pH za konstantni vzdalenosti a méniciho se ¢asu. Hodnoty
ve finalnich grafech jsou piepoctené podle prislusnych vytvorenych modell, jez jsou
vytvofené z naméfenych hodnot odpovidajicich méteni. Z diivodu velkého mnozstvi

tabulek a modell je pfevazna vétSina z nich umisténa v piiloze.

Zkoumani jednotlivych studii a ziskdvani novych poznatkli o fungovéani Gliding
arc bylo skutecné vzruSujici. Na druhou stranu bylo badani zastraSujici, jelikoz ukézalo,
ze se jednd o velmi komplexni problematiku a Ze se pro jeji alesponl Caste¢né pochopeni
bude nutné studiem zabyvat podstatné déle. V dnesni dobé vychazi velké mnozstvi
studii a nalézaji se nova uplatnéni pro plazmové vyboje a samotny Gliding arc. Mnoho
aplikaci se zatim v praxi nerealizuje, jelikoz je stdle nutné samotny postup upravit a co

nejvice zefektivnit.

Zavér obsahuje struéné shrnuti vysledkl a vyicena tvrzeni, kterd pravdépodobné
plati. Nicméné K ovéfeni zavéru by bylo vhodné provést u problematickych pfipadi

vicero méfeni. Dale pak né€kolik tivah pro budouci zkoumani.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Plazma

Plazma je ionizovany plyn, sklada se tedy z kladné a zaporné nabitych ionti,
elektronti, ale také zneutralnich castic. Stupenn ionizace se u jednotlivych druha
plazmatu vyrazné li§i od zcela ionizovaného plynu az po c¢éasteCnou ionizaci plynu
tadove 10 az 10°°. Casto je plazma povazovano za ctvrté skupenstvi hmoty. Ackoli se
vétsina téles na planeté Zemi v tomto skupenstvi nevyskytuje, tak ve vesmiru se vétSina

hmoty nachazi pravé ve skupenstvi plazmatu. [1]

Laboratorné vytvofené plazma mtzeme rozdélit do dvou skupin, a to na takzvané
vysokoteplotni plazma  (high-temperature plasma) a nizkoteplotni plazma

(low-temperature plasma) neboli vyboj v plynu. [1]

Obecnéji 1ze plazma rozd¢lit na takzvané teplotné rovnovazné plazma (plazma in
thermal equilibrium) a teplotné nerovnovazné plazma (plasma not in thermal
equilibrium). VSechny ¢éstice teplotné rovnovdzného plazmatu maji stejnou teplotu,
¢ehoz se dosahuje pouze za vysokych teplot pohybujicich se mezi 4000 az 20000
kelvini. Déle se miizeme setkat s pojmem lokalni teplotni rovnovaha (local thermal
equilibrium), jez implikuje, Ze Castice tvofici plazma maji stejnou teplotu v ur€itych
oblastech. Nicméné vétSina mezihvézdného plazmatu spadd do skupiny teplotné

nerovnovazného plazmatu, kde jsou teploty ¢astic znaéné rozdilné. [1]

2.2 Plazmové vyboje

Plazmové vyboje v plynech Ize rozdélit do dvou zéakladnich skupin spojenych
s tlakem, a to na vyboje s lokalni teplotni rovnovahou generované za vysokého tlaku
a vyboje teplotné nestabilni generované za nizkého tlaku. Existuje n€kolik typt vyboji,
které se vymykaji této konvenci, jelikoz vlastnosti vyboje jsou ovlivnéné dalSimi

aspekty, jako jsou délka samotného vyboje nebo vzdalenost elektrod generujici vyboj.

[1]

V poslednich letech pole vyzkumu a aplikace plazmatu vyrazné expandovaly.
Plazma dodnes nachéazi nova uplatnéni, neni zcela prozkoumana a mizeme ocekavat
jeho dalsi pronikani do riznorodych odvétvi. Své uplatnéni nachazi zejména

Vv primyslu, ale rovnéz i ve zdravotnictvi a enviromentalismu, kde s pfihlédnutim



k nedavnym politickym udalostem (Svétovy summit R20 ve Vidni) se bude jeho pole

puasobnosti dale rozsifovat. [1]

Vlastnosti vyboje jsou dany mnoha faktory, coz je také divodem velkého
rozsahu uplatnéni. Miizeme manipulovat naptiklad s pracovnim plynem, kdy nezalezi
pouze na jeho prutoku, ale také na jeho sloZeni. Vlastnosti vyboje ovlivituje rovnéz tlak,
pfi némz vznikd. Déale samotna konfigurace aparatury se vyrazné podili na vysledném
efektu. Je zfejmé, Ze existuje mnoho moznosti nastaveni, od ¢ehoz se odviji pocetné
mnozstvi vyboji, od jejichz charakteristiky se poté odviji jejich vyuziti v dané oblasti.

[1]

Vyboje svyssi teplotou, plazma s lokalni teplotni rovnovahou, se typicky
uplatiiuji pfi fezéni, svafeni nebo evaporaci. Naopak vyboje s nizsi teplotou, teplotné
nerovnovazné plazma, nalézaji uplatnéni tam, kde neni vysoka teplota zadana, typicky

pii depozici ultratenkych vrstev nebo leptani. [1]
2.3 Aplikace plazmovych vyboji

2.3.1 Spektrochemie

Plazmové vyboje si nasly nezastupitelné uplatnéni v analytické spektrochemii pii
analyze stopovych prvkil v pevnych latkach, tekutindch a plynech. Zminit zaslouzi
zejména vyboj s indukén€ vazanym plazmatem (inductively coupled plasma) za
atmosférického tlaku, mikrovinné indukované plazma (microwave induced plasma)

a doutnavy vyboj (glow discharge). [1]

2.3.2 Uprava povrchii

Uprava povrchii pomoci plazmovych vybojii hraje  klicovou  roli
v mikroelektronice, zejména ve vyrobé integrovanych obvodi. Argonové a kyslikové
vyboje se aplikuji (podle typu pracovniho plynu) pfi nandSeni hliniku, wolframu
nebo vysokoteplotnich supravodivych vrstev. Kyslikové vyboje se vyuzivaji K vytvoreni
oxidu kfemiCit¢ého na kfemiku nebo K odstranéni fotorezistivnich a polymerovych
vrstev. Dale je mozné jmenovat depozici tenkych vrstev, kdy vlivem plazmatu dochazi
ke vzniku nové vrstvy na povrchu substratu, odstranovani castic z povrchu nebo zméné
nejsvrchngjsi vrstvy povrchu. Plazmovym vybojem je mozné vytvofit hydrogenované
formy uhlikovych vrstev, které jsou zadané v oblasti mechanické ochrany v mnoha

odvétvich, protoze se vyznacuji vysokou tvrdosti, skveélymi kluznymi vlastnostmi
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a chemickou inertnosti umoziujici aplikaci antikorozni ochrany materidlti. Dusikaté
a fluoridové plyny se pouzivaji pro zvyseni hydrofobie. Leptani pomoci plazmatu, kdy
dochazi k povrchové reakci, jez vede K tvorbé t€kavych sloucenin (fluorid kiemicity), je

dal$im zptuisobem tpravy povrchu materialt. [1] [2] [3] [4] [5]

Hromadéni mikroorganismt, rostlin, fas nebo bezobratlych je vyznamnym
problémem V ndmoinictvi, nebot’ jejich ¢innosti dochazi ke korozi trupti lodi a dalSich
jejich casti. Podle novych zékont museji veskeré upravy povrchil lodi spliiovat piisné
podminky, které nejsou v rozporu s modernim trendem ochrany Zzivotniho prostiedi.
Jednou z novych technologii, ktera spliiuje tato kritéria, je oSetfeni plazmatem, jehoz
vliv na povrch materialtt byl mnohokrat dokézan. Jednim z feSeni je oSetfeni lodi jiz
uvedenych do provozu, a vyuziti tak dekontaminacnich vlastnosti vyboje. Druhym
feSenim je oSetfeni novych lodi jako uplné prvni uprava povrchu pted jakymkoli

nanesenim natéru ¢i jinych prostiedku. [6]

2.3.3  Uprava polymeri

Polymerové vrstvy se hojné oSetfuji plazmatem, ¢imz se u nich dosahuje
pozadovanych vlastnosti pii jednotlivych aplikacich. Osetfovani plazmatem je mozné
oznacit za nejvice univerzalni metodu upravovani povrchii. Polymery zatim hraji
nezastupitelnou roli v nasem kazdodennim Zivoté, a pravé proto je jejich modifikace

plazmatem natolik vyznamna. [7]

Polymery jsou chemické latky, jejichz Sife vlastnosti je skute¢né neobvykla.
Obsahuji ve svych molekuldch nejcastéji atomy uhliku, vodiku a kysliku, Casto pak
dusiku a chloru. Vysoka molekulova hmotnost polymera je divodem jejich vysokého
bodu varu, jenz se nachazi nad teplotou jejich rozkladu, mohou se tedy nachazet pouze
ve dvou skupenstvich, a to pevném a kapalném. Polyethylen (PE) nachazi vyuziti pro
technické vyrobky, jako jsou folie, trubky, plast¢ kabell a kanystry. Dale je
nejrozsifenéjsim obalovym materidlem. Polyvinylchlorid (PVC) je diky pomérné
levnému zplisobu vyroby nejmasov€ji vyrdbénym syntetickym plastem. VIdkna
polyethylentereftalatu (PET) se zpracovavaji na spotiebni textilie, technické tkaniny
a lana. Z polyamidu 6 (PA 6) se vyrabéji technicka vlakna, ktera tvoti kordy do koster

pneumatik, vlasce a vlakna na sita a textilni hedvabna a kobercova vlakna. [8]

Modifikace mlize byt omezena pouze na povrch polymerti bez zmény vétSiny

jejich vlastnosti. Excitované ¢astice modifikuji povrchy vSech polymert bez ohledu na
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jejich strukturu a chemické vlastnosti. Volbou vhodného pracovniho plynu dosdhneme

chténé modifikace, ktera je v ramci povrchu pomérné jednotna. [7]

2.3.4 Osetiovani textilii

Osetfovani textilii netermalnim plazmatem se stava velice popularnim zptisobem
upravy, jez jde ruku vruce srozvojem povrchovych Gprav a lep$imi znalostmi
plazmatu. Modifikace povrchli plazmatem nabizi nékolik vyhod oproti standardnim
metoddam, zejména pak nepotiebnost chemikalii a vody, Setrnost k zivotnimu prostredi
a niz$i nakladovost. Pro hromadné oSetfovani textilii jsou tyto faktory stézejni,

vezmeme-li v potaz, jaké obrovské mnozstvi textilu vyprodukujeme. [9]

Doutnavy vyboj je schopen modifikovat smacivost polyesterovych vldken
a bavInéné ptize. Uginnost ofetfeni rapidné klesa bdhem prvnich péti hodin, ale poté se
ustali, a material ziskanou vlastnost jiz neztraci. Dielektricky bariérovy vyboj za pouziti
Argonu jako pracovniho plynu jiz po 10 sekundach oSetfovani podstatné zvySuje
absorpci vody polyethylentereftalatovych vlaken a pii uziti chloridu kiemicitého dojde
na jejich povrchu k vytvoreni hydrofilni vrstvy. [9] [10]

Na findlnim vysledku se podili Sest kritickych faktorti, a to frekvence napéti,
velikost napéti, vzdalenost elektrod, druh a teplota pracovniho plynu a doba oSetfeni.
Polyethylentereftalatova vldkna byla oSetfovana za uziti pracovnich plyna dusik, kyslik,
vzduch, oxid uhli¢ity a amoniak. NejlepSich vysledki bylo dosaZeno za pouziti kysliku
a dusiku. OAUGDP (one atmosphere uniform glow discharge plasma), mozno pteloZit
jako difuzni dielektricky bariérovy vyboj ve vzduchu za pouziti oxidu uhlicitého jako
pracovniho plynu, vyrazné ovlivnil smacivost, potazmo navlhavost netkané textilie
polypropylenu (PP). Polypropylen patii mezi takzvané nenavlhavé polymery, jejichz
velmi nizkd navlhavost je zplisobena nepolarni povahou polymerti. Uéinna doba

oSetfeni se pohybuje mezi 1 az 4 minutami. [9] [10]

2.3.5 Adheze

Osetieni plazmatem je schopné zlepsit interlaminarni (mezivrstvou) smykovou
pevnost kompozitnich materiali a také jejich odolnost vii¢i tnavé a korozi. Uhlikova
vlakna hraji nezastupitelnou roli v mnoha priimyslech, pfesnéji feceno v letectvi (trupy
a kiidla letadel), vétrnych generatorech (rotory), kompozitech riznych druhti (nadrze na
plyn, lod¢), sportovnich nacinich a pro sviij unikatni vzhled pak také automobilovém

pramyslu (narazniky a Casti karoserii). Béhem prvnich zhruba tii minut dochdzi ke
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zdrsnéni povrchu, ale s rostoucim ¢asem osetfeni se povrch vladken postupné vyhlazuje.
Daéle byl zjistén nartst, ktery dosahl maxima po tfech minutidch oSetfeni a pii delSim
¢ase se jiz neménil, pevnosti ohybu az o 52 % a interlaminarni smykové pevnosti az o

17 %. [9] [11] [12] [13] [14]

OsSetfenim  vzrostou adhezni sily na rozhrani mezi uhlikovymi vlakny
a polyfenylsulfidem, coz lze uplatnit pii vyrobé kompozitnich materiala
s termoplastickou matrici, jez by mohly nalézt uplatnéni zejména v letectvi. Uhlikova
vlakna byla leptana plazmatem pii uziti pracovniho plynu kysliku nebo argonu
a vysledkem bylo zvySeni smykové pevnosti na rozhrani az dvaaputlkrat oproti

pocate¢nimu stavu. [9] [15] [16] [17]

OSetfeni plazmatem méni ¢i odstraiuje vnéjSi hydrofobni vrstvu vldken,
a usnadiiuje tim barveni a potisk textilii. Po oSetfeni se zkracuje doba nutna k obarveni
a samotné obarveni je vice stejnorod¢jsi. Tyto zmény vlastnosti vykazuji vSechny druhy
textilii bez ohledu na typ vldken, ze kterého jsou zhotoveny. Je napiiklad navySena
barvitelnost polyethylentereftalatu, polyamidu a polypropylenu tkanych textilii po
oSetfeni. Barvy jsou vyrazné sytéjsi, ale na druhou stranu se u polyethylentereftalatu
a polypropylenu barvy rychle omyji, pravdépodobné kviili nedostatenému proniknuti
kyseliny akrylové do vldken, jez lze pozorovat pomoci infracerveného spektrometru
s Fourierovou transformaci. Omyvatelnost barev u polyamidu, kde je mozné pozorovat
proniknuti kyseliny akrylové dovnitf vlaken, je mensi a Ize ji oznacit za uspokojujici.

[9]

2.3.6 Optické pristroje

Mnoho typl svételnych zdrojii je zaloZeno na plazmovych vybojich. Jiz v roce
2007 uvedla na trh firma LUXIM zcela novy typ vybojového svételného zdroje LEP,
plazma emitujici svétlo (light emiting plasma), s dlouhou stiedni dobou Zivota az
50 000 hodin. Bodovy charakter téchto zdroji umoznuje optické casti svitidel
dostatecné presné usmériovat jejich svételny tok do pozadovanych sméru. Praktické
vyuziti nalezly v osvétleni priimyslovych prostorii a ve vefejném osvétleni. DalSim
ptikladem osvétleni jsou elektromagnetické indukéni lampy, v nichz se vyuzivéa vyboje
induk¢éné vazaného plazmatu. Je mozné je nalézt pod obchodnim ndzvem Reflektor GE
Genura, které produkuji méné emisi CO,, a tim ptispivaji Kk ochrané Zivotniho prostiedi.

Vyrobce GE (General Electric) uvadi az o 80 % niz8i spotifebu a patnéctkrat delsi
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zivotnost v porovnani s béznymi zarovkami. Elektromagnetické indukéni lampy se
vyskytuji také v projektorech. Samotné lampy vyrdbi naptiklad spolecnost Matsushita.

[18] [19] [20]

StarSi fluorescencni lampy obsahovaly rtut’, jez neni pfili§ bezpecna. Plazmovy
vyboj umoznil vyrobu novych lamp bez pfitomnosti rtuti, ¢imz bylo odstranéno neékolik
problémt, a to produkce nebezpeéného odpadu, vyssi vyrobni naklady a kratka

Zivotnost. [21]

Plazmové displeje byly ohromnou zménou, co se kvality obrazu tyka, a zcela
nahradily do té doby pouzivané¢ CRT displeje. Dodnes miizeme v domacnostech nalézt
plazmové televizory Panasonic Viera, které byly velmi kvalitni a za svého vrcholu
taktka neptfekonatelné. S ptichodem vysSich rozliSeni (4K) nastal Uipadek a postupné
byly nahrazovany OLED displeji, protoze vysSich rozliseni nez Full HD se nepodaftilo
technologicky zkonstruovat, a tak v roce 2014 jeden z nejvétsich vyrobcti plazmovych

televizi Panasonic jejich vyrobu ukon¢il. [22]

Plazma se také aplikuje v laserové technologii. Naptiklad helium-neonovy laser se
uziva k ozafovani pacientl a navadéni pfti chirurgickych aplikaci, ale také k navadéni
Vv letectvi a stavebnictvi, dale v holografii, interferometrii a laserovych tiskarnach. Dtive
slouzil jako c¢tecka ¢arového kodu, ale je postupné vytlaCovan polovodicovymi lasery.

[23]

2.3.7 Vyroba ozonu

Plazmové vyboje jsou také generatory ozonu, ktery se nejCastéji pouziva
V potravinafském primyslu, napiiklad pro mensi ztratu kvality potravin, prodlouZeni
doby skladovani a trvanlivosti. Pro jeho vyrobu se nej€astéji pouzivd pracovni plyn

vzduch nebo kyslik. [21] [24]

2.3.8 Konverze oxidu uhli¢itého

Od zacatku industridlni revoluce dochazi k nartistu koncentrace oxidu uhlicitého
Vv ovzdusi. Jednim z nejvice diskutovanych problémt dnesni doby je globalni oteplovani
a prave narist koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte je povazovan za jeden z faktori
odpovédnych za vznik tohoto problému. I kdyby tomu tak nebylo, neméni to nic na
nutnosti snizit koncentraci oxidu uhli¢itého Vv atmosfére. Jednim ze zpisobi je

konvergovat oxid uhli¢ity produkovany primyslem na jinou surovinu a znovu ho tak
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vyuzit. Tradicni metody rozbijeni molekul oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty a kyslik
nebo konverze pomoci reaktantli zatim nejsou dostateéné efektivni, a tak se hledaji nové
metody. V poslednich letech se uvazuje o pouziti plazmatu pro konverzi oxidu
uhli¢itého. Pfeména vodiku a oxidu uhli¢itého na methan se jiz n¢jakou dobu realizuje,
prvni vyznamna technologie pracujici na tomto principu v Evropé je v provozu jiz od
roku 2013. Technologie vyzaduje pfitomnost katalyzatoru, kterym muze byt naptiklad
nikl, kobalt, ruthenium nebo rhodium. BohuZel cena nékterych moznych a vhodnych
kovl je pfili§ vysokd. Ruthenium je povazovano za nejucinnéjsi uslechtily kov pro
syntézu methanu, ale kvili nakladim zatim neni mozné jeho uziti v praxi. Za jedno
z moznych feSeni lze povazovat uziti plazmatu, kdy by bylo mozné upravou povrchii
levnéjSich kovi, jako je naptiklad nikl nebo méd’, dosdhnout vys$si u€innosti nebo se
nabizi jiz zminénd metoda rozbiti molekuly oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty a kyslik.

[25] [26] [27]

Technologie plazmatu vynika v nékolika aspektech. Proces miZze probihat za
pokojové teploty, vyuzivat jakékoli zdroje elektfiny i obnovitelné, rozmanité druhy
vyboji, a nastaveni jejich parametri umoznuje Siroky zabér aplikace, vyroba a provoz
reaktorl nevyzaduji obrovské investice, jelikoz nejsou potiebné zadné vzacné materialy.
Veskeré tyto vlastnosti jsou dnes pii ochrané Zivotniho prostiedi velmi Zadané, coz
nahrava dalSimu vyzkumu a aplikaci v praxi. OvSem existuji 1 nevyhody, dochazi
napiiklad dochazi k vytvoteni produktil, jejichz néasledna separace po oSetieni je jiz

nakladngjsi. [25]

2.4 Gliding arc

Klouzavy elektricky obloukovy vyboj Gliding arc je jednim z mnoha typl
plazmového vyboje. Jiz u n¢j samotného se mizeme setkat s mnoha obménami, které
meéni jeho efekt. Obménami nemusi byt pouze typ a proudéni pracovniho plynu,
vzdalenost €1 tvar elektrod, ale také jejich samotné uspofadani, poCet a samotna stavba

generatoru.

Jedna se o neizotermické plazma, plazma teplotné nerovnovazné, kde teplota
elektront prevysSuje teploty ostatnich ¢astic v plazmatu obsazenych, které je tvofeno
slabé ionizovanym plynem. Vyboj byva obvykle zapalen mezi dvéma elektrodami, na
které je pfivadéno napéti o hodnotach az 30 kV a relativné maly proud o hodnotach

pohybujicich se mezi 0,05 az 5 A, v misté, kde je jejich vzdéalenost nejmensi. Vyboj se
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poté pohybuje pisobenim vlastniho magnetického pole a ¢aste¢né i ohfevem vzduchu
vV mezefe pti vhodné orientaci elektrod v prostoru. Pohyb vyboje po elektrodéach je dale
podporovan piivadénym pracovnim plynem az do svého zéaniku, kdy dodavané napéti
JiZ neni postacujici pro zachovani integrity, termodynamické rovnovahy, plazmového
vlakna, a dojde Kk jeho pfetrzeni. Po ukonceni jednoho cyklu opét dochazi k zahajeni
cyklu dalsiho az do té doby, dokud zdroj poskytuje dostatecné napéti k zapaleni vyboje
Vv oblasti takzvaného elektrického prirazu, bodu nejmensi vzdalenosti elektrod. [28]
[29] [30]

Obrazek ¢. 1: Vyboj Gliding arc

Na obrazku €. 1 je zachyceny vyboj Gliding arc v momentu, kdy je dodavané

napéti dostate¢né velké pro uchovani integrity plazmového vlakna.

Obrazek ¢. 2: Pretrzeni plazmového vldkna

Plazmové vldkno na obrazku ¢. 2 jiz nedokdZe uchovat svou integritu,
nasleduje jeho pretrzeni a urychlené ¢astice se pohybuji pivodnim smérem pracovniho

plynu.
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2.5 Aplikace Gliding arc

Gliding arc nachazi své uplatnéni v mnoha odvétvich, a to zejména diky produkci
relativné velkého poctu elektricky nabitych a vysoce reaktivnich ¢astic. Probiha za
atmosférického tlaku, coz lze také povazovat jistou za vyhodou. Naklady na jeho
vyrobu nejsou nikterak vysoké, nevyzaduje zadné vzacné kovy €i jiné méné dostupné
materidly. Nevyhodou je postupné poskozovani elektrod vlivem vyboje, jejichz

Castecky se poté dostavaji do kontaktu s oSetfovanym piredmétem. [28] [29] [30]

2.5.1 Ekologické Cisténi odpadni vody

Gliding arc je velmi silnou ekologicky nezdvadnou metodou c¢isténi odpadni
vody, ktera se pak miize znovu vyuzit v primyslu, zemédélstvi, ale také i v domacnosti.
Po celém svéte se lidé potykaji se zne¢isténou vodou, kterou je nutné co mozna nejvice
ekologicky vycistit. Mimo konvencni metody c¢isténi odpadnich vod nabizi oSetfeni

plazmovym zdrojem Gliding arc alternativu, kterou je vhodné dale zkoumat. [31]

Vlivem oSetfeni dochazi ve vodé ke zméné pH, a to k jeho vyraznému poklesu.
Jako dal$i ménici se parametr je uvadéna vodivost, ktera se naopak zvySuje. Nastavaji
tedy zmény, které nelze ignorovat, a po oSetfeni je nutné vodu podrobit dalSim

procesum, nez bude znovu vyuzita. [31]

Pravé oné kyselosti je pfisuzovana dilezita role pii degradaci organickych
slozek vody. Béhem oSetfeni se objevuji zvySené oxidacni procesy, které jsou doloZeny
nartistem peroxidu vodiku. Déle se zvySuje koncentrace nitrati ve vod€, coZz mize byt

vyhodné pii jejim vyuziti v zemédé&lstvi. [31]

Dal8i méfeni ukazuji vyraznou mineralizaci vzorku béhem oSetfeni. Vodivost
roste po celou dobu osetfovani téméft linearné. Nartst vodivosti je doprovazen zvySenim
kyselosti roztoku. Zmény pH a vodivosti lze vysvétlit produkci aktivnich Einiteld
vytvatenych béhem oSetfovani. Mezi tyto Cinitele patfi hydroxylové radikaly (-OH),
které jsou velmi silnymi oxidacnimi Ciniteli a jsou zodpovédné za oxidacni reakce ve
vodé, monomer oxidu dusi¢itého (NO,), dimer oxidu dusi¢itého (N,O,) a oxid dusi¢ny
(N,0Os). Oxidy dusiku se mohou ve vodé snadno rozpadat, coZ ma za nasledek vznik
nitratd, které vyvolavaji narist vodivosti a pokles pH. Rovnice, jez tyto déje popisuje,

vypada takto:

2N02 —>N204+H20—>HN02 +HNO3[31] (1)
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Gliding arc generuje vysokoenergetické Castice, jako jsou elektrony, ionty,
excitované atomy a molekuly, které maji oxidacni vlastnosti. Dale tedy muzeme méfit
oxida¢né redoxni potencial béhem osetfeni, kdy vysledky ukazuji jeho jasny narist po
dobu oSetfeni. S tim souvisejici koncentrace peroxidu vodiku rovnéZ roste po dobu
oSetfeni, kdy s rostoucim ¢asem dochézi k prudSimu nérastu. Tento dé&j je mozné popsat

rovnici:
H,O + H,O — H,0, + H,.[31] @)

OSetfeni plazmovym zdrojem Gliding arc vede ke vzniku dusitant a dusi¢nand.

Vyrazna koncentrace oxidu dusiku se utvafi v plazmatu a nasledné reaguje s peroxidem

vodiku v oSetfované vod¢ za vzniku dusi¢nand podle rovnice:
NO-Z + Hzoz - NO-3 + H20 (3)

Koncentrace dusicnanti s ¢asem roste. Z pocatku je narist pomalej$i, ale od Ctvrté
minuty dojde k prudké zméné a rapidnimu nérlGstu koncentrace dusi¢nanid. Pravé

dusi¢nany ovliviiuji vodivost a pH roztoku skrze vytvafeni kyselin a iontt. [31]

2.5.2 Dekontaminace vody od bakterii

Existuje mnoho druhti mikroorganismt znecist'ujicich vodu, a proto se vyuziva
ruznych fyzikéalnich a chemickych metod pro jejich odstranéni, jako je proces filtrace,
chlorace, aplikace UV zafeni atd. VSechny tyto metody maji mnoho nevyhod, coz vede
ke zkoumani novych a dokonalejSich zpusobd, jak ocistit kontaminovanou vodu.
Dochazi totiz k produkei Skodlivych vedlejSich produkti a jejich Sifeni do vody a spolu
s ni 1 do pfirody. Déle je velkou piekazkou imunita mnoha velice odolnych
mikroorganismd, které pfece jen existuji vyrazné déle nez my, lidé. Nelze se divit, Ze si
vyvinuly systém ochrany a sebezachovani, ktery pred¢i nase schopnosti, a jsou velmi

casto o krok napted pied nami. [32]

Béhem poslednich dvou dekad bylo predstaveno, a velice intenzivné zkouméano,
vyuziti oSetfeni plazmatem zneciSténé vody za ucelem jejiho ocisténi. Na rozdil od
ostatnich chemickych metod pii této nedochdzi k produkci biocidnich a toxickych
chemikalii a k odstranéni velké Skaly mikroorganismii dochdzi jiz v pomérné kratkém
Case pifi nizké teploté. Zni¢eni mikroorganismll je pfisuzovano piitomnosti mnoha

reaktivnich plazmatickych ¢astic, jako jsou hydroxylovy radikal (OH-), vodikovy
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radikal (H-), kyslikovy radikal (O-) a hydroperoxyl (HO,) a dale molekulam peroxidu
vodiku (H,0,), vodiku (H,) a kysliku (0O,). [32]

Kdyz jsou molekuly vody vystaveny ucinkiim elektrického vyboje, tak dochazi k
produkci hydroxylovych a vodikovych radikali vyvolané dekompozi¢nimi, ionizacnimi,
rotaénimi a vibra¢nimi excitatnimi reakcemi. Typickd vlnova délka hydroxylovych
radikali se pohybuje mezi 309 a 317,8 nm. Pravé ony jsou nejvice u€innymi elementy

pii sterilizaci vody. Dokéazou velice snadno projit membranami bakterii a hub a znicit je.

[32]

Mnohé experimenty poukazuji na klesajici CFU/ml (kolonii tvofici jednotka)
v zavislosti na ¢ase. Pro dekontaminaci bakterii Staphylococcus aureus a Salmonella je
dostacujici osetfeni po dobu deseti minut. V piipadé houby Penicillum se délka oSetieni

musi zvysit na Sestnact minut. [32]

2.5.3 Dopady poziti oSeti‘ené vody na Zivy organismus

OSetfeni vody plazmovym zdrojem Gliding arc mé nepopiratelny efekt na jeji
vlastnosti a slozeni. Nabizi se otazka, co by se stalo Zivym organismim po poziti
neupravené oSetiené vody. Testovani probéhlo na samicich mysi CDI1. Mysi model
CD1 je ptivodem ze Svycarska a ziskany $lechténim. Ochranna zndmka je registrovana
laboratofi Charles River Laboratories, USA. Tento mysi model je velice ¢asto vyuzivan
Vv toxikologickych studiich pfi zjiStovani vlivu riznych chemickych latek na
organismus. Pro ucely testovani byla zvolena outbredni linie, protoZze je geneticky
heterogenni a odrdzi vliv dané latky na redlnou populaci. Inbredni linie reprezentuje
pouze jediny genotyp, a prave proto je nutné pii generalizaci vysledkii na zéklad¢ jejiho
pouziti postupovat velice opatrn€. Inbredni linie vznika pfibuzenskou plemenitbou po
vice nez 20 generaci a fadime ji pod takzvané isogenni laboratorni kmeny, neboli
geneticky definované kmeny. Isogenicita je geneticka totoznost vSech jedinci.
Outbredni linie spad4 pod kategorii neisogenni, tedy geneticky nedefinované kmeny,
a definujeme ji jako geneticky heterogenni populaci, kde se vyhybame piibuzenskému
pouzivany pro pribuzenské mnozeni, rozmnozovani autogamii, nebo kiizeni a pareni
pfibuznych jedincli, jehoz nasledkem je redukce heterozygotnosti. Vysledkem

inbreedingu je inbredni deprese, kdy pii zvySovani celkové homozygotnosti nasledkem
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piibuzenského rozmnozovani dochazi k poklesu fitness, reprodukce, odolnosti atd. [33]
[34] [35] [36]

Jednou z vyhod uziti mysi pro ucely studii je jejich velice kratka generacni
doba, coz je zadouci pi1 provadéni multigeneracnich studii, kdy se zjistuje, zdali je
organismus schopen si na vliv dané latky zvyknout nebo zda se vyvolané zmény

ptrenaseji na potomstvo, ¢i nikoliv. [33] [34]

Pokusné mysi byly tii tydny staré a rozd€leny do tii skupin — A, B a C. Skupina
A pozivala vodu z vodovodu, skupina B destilovanou vodu a skupina C vodu osetienou
plazmatem. Veskera voda se uchovavala v polykarbonatovych lahvich po dobu 180 dnti.
[33]

Béhem experimentu se objevily necekané zmény polykarbonatovych lahvi u
skupiny C, kdy doslo ke zmén¢é jejich barvy na zelenozlutou. Pozdéji byla u mysi
skupiny C diagnostikovana systémova amyloidéza. Amyloidéza je nebezpecné
onemocnéni oznacujici hlavni pfiznak skupiny onemocnéni podminénich depozici
amyloidu, nerozpustného degradacniho produktu nékterych proteinii v fadé organi.
Depozita amyloidu mohou poskodit funkci organt, naptiklad jater, ledvin a sleziny
natolik, ze mize dojit k jejich selhani. U skupin A a B nebyly pozorovany zddné zmény.
[33] [37]

Pti opakovani experimentu bez uziti polykarbonatovych lahvi se jiz Zadné
makroskopické €1 mikroskopické zmény neobjevily. Patologické nalezy mohou byt
spojeny s konstantni konzumaci bisfenolu A a dalSich organickych slou¢enin vzniklych
reakci pfi kontaktu oSetfené vody plazmatem a polykarbonatovymi lahvemi. Je tedy
Zadouci, aby se kontaktu v budoucnu zabranilo a oSetfena voda se skladovala naptiklad

v chemicky inertnich borosilikatovych lahvich. [33]

2.5.4 Biomedicina

Patogenni a oportunistické mikroorganismy se stavaji zdvaznou hrozbou
celosvétového zdravi, protoze jsou velice adaptivni a ceny prevenci a terapii jak u lidi,
tak u zvifat jsou velice vysoké. Antimikrobiotika jsou dulezitou sloZkou pii prevenci
a lécbé infekénich onemocnéni. BohuZel jejich ucinnost je ohrozena rozvojem
antimikrobidlni rezistence, kterd se béhem poslednich let vyrazné zvétSila a stala se

tichou pandemii schopnou nicit globalni vetejné zdravi. Dale nozokomidlni onemocnéni
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vyrazn¢ zvySuji ekonomické naklady zdravotnického zafizeni a umrtnost b&hem
hospitalizace. Nozokomialni infekce jsou systémové nebo lokalizované infekce, které
prokazatelné nebyly pfitomny u pacienta pfi piijeti do nemocnice a propuknuly nejdiive
po uplynuti 48 h od hospitalizace nebo do 48 h po propusténi. Odhaduje se, ze rocné

zemie az 16 miliont lidi pravé v disledku nakazy béhem hospitalizace. [33] [38]

Nozokomidlni infekce jsou velice zdvaznym problémem, ktery stézuje 1écbu
pacientd. Prevalen¢ni studie nozokomidlnich infekci v Ceské republice provedena
v roce 2009 na oddélenich ARO a JIP s invazivni umélou plicni ventilaci uvadi, ze u
369 pacientl ze sledovanych 1615 byla zjiSténa pfitomnost nozokomidlni infekce, tedy
u 22,8 %. Mezi nejcastéjsi nozokomidlni infekce na oddé€lenich intenzivni péce a ARO
patii pneumonie, neboli zapaly plic, které spolu s infekcemi dolnich cest dychacich
predstavuji téméf polovinu vSech nozokomidlnich infekci. Na prvnim misté v etnosti
zachytl gramnegativnich agens byla Pseudomonas aeruginosa. Na druhém misté pak
Klebsiella pneumoniae. Studie potvrdila vysokou miru rezistence téchto mikrobu
k cefalosporinim III. generace, a to az 55,6 %. Vysledky dale poukazuji na nadmérné
vyuzivani cefalosporinii III. generace, pficemz rezistence na tento typ antibiotik je u
hlavnich mikrobialnich agens zptisobujicich nozokomiélni infekce v Ceské republice

vysoka, a vzbuzuji pochyby o spravnosti podavani antibiotik. [39]

Vyzkumy jasné prokazuji antimikrobidlni efekt vody oSetfené plazmatem na
gramnegativni a grampozitivni bakterie, Mycobacterium, zahrnujici napiiklad
Mycobacterium tuberculosis a patogenni houby. U¢innost této metody je silné
ovlivnéna né¢kolika faktory, jako jsou teplota, rychlost a sloZeni pracovniho plynu,
tvrdost vody, koncentrace organickych latek a dalSich Zivin pro mikroorganismy a také
stavba bunécné stény. Nicméné mechanismus piisobeni na mikroby a jejich nieni neni
stale zcela objasnén. Ackoli je nutné provést dalsi studie, miazeme si predstavit uziti

vody osetfené plazmatem jako novou biomedicinskou aplikaci. [33]

2.5.5 Zabranéni Sifeni krevnic¢ky jaterni pomoci plazmatu

Krevnicka jaterni (Schistosoma japonicum) je rozsifeny parazit lidi a zvifat, u
nichz zplsobuje onemocnéni Schistosomézu. Odhaduje se, Ze kolem 230 miliont lidi
trpi nakazou a dalSich 779 milionli je ndkazou ohroZeno. Nejvétsi nebezpeci hrozi
V Asii, zejména pak v Ciné a na Filipinach. Dospéli paraziti v ¢lovéku pronikaji do cév

a jsou schopni se nékolik let Gspésné vyhybat imunitnimu systému. Béhem této doby
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produkuji stovky, az tisice vaji¢ek denné, které opoustéji télo spolecné s exkrementy.
Pravé diky odpadni vodé se poté velice uspésné §iii, a az ve findlnim stadiu vyvojového
cyklu opét napadnou cloveka ¢i zvife. Klinické pfiznaky Schistosomdzy zavisi na
intenzité¢ infekce a na fazi infekce, tedy na délce trvani infekce, mnozstvi a lokalizaci
motolic a stavu imunitniho systému daného jedince. Kozni faze se projevuje vyrazkou,
ktera se objevi do 12 az 48 hodin po pobytu v rizikovych vodich pouze na mistech
kontaktu kiize s cerkariemi (dcefina larvalni stadia). Doprovodnymi ptiznaky jsou velmi
intenzivni svédéni, teplota a zdufel¢ lymfatické uzliny. Subakutni a akutni
schistosomo6za se objevuje mezi 2. a 16. tydnem po infekei a projevuje se horeckou,
prujmy, eozinofilii a zdufenim jater, sleziny a lymfatickych uzlin. Eozinofilie je
zvySeny pocet eozinofili v periferni krvi, kde eozinofilni granulocyty patii mezi
leukocyty a jsou terminalnimi produkty kmenovych krvetvornych bunék myeloidni
fady. Chronicka schistosomoéza se projevuje mezi 3. a 6. mésicem, ale také az n¢kolik
let po infekci. Onemocnéni zavisi na druhu parazita, ktery pacienta infikoval, protoze
dochazi k akumulaci vajicek ve tkéanich, stfevech, jatrech, slezin€, ledvinach, plicich,
srdei, CNS, moc¢ovém méchyti, mo€ovée trubici a pohlavnich organech. Zanétlivé reakce
Vv piitomnosti vaji¢ek se mohou projevovat prijmy, hepatosplenomegalii (zvétseni jater
a sleziny), hematurii (pfitomnost erytrocyti v moci), portalni hypertenzi (pfetlak ve
vratnicové zile). Vajicka krevni¢ky jaterni mohou atypicky migrovat do mozku a michy

a zpusobovat neurologické potize. [40] [41]

OSetfeni  kontaminované vody plazmatem se jevi jako potencialni
environmentalné¢ nezavadné feSeni. S rostoucim cCasem oSetfeni, po némz jsou
mikroorganismy vystaveni pusobeni vét§iho poctu reaktivnich chemickych Ccastic,
elektromagnetické radiaci a dalSim efektim plazmatu, klesd jejich mira pteziti
mikroorganismi. V ptipad¢, kdy je pracovnim plynem je helium, si cerkarie uchovavaji
az 80 % miru pfeziti. K jejimu vyraznému poklesu dochéazi pti pouziti kysliku nebo

vzduchu, a to na 12 % (kyslik) a 20 % (vzduch). [40]

Pti uziti helia mnozstvi dodané energie vyraznéji neovliviiuje schopnost
plazmatu zabijet cerkarie. A naopak mnozstvi dodané energie znatelné¢ ovliviiuje

ucinnost plazmatu, které bylo vytvoreno pii uziti kysliku nebo vzduchu. [40]

Biologicka a chemicka aktivita plazmatu pfimo souvisi S poctem reaktivnich

chemickych ¢astic produkovanych plazmatem a také s fyzikalnimi vlastnostmi, jako je
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vznik fotond, elektrického pole, razovych vin aj. Z velkého poctu reaktivnich ¢astic lze
jmenovat vysokoenergetické elektrony, excitované atomy dusiku, hydroxylové radikaly,
molekuly N,, atomy kysliku a kyslikové ionty. V dostate¢né koncentraci mohou tyto
Castice napadnout nenasycené mastné kyseliny, které tvoii buné¢nou membranu, do
takového rozsahu, Ze bunky jiz neudrzi svou integritu a funkcénost, coz muize vést
k jejich smrti. Dale se také kyslikové a hydroxylové radikaly se mohou pomoci difuze
dostat pres bunééné membrany a reagovat s vnitrobunéénymi komponentami,

ovlivitovat bunéény metabolismus a potencialné posSkodit DNA skrze oxidaci. [40]

Zivy organismus si velice obtizné vytvoii rezistenci proti témto interakcim,
a pravé proto je oSetfeni plazmatem vhodnym kandidatem pro boj s mikroorganismy.
[40]

2.5.6 Odstranéni Escherichia coli

Utinnost Gliding arc pfi ni¢eni mikroorganismtl je skute¢né tctyhodna. Totalni
destrukce kultur Erwinia (bakterie napadajici rostliny, naptiklad Erwinia amylovora je
puvodce bakteridlni spaly jablonovitych) nastdvd po pouhych 6 minutich oSetfeni.
Dekontaminace Staphylococcus epidermidis a Hafnia alvei je také u¢inna. Fakt, ze
Vv plynné fazi vyboje vznikaji O;, O- a UV zafeni, zatimco OH-a H,0, vznikaji
Vv oSetfované kapaling, déla z Gliding arc atraktivni technologii pro rozmanité aplikace.

[42]

Gliding arc se jevi jako u¢inngjsi metoda pii inaktivaci Erwinia carotovora subsp.
atroseptica (zptisobuje Cernani stonkd u brambor) nez ty doposud uzivané metody. U
Golden Delicious jablek naockovanych kmeny Escherichia coli a Salmonella stanley se
podafilo oSetienim plazmatem vyrazn€ sniZit pocet téchto patogend. Tim se otevira
brana pro vyuziti oSetfovani plazmatem cerstvého ovoce. Samotnd oSetiend voda se
ukazala jako mozné feSeni pii dekontaminaci vybaveni a povrchi od Staphylococcus
epidermidis, Leuconostoc mesenteroides, Hafnia alvei a Saccharomyces cerevisiae
(kvasinka pivni). [42]

Studie zabyvajici se odstranénim Escherichia coli z kontaminované vody se
snazi pfijit s vice Setrnou metodou, jelikoz stavajici metody, jako jsou ozafovani UV

svétlem a chlorace, obnasi nevyhody v podobé nebezpecnych rezidui. Gliding arc pii

napéti 10 kV a pfi dodani vzduchu jako pracovniho plynu proudiciho rychlosti

23



0,8 msh™! zni¢i veskeré ve vod& pritomné Escherichia Coli jiz po pouhych

2,5 minutach oSetfeni. [42]

Tento vyrazny sterilizacni ucinek plazmatu je zplsoben nckolika atributy.
Elektrické pole o intenzité 10 kVem™' je schopno efektivné zni¢it jakékoliv mikroby
roztrhanim jejich bunéénych membran. Fyzikalni vlivy vyboje jsou doprovazeny vlivy
chemickymi v podobé vzniku kratkodobych ¢astic (-OH, NO-, O-, O;-, HO,-a H-)
a dlouhodobych molekul (H,O, a Os). Nasledujici rovnice popisuji vznik téchto

chemickych Cinitela:

H,0+e” >H-+ -OH+e~ (4)
0,+e - 0(°P)+0('D)+e” (5
N,+e” > N(*S)+N(?D)+e” (6)

N(?D)+0, > NO-+0 (7)
NO-+:0H - HNO, (8)
H-+0, > HO,- (9)

HO, - +HO, - -» H,0, + 0, (10)
HO, - +NO-— NO,-OH (11)
-OH +-0H - H,0, (12)

0, +0(°P) » 05. (13)

NO- zpiisobuje kyselost a -‘OH je oxidac¢ni Cinidlo spojené s H,O, a pravé tyto dvé
komponenty efektivné, spolu s ostatnimi vySe jmenovanymi, pfispivaji ke zniCeni
bakterii. NO- vede skrze chemické reakce ke vzniku HNO, a HNO;, jez jsou taktéz
odpovédné na snizeni pH. Je vhodné vyzvednout vysoce reaktivni radikaly -OH
reagujici prakticky se vSemi molekulami pfitomnymi v Zivych organismech, jimZz

zpusobuji vyrazna poskozeni. [42]
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3 Prakticka cast

3.1 Aparatura Gliding arc

Osetfeni byla provadéna se stejnym systémem pro generovani vyboje Gliding Arc
jako pfi praci na mé bakalatské praci. Vzdalenost nerezovych elektrod, mezi nimiz
vznikal vyboj, ulozenych v ocelovém boxu a izolovanych materialem PTFE, byla 3 mm.

Oteviena tryska je na obrazku ¢. 3 (autor Mgr. Zbynék Havelka, Ph.D.). [43] [44]

Obrazek ¢. 3: Oteviena tryska, pfevzato a upraveno z [44]

K napdjeni slouzil zdroj vysokého napéti GVN1k-2011 firmy RADAN, s.r.0.,
ktery se nachdzi na obrazku ¢. 4, jehoz vyrobcem uvadéné parametry jsou: napéti

230V, frekvence 50 Hz, kryti IP 20.

Obrazek ¢. 4: Zdroj vysokého napéti

Pracovni plyn byl dodavan pomoci vzdusného kompresoru Orlik PKS 9-2/100 (obrazek
¢. 5) a regulator tlaku, viditelny na obrazku €. 4, zabudovany do zdroje vysokého napéti,

umoznoval drZzeni jeho stalé hodnoty proudéni.
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Obrazek ¢. 5: Kompresor Orlik

Pro vSechna oSetfeni byla pouzita destilovana voda, piesnéji Sheron Aqua
destillata, jednoho typu pro technické tcely do akumulatort, chladici, ostiikovaci atd.
Lahve destilované vody byly skladovany skladovaly za pokojové teploty mimo dosah
slune¢niho svétla. Na obrazku €. 6 je zachycené jiz samotné oSetiovani destilované

vody plazmatem.

Obrazek €. 6: Zachycené osetieni

Zkoumanymi parametry majicimi vliv na zménu pH destilované vody byla
vzdalenost hladiny vody od trysky a doba oSetfeni. Proudéni pracovniho plynu se
ponechalo (shodné s bakaldiskou praci) na 30 SFCH (standardni kubickd stopa za
hodinu) (0,8035 Nm?/h), a to z davodu bezpecnosti a zabranéni poskozeni aparatury. Pfi
niz§im proudéni by se mohla aparatura ptehfivat a znehodnocovat, naopak pii vysSich
rychlostech proudéni a vzdalenostech hladiny vody od trysky 4 a 6 cm se voda

dostavala do trysky a hrozilo by jeji zniceni.
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Po kazdém dokonceném oSetfeni se nejdiive vyckalo na ustaleni hodnoty pH
20 s a az poté nasledovalo jeji zaznamenani spole¢né s ptislusnou teplotou. Po ub&hnuti
8 min se opét zapsala hodnota pH a teploty oSetfen¢ho vzorku. Doba 8 min pro zapsani
druhé hodnoty byla pro vSechny typy méfeni shodna. Hodnota pH se ihned po méteni
rychle ménila, a pravé proto byla druha hodnota zapisovéna az po uplynuti této doby.
Tento jev byl zaznamenan jiz pfi praci na bakalarské praci. S nejvétsi pravdépodobnosti
to souvisi jednak s chemickymi reakcemi, které museji dobéhnout, jednak s ménici se
teplotou. Nejvhodnégjsi by bylo pockat na pokles teploty na pokojovou teplotu,
popiipad¢€ na pocatecni teplotu jesté neoSetfené destilované vody, ale pti dosazenych

teplotach nad 40 °C by doba nutna k poklesu teploty nabyvala vysokych hodnot. [43]

Me¢fiené Casy oSetfeni byly 2, 4, 6, 8 a 10 min. Vzdalenosti pak 4, 6, 8 a 10 cm.
Vzdalenost 2 cm nebyla méfena opét z diivodu bezpecnosti a zachovani aparatury,
jelikoz pfi ni se oSetfovand voda i za 30 SCFH do trysky dostavala. Celkem bylo
provedeno 20 variant oSetfeni kombinujicich vySe zminénych 5 rliznych Cast a 4 rizné
vzdalenosti. Kazda varianta osetieni se provadela desetkrat a ptinesla celkem 20 hodnot,
jelikoz hodnoty pH a teplot se zaznamenavaly dvakrat pro kazdy oSetfeny vzorek (viz

odstavec vyse).

Kmeéteni pH slouzil pH metr znacky HANNA, ktery je na obrazku ¢&. 7,
Kk méfeni teploty datalogger znacky Lascar model EL-USB-TC-LCD. Jelikoz ma

datalogger digitalni display, odecitani teploty probihalo snadno v realném case.
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3.2 pH

pH definujeme jako zapornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity
vodikovych iontli vyjadiené v molech na litr. Aktivita vodikovych iontii je ponékud
men$i nez jejich koncentrace v dusledku interakci iontd. Stupnice hodnot pH je
definovana fadou primarnich standardnich srovnavacich roztokd a ciselné nabyva
od 0 do 14, kdy je pritazena alkalickému roztoku stupnice od 14 do vétsi nez 7,
neutralnimu roztoku 7 a od mensi nez 7 do 0 kyselému roztoku. Hodnota pH ma casto
klicovy vyznam pro dalsi posuzovani vlastnosti analyzované vody a stanovuje se
indikatorovymi papirky, barevnymi indikatory a riznymi elektrometrickymi metodami.

V dnesni pak nejcastéji potenciometricky. [45]

pH roztoku je vyrazné ovlivnéno teplotou, kterda méni napéti na elektrode

a ovliviluje teplotni zavislosti rovnovaznych konstant latek obsazenych ve vzorku. [45]

3.3  Vyhodnocovani dat
Veskeré vypocty byly provadény v aplikaci Microsoft Excel. Pro vypocet

aritmetického priméru byl pouzivan standardni vzorec:

n
i=1 Xi

. (4

ol

kde X je aritmeticky primér, n rozsah souboru hodnot a x; jednotlivé naméfené

hodnoty.

Pravdépodobné odchylky aritmetického praméru byly pocitany pomoci vzorce:

kde 9p je pravdépodobna odchylka aritmetického praméru, n rozsah souboru hodnot, x;

jednotlivé namétené hodnoty a X aritmeticky primér.

Pro stanoveni hodnot pH osetfené vody pii teplotach 20 °C se vzdy pouzivala
rovnice ziskana z grafd ptislusnych variant osetieni. Tento krok bylo nutné provést pro
vytvoieni findlnich grafii porovnavajicich ziskané hodnoty. Nelze porovnavat dveé

hodnoty pH pfi ruznych teplotach, jelikoz, jak je zminéno vyse v kapitole pH, jsou
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vyrazné ovlivnény teplotami. Teploty oSetfenych vzorkt jednotlivych variant oSetfeni
nedosahovaly stejnych hodnot. Je zfejmé, Ze se voda ohfeje podstatné vice pii osetfeni
trvajicim 10 min nez pii oSeteni trvajicim 2 min. Porovnat zménu pH destilované vody
pied a po oSetfeni rovnéz nelze pfimo, protoze teplota neosetieného vzorku byla zavisla
na okolni teploté a rozhodné¢ nedosahovala stejnych hodnot jako teplota vzorku po

oSetfeni.

T0S_D04

2,68
2,66
2,64 ([ ]

2,62 [ ]

T
= 2,60

2,58 e

2,56

2,54 y =-0,0174x + 3,3702

R?=0,9063
2,52

400 41,0 420 430 440 450 460 470 480
teplota (°C)

Graf ¢. 1: varianta oSetfeni TO8_DO04 pH osetiené vody

Graf ¢.1 je vytvoren z hodnot nachazejicich se v nasledujici tabulce ¢. 1. Jedna
se o variantu oSeteni probihajici 8 min (T — time) pii vzdalenosti 4 cm (D — distance).
Do ziskané rovnice, v tomto pfipadé y =-0,0174 x + 3,3702, dosazenim hodnoty 20 za x
dostaneme y rovné 3,02. Toto nam tedy fika, ze pH oSetiené vody po dobu 8 min pfi
vzdalenosti 4 cm by se pii 20 °C rovnalo 3,02. Hodnota spolehlivosti je nad 0,9, coz je
uspokojujici, a pravé proto se z dostupnych format spojnice trendu zvolila linearni
spojnice trendu. Takto vysoké hodnoty spolehlivosti se ovSem u vSech méfeni
dosahnout nepodatilo, ale z divodu porovnatelnosti hodnot mezi sebou se ve vSech

modelech aplikovala linearni spojnice trendu.
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pH pfi °C pH pfi °C
2,56 46,5 2,62 41,0
2,57 47,0 2,65 41,5
2,55 47,0 2,66 42,0
2,55 46,5 2,64 41,0
2,54 47,0 2,63 42,0
2,54 47,5 2,64 42,0
2,55 47,0 2,64 42,5
2,55 47,5 2,64 43,0
2,54 47,0 2,65 42,5
2,55 47,5 2,65 42,5

Tabulka €. 1: Vytvofeni grafu pro ziskani rovnice

Leva cast tabulky ¢. 1 obsahuje hodnoty pH a pfislusnych teplot métenych
20 s od ukonceni oSetfovani, doba ustaleni prvotniho poklesu, a druha cast obsahuje
hodnoty pH a pfislusnych teplot métenych 8 min po oSetfeni, od kterych se pH jiz

vyrazngji neménilo.

30



3.4 Vysledky méreni

Pro lepsi ¢teni jsou zde uvedeny pouze nékteré piiklady méteni, shrnujici tabulky
a finalni grafy vlivu Gliding arc na pH, respektive koncentraci H;0%, pii konstantnich
dobach osetieni a ménicich se vzdalenostech a naopak pii konstantnich vzdalenostech a

ménicich se dobach oSetieni. Zbytek tabulek nutnych pro sestaveni modeli K piepoctu

pH na 20 °C a samotné modely jsou uvedeny v ptiloze.

pH pfi °C
2,47 45,0
2,37 48,5
2,41 49,0
2,41 47,0
2,46 48,0
2,43 47,5
2,43 48,0
2,46 47,0
2,44 48,0
2,45 48,0

pH pfi °C
2,54 41,0
2,53 41,0
2,58 41,0
2,54 42,0
2,50 42,5
2,53 42,0
2,59 41,0
2,54 42,5
2,54 42,5
2,55 43,0

Tabulka ¢. 2: varianta oSetfeni T10_D04

Tabulka ¢. 2 ukazuje hodnoty naméteného pH a pfislusnych teplot. Doba
oSetfeni byla 10 min a vzdalenost hladiny vody od trysky 4 cm. pH destilované vody
pred oSetienim bylo 6,21 pii 21 °C. Leva ¢ast tabulky, prvni a druhy sloupec, udava
hodnoty pH naméfené 20 s po oSetieni a odpovidajici teploty jednotlivych hodnot pH.
Prava strana tabulky, tieti a ¢tvrty sloupec, obsahuje hodnoty pH a odpovidajicich teplot
naméfenych po 8 min od ukonceni osetfeni. Prvni vzorek oSetiené vody mél tedy 20 s

po jeho ukonéeni pH 2,47 a teplotu 45 °C. Tentyz vzorek m¢l po 8 min pH 2,54

a teplotu 41 °C.
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pH pfi °C pH pfi °C
3,43 27,5 3,45 26,0
3,38 28,5 3,41 27,5
3,37 29,0 3,38 28,0
3,35 29,5 3,37 28,5
3,36 29,5 3,37 28,5
3,36 29,5 3,38 28,5
3,34 29,5 3,36 28,5
3,33 30,0 3,35 28,5
3,33 30,0 3,34 29,0
3,32 30,0 3,34 28,5

Tabulka €. 3: varianta oSetfeni T02 D10

Tabulka ¢. 3 taktéz ukazuje hodnoty naméten¢ho pH a piisluSnych teplot. Doba
oSetfeni byla 2 minuty a vzdalenost hladiny vody od trysky 10 cm. pH destilované vody
pted oSetienim bylo 6,21 pti 21 °C.

Hned na prvni pohled je viditelny rozdil ve vyslednych hodnotach pH a teplot
mezi tabulkami ¢. 2 a ¢. 3. Tabulka ¢. 2 ukazuje parametry vody, jez byla podrobena
nejintenzivnéjsimu oSeteni, a t0 nejmensi vzdalenosti a nejdelsi dob&. Oproti tomu
tabulka ¢. 3 ukazuje parametry vody, jeZz byla podrobena nejméné intenzivnimu
oSetfeni: nejvetsi vzdalenost, nejkrats$i doba. Vysledky téchto dvou variant odpovidaji
oc¢ekavanému chovani, kdy pH u nejintenzivnéjSiho oSetieni klesne vice a pH u nejméné
intenzivniho oSetfeni mén¢. Nicméné je nutné brat v potaz rozdily teplot, jeZ mohou

zkreslovat skuteénost.

Tabulky ¢. 2 a ¢. 3 ukazuji trend nardstu teploty oSetieného vzorku s rostoucim
poctem oSetfeni. V tabulce €. 2 je zaznamenan vzestup ze 45 °C prvniho vzorku na
48 °C vzorku posledniho, stejné tak i v tabulce ¢. 3 2 27,5 °C prvniho vzorku na 30 °C
vzorku posledniho. Diivodem trendu je postupné ohfivani sklenéné nadoby, ve které se
nachazi oSetfovany vzorek vody. Je tedy jasné, ze ¢im vice oSetfeni prob&hne, tim bude
mit sklenénd nadoba vyssi teplotu. Dalo by se ocekavat, ze teplota konstanté poroste od
nejnizsi teploty po nejvyssi teplotu, jelikoz pracovni postup byl identicky ve vSech po
sob¢ jdoucich oSetfeni. Neni tomu tak ale napiiklad v levé casti tabulky ¢. 2, kde je
teplota oSetfeného vzorku tfettho méfeni 49 °C a nésledujiciho ¢tvrtého méfeni pouze
47 °C. Teplotni vykyvy budou nejspiSe vyvolané casovymi prodlevami mezi

jednotlivymi meéfenimi, ¢i obCasnym proplachovanim sklenéné nadoby pouzité
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k oSetfeni destilovanou neoSetienou vodou, aby se vyplachly tlomky nerezovych

elektrod padajicich do oSetfovaného vzorku vlivem svého opotiebeni.

Vysledky naméfenych pH nebylo mozné ihned porovnat, jelikoz kazda hodnota
odpovidala jiné prislusné teploté, jez vyrazné ovliviiuje hodnotu pH. Teplota 20 °C byla
zvolena jako referencni, protoze primérna teplota vSech dvaceti méfeni destilované
neosetfené vody byla 20,6 °C. Z estetickych divodu se priklonilo k hodnoté¢ 20 °C.
Nasledujici tabulka ¢. 4 doklada hodnoty pH destilované neosetfené vody métené pred

kazdou variantou oSetfeni, ptrislusné teploty a jejich aritmeticky pramér.

varianta | teplota (°C) | pH
1. 19,0 6,07
2. 19,5 6,12
3. 19,5 6,15
4. 20,0 6,18
5. 21,0 6,21
6. 20,5 6,18
7. 21,0 6,17
8. 21,0 6,20
9. 21,0 6,15
10. 19,0 6,09
11. 21,0 6,20
12. 20,5 6,14
13. 21,5 6,18
14. 22,0 6,21
15. 19,0 6,08
16. 21,0 6,21
17. 20,0 6,12
18. 22,0 6,19
19. 22,0 6,20
20. 22,0 6,22
pramér ﬁ

Tabulka €. 4: pH a teploty neoSetiené destilované vody
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Graf €. 2: model pro pfepocet pH neosetfené destilované vody na 20 °C

Pro stanoveni pH neoSetfené destilované vody pii 20 °C byl pouzit tentyz postup
jako v kapitole Vyhodnocovani dat. Nejdiive se vytvofil model (graf ¢. 2) z hodnot
Vv tabulce €. 4 a nasledné dosazenim do rovnice y =0,0387 x + 5,365 za x hodnotu 20 se
ziskalo pH neoSetfené destilované vody pii teplot¢ 20 °C, jeZz se rovna 6,14.
Porovname-li tuto hodnotu s hodnotami v tabulce ¢. 5, pod timto odstavcem, kde je pH
oSetfenych vzorku jiz pfepoctené na 20 °C, na prvni pohled vidime vyrazny pokles pH
po oSetfeni. K nejmensimu poklesu doslo u 10. varianty oSetfeni na hodnotu 3,63
a pi1 porovnani s hodnotou 6,14 rozdil ¢ini 2,51, kterého bylo dosazeno po pouhych
2 min pfi vzdalenosti hladiny vody od trysky rovné 10 cm. Porovname-li hodnotu pH
neoSetfené destilované vody s l.variantou oSetfeni, nejvétSim poklesem pH, rozdil jiz
¢ini 3,18, dojde tedy po deseti minutach oSetieni pti vzdalenosti ¢tyfi centimetry dojde

k poklesu pH o 3,18, coz je skutecné vyrazna zména.
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pH pfi teploté 20 °C
1. varianta

2. varianta 3,02
3. varianta 2,98
4. varianta 3,14
5. varianta 3,21
6. varianta 2,99
7. varianta 3,05
8. varianta 3,20
9. varianta 3,24
10. varianta -
11. varianta 3,23
12. varianta 3,22
13. varianta 3,15
14. varianta 2,98
15. varianta 2,99
16. varianta 3,33
17. varianta 3,25
18. varianta 3,30
19. varianta 3,21
20. varianta 3,26
Tabulka €. 5: souhrn vSech pH po oSetieni piepoctenych na 20 °C
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3.4.1 Konstantni vzdalenost, ménici se doba oSeti‘eni

Zmény hodnoty pH po osetfeni plazmovym zdrojem Gliding arc lze s nejvétsi
pravdépodobnosti mozné oznalit za nevyvratitelné. Sérii nasledujicich grafa je
porovnavana efektivnost snizeni pH, pfesngji koncentrace H;O" iontd za pokles
zodpovédnych, pii konstantni vzdalenosti @ ménici se doby oSetieni. Spojnice trendu je
logaritmickd, jelikoz pravé tento typ dosahoval nejlepSich hodnot spolehlivosti

Vv jednotlivych grafech.

Vzdalenost 4 cm

S
N B O
o O o
o O o

1000 O g
00 | ey

600 g
400
200

koncentrace HzO+ (mmol/m”3)

o
©c e

2 4 6 8 10 12
doba oSetieni (min)

Graf ¢. 3: Nartst koncentrace H;0* s rostouci dobou oSetieni pii vzdalenosti 4 cm

Z grafu ¢. 3 je ziejmy nartst koncentrace H;0% ionti s rostouci dobou oSetieni.
Cim je koncentrace vyssi, tim je pH mensi. P¥i pohledu na kfivku je patrny prudky
narist koncentrace H;0% iontl v prvnich 2 min, ale srostouci dobou oSetieni se
prudkost snizuje, a Vv delSich casovych usecich by se dalo o¢ekavat zastaveni zvySovani
koncentrace, a tim i poklesu pH. Koncentrace pfi délce oSetieni 6 min se vymyka trendu
a je vyssi nez pfi délce osetfeni 8 min. Divodi muze byt nekolik, a to naptiklad jiny
uhel, ktery sviraly elektrody a hladina destilované vody, jelikoZ pfed kazdym oSetienim
bylo nutné nastavit aparaturu na pozadované parametry, ¢imz mohlo dojit pravé k této
zmeéneé. Dal$im divodem muze byt vlhkost vzduchu ¢i pfitomnost jinych prvka ve
vzduchu v mistnosti z pfedchozich oSetfeni provadénych jinou osobou. Uvolnéné
castice, elektrony, se mohly béhem letu z plazmového vldkna sraZet s jinymi ¢asticemi

nebo naopak téchto srdZek mohlo byt méné.
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Graf ¢. 4: narast koncentrace H;O" s rostouci dobou o3eteni pii vzdalenosti 6 cm

Z grafu €. 4 je opét zfejmy prudsi narist koncentrace v prvnich dvou minutach
a jeji pozdéjsi utlum, kiivka vykazuje podobny charakter chovani jako v grafu ¢. 3. Opét
je zde problematicka hodnota oSetfeni 6 min, ktera znovu narusuje o¢ekavany trend.
Naskyta se otazka, zdali neni doba 6 min nééim specificka, jelikoz se vymyka trendu
jak pii vzdalenosti 4 cm, tak 1 vzdalenosti 6 cm. Velice podobné nastaveni aparatury
Gliding arc méli pii svém vyzkumu vlivu plazmatu na vodu Mehrnaz Gharagozalian,
Davoud Dorranian a Mahmood Ghoranneviss (2017). Zajimavé vysledky piineslo jejich
metfeni koncentrace dusi¢nanti (NOjz). Béhem prvnich 6 min dochazelo k naristu
koncentrace. Nejvétsi priristky se objevovaly béhem prvnich 4 min. Od 4 do 6 min
koncentrace opét rostla, avsak jiz mirn&j§im tempem. Sestd minuta byla zlomova
a postupné¢ se koncentrace dusi¢nanti snizovala az do kone¢nych méfenych 16 min
osetfeni. Po ukonceni oSetfeni byla koncentrace dusi¢nanii stale méfitelna, ale vétsi
pocet iontd reagoval s pfitomnymi vodikovymi radikaly za vzniku kyseliny dusi¢né.
Tento jev pravdépodobné zplisobuje problematické chovani hodnot méfenych pii 6 min.
[32]
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Graf ¢. 5: naraist koncentrace H;O' s rostouci dobou o$eteni pii vzdalenosti 8 cm

Graf ¢. 5 potvrzuje trend zjistény v predchozich grafech ¢. 3 a ¢. 4. Kiivka
vykazuje prudky nartst v prvnich 2 min a pozd¢jsi Gtlum. Zde je naopak koncentrace
iontd H;0* pii oSetieni trvajicim 6 min niz8i oproti pfedchazejici hodnoté. Anomalie
zpisobuje diivejsi sklon kiivky a vyvolava dojem rychlejsitho snizeni nartstu
koncentrace H;O" iontt. Porovname-li koncentrace z grafa &. 3, 4 a 5, zjistime, Ze
s rostouci vzdalenosti klesaji i v ramci totoznych Cast. V grafu ¢. 3 se pohybujeme

Vv rozmezi 600-1100 mmol/m?, zatimco v grafu ¢. 5 500-900 mmol/m?.
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Graf ¢. 6: naraist koncentrace H;O" s rostouci dobou oSetieni pii vzdalenosti 10 cm

Posledni graf ¢. 6 ze série grafi pfi konstantni vzdalenosti potvrzuje ptedchozi
tvrzeni. I zde je narist koncentrace iont H;O" nejprudsi béhem prvnich minut oetieni
a pozdégji se utlumuje. Dalo by se tedy ocekévat jeji postupné utlumovani az do doby,
kdy by se jiz vyraznéji neménila. Porovname-li koncentrace H;O" s pfedchozimi grafy,
ziskdvame zatim nejniz§i hodnoty v rozmezi 200-600 mmol/m?. OSetieni probihajici
4 min se zde jevi jako nejucinnéjsi, coz odporuje ocekdvanému vysledku. Koncentrace
pii dobé osetieni 6 min se chova zcela jinak v porovnani s grafy ¢. 3, 4 a 5, a to
v souladu s ocekavanim. Celkové se hodnoty nechovaji standardné a jsou méné
usporadané. Pricinou bude pravdépodobné pfili§ velka vzdalenost, kdy mulze rist pocet
srazek castic uvolnénych z plazmového vlakna s Casticemi obsazenymi ve vzduchu.
Také bude hrat vétsi roli thel mezi elektrodami a hladinou vody pii vzdélenosti 10 cm

neZ u oSetfeni pii vzdalenosti 4 cm.
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Graf ¢. 7: Pokles pH s rostoucim ¢asem oSetieni, pievzato a upraveno z [32]
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Graf ¢. 8: Pokles pH s rostoucim ¢asem oSetieni, pievzato a upraveno z [46]

Grafy ¢. 7 a 8 potvrzuji zminéné tvrzeni o postupném Utlumu poklesu pH, tedy

atlumu nartistu koncentrace H;O", které vychazelo z pozorovani chovani kiivek
predchozich grafu. Graf ¢. 7 je ze studie vySe zminéné pod grafem ¢. 4 s velice
podobnym nastavenim aparatury Gliding arc. Graf ¢. 8 pochédzi ze studie, kterd se

nastavenim své aparatury blizi nejvice t€ v této praci, a dokonce se na ni podilel vedouci

M7 v

této diplomové prace (Pavel Kiiz, Cornel Hiisan a Petr Spatenka). Pravé podobnost
provadenych oSetfeni umoziuje porovnani vysledkt. Graf ¢. 7 1épe odpovida zjisténym
vysledklim, zatimco v grafu ¢. 8 se pH po 150 s jiz vyraznéji neméni. V grafu ¢. 7 je
mozné si pov§imnout zmény chovani poklesu mezi 6 a 10 min oSetfeni, kdy je pokles

kiivky méné strmy a naopak mezi 10 a 12 min, kdy se chova stejné jako v pocate¢nich

minutach. Tomuto jevu by bylo vhodné v budoucnu vénovat pozornost. [32][46]
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3.4.2 Konstantni doba oSeti‘eni, ménici se vzdalenost

Nyni lze porovnat pokles koncentrace H;0" za konstantniho ¢asu, ale ménici se
vzdalenosti. Ve vSech grafech této kapitoly je spojnice trendu znovu logaritmicka,
nebot’” dosahuje nejvyssich hodnot spolehlivosti. Graf ¢. 9 obsahuje varianty oSetieni
provadéné po dobu 10 min a poukazuje na pokles koncentrace H;O" s rostouci
vzdalenosti hladiny vody od elektrod, ¢imz vystihuje o¢ekavany vyvoj. Pii nejmensi
vzdalenosti je koncentrace H;O" iontil nejvétsi a nasledné klesa s vitanym charakterem,
kdy je koncentrace kazdé hodnoty nizsi neZ ta piedchozi. Pii mensi vzdalenosti je
pravdépodobnost srazek castic uvolnénych z plazmového vlakna s ¢asticemi vzduchu
mensi a S rostouci vzdalenosti tato pravdépodobnost nariistd. Opét zde bude hrat roli
thel, jejz sviraji elektrody trysky a hladina vody. Koncentrace nabyvaji hodnot
1100-500 mmol/m?, pohybuji se tedy v rozmezi 600 mmol/m?.
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Graf ¢. 9: pokles koncentrace H;O" ionttl s rostouci vzdalenosti pti ¢ase 10 min
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Graf ¢. 10: pokles koncentrace H;O" jonti s rostouci vzdalenosti pii ¢ase 8 min

Graf ¢. 10 obsahuje varianty oSeteni provadéné po dobu 8 min a je v souladu
s predchozim grafem, az na anomalii pii vzdalenosti 6 cm, kdy je koncentrace H;0*
iontll vétsi 0 68 mmol/m> nez koncentrace pii vzdalenosti 4 cm, kterd by méla byt
naopak vétsi. Anomalii lze odGvodnit obdobné jako u grafu €. 3, tedy jinym uhlem,
ktery sviraly elektrody a hladina destilované vody, riznou vlhkosti a slozenim vzduchu.
Koncentrace nabyvaji hodnot 1050-550 mmol/m?, pohybuji se tedy V rozmezi
500 mmol/m?>.
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Graf ¢. 11: pokles koncentrace H;O" jonti s rostouci vzdalenosti pii ¢ase 6 min

Graf ¢. 11 obsahuje varianty oSetfeni provadéné po dobu 6 min a spliuje
o¢ekavané chovani, a to pokles koncentrace H;O" s rostouci vzdalenosti od elektrod.
Koncentrace nabyvaji hodnot 1050-460 mmol/m?, pohybuji se tedy V rozmezi
590 mmol/m?>.
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Graf ¢. 12: pokles koncentrace H;O" iontti s rostouci vzdalenosti pii ¢ase 4 min

Graf ¢. 12 obsahuje varianty oSetfeni provadéné po dobu 4 min a potvrzuje
piedchozi tvrzeni, Ze S rostouci vzdalenosti koncentrace iontd H;O% skute¢né klesa.
Zajimavy je celkem maly rozptyl hodnot, kdy se koncentrace pohybuji mezi

750-600 mmol/m?, tedy pouze vrozmezi 150 mmol/m?. Maly rozptyl hodnot pii
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zachovani stejného méfitka v grafu budi dojem zmény chovani v poklesu, protoze
v predchozich grafech ¢. 9, 10 a 11 byl sklon kiivky podobny. Podobny sklon kiivky je

mozné pozorovat i u grafu ¢. 12, pokud zménime jeho méfitko.
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Graf ¢. 13: zménéné méftitko grafu €. 12

Graf €. 13 je graf ¢. 12 se zménénym meétitkem. Zde se jiz objevuje ocekavany sklon
ktivky, nicméné pro porovnani grafii mezi sebou je vhodnéjsi zachovani stejného
méfitka, a proto je graf €. 13 pouze pomocnym ukazatelem sklonu kiivky daného

méreni.
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Graf ¢. 14: pokles koncentrace H;O" jonti s rostouci vzdalenosti pii ¢ase 2 min

Graf ¢. 14 obsahuje varianty oSetfeni provadéné po dobu 2 min. Koncentrace
nabyvaji hodnot 200-650 mmol/m?, pohybuji se tedy v rozmezi 450 mmol/m?, coZ se
li$i oproti grafu €. 12, a rozmezim se blizi vice grafim ¢. 9, 10 a 11. Pfi vzdélenosti
6 cm je koncentrace vyS$i neZ pii vzdalenosti 4 cm a vymyké se ocekdvanému trendu
podobn¢ jako koncentrace pii vzdalenosti 6 cm v grafu ¢. 10. Taktéz pii vzdalenosti
8 cm se hodnota koncentrace nechova podle ocekavani a vyraznégji se nelisi od hodnoty

pii vzdalenosti 4 cm.

Na zéklad¢ pozorovani grafa ¢. 9, 10, 11, 12 a 14 si pravdépodobné¢ mizeme
dovolit vyslovit hypotézu, Ze pii kratSich vzdalenostech za konstantniho c¢asu je
koncentrace H;O' iontd vyssi, pH je tedy nizsi, a pii vétsich vzdalenostech za
konstantniho &asu je koncentrace H;O" iontt nizsi, pH je tedy vyssi. A¢koli to viechny
grafy nepotvrzuji, miizeme to obhdjit pomoci tvrzeni, Ze S rostouci vzdalenosti stoupa
pravdépodobnost sraZek ¢astic uvolnénych z plazmatického vlakna s ¢asticemi vzduchu,
pii vysSich vzdalenostech se tedy vice projevi vykyvy slozeni vzduchu nez pii
vzdalenostech kratSich, dale také uhel mezi elektrodami a hladinou oSetfované vody
bude hrat vyznamnéj$i roli pii vétSich vzdalenostech, a proto by bylo Zadouci
nemanipulovat se samotnou tryskou, ale spiSe s nadobou S oSetfovanym vzorkem.
Nicméné i pfi manipulaci s nddobou by bylo stézejni vénovat zvySenou pozornost
jejimu totoznému umisténi pii vSech oSetienich. Toho lze ale obtizné dosahnout, pokud

s tryskou manipuluje jesté nékdo jiny, k cemuz ale dochazelo.
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pH Up teplota °C cas vzdalenost
1. varianta ‘ 10 minut 4cm
2. varianta 2,596 0,002 44,5 8 minut 4 cm
3. varianta 2,652 0,002 44,5 6 minut 4 cm
4. varianta 2,774 0,002 41,5 4 minuty 4cm
5. varianta 3,108 0,001 35,7 2 minuty 4cm
6. varianta 2,602 0,002 40,2 10 minut 6cm
7. varianta 2,762 0,001 35,1 10 minut 8 cm
8. varianta 2,962 0,003 32,2 2 minuty 6cm
9. varianta 3,047 0,002 29,5 2 minuty 8 cm
10. varianta ‘ 2 minuty 10 cm
11. varianta 2,898 0,005 34,5 4 minuty 10 cm
12. varianta 2,861 0,005 33,6 4 minuty 8cm
13. varianta 2,707 0,002 37,0 4 minuty 6 cm
14. varianta 2,596 0,002 39,9 6 minut 6cm
15. varianta 2,547 0,001 41,0 8 minut 6cm
16. varianta 3,052 0,002 35,6 6 minut 10 cm
17. varianta 2,929 0,001 36,7 8 minut 10 cm
18. varianta 2,975 0,004 37,3 10 minut 10 cm
19. varianta 2,896 0,001 38,1 8 minut 8cm
20. varianta 2,980 0,002 37,4 6 minut 8 cm

Tabulka €. 6: pfepoctené pH na priimérné teploty

Tabulka ¢. 6 obsahuje hodnoty setazené podle prob&éhnutého pofadi, primérného
pH piepocéteného na odpovidajici primérné teploty oSetfenych vzorkl. Primérna teplota
vody prvni varianty oSetfeni je 44,7 °C a prepoétené pH na tuto teplotu je
2,489 + 0,003. Primé&rna teplota vody desaté varianty oSetieni je 28,7 °C a piepoctené
pH na tuto teplotu je 3,366 + 0,002. Je ziejmé, Ze primérna teplota prvni varianty
oSetfeni je nejvyssi a naopak primérné pH nejnizsi, jelikoz se jedna o nejdelsi oSetieni
pii nejmensi vzdalenosti, kdezto primérna teplota desaté varianty osetfeni je nejnizsi
a naopak primérné pH je nejvyssi, jelikoZ se jedna o nejkratS$i oSetfeni pii nejvetsi

vzdalenosti.
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pH |teplota °C | pH pfi20°C | rozdil
lvarianta | 2,49 | 44,7 2,96 H
2. varianta 2,60 44,5 3,02 0,42
3. varianta 2,65 44,5 2,98 0,33
4, varianta 2,77 41,5 3,14 0,37
5. varianta 3,11 35,7 3,21
6. varianta 2,60 40,2 2,99 0,39
7. varianta 2,76 35,1 3,05 0,29
8. varianta 2,96 32,2 3,20 0,24
9. varianta 3,05 29,5 3,24 0,19
10. varianta 3,37 28,7 3,63 0,26
11. varianta | 2,90 34,5 3,23 0,33
12. varianta | 2,86 33,6 3,22 0,36
13.varianta | 2,71 37,0 3,15 0,44
14. varianta | 2,60 39,9 2,98 0,38
15. varianta | 2,55 41,0 2,99 0,44
16. varianta 3,05 35,6 3,33 0,28
17. varianta 2,93 36,7 3,25 0,32
18. varianta 2,98 37,3 3,30 0,33
19. varianta | 2,90 38,1 3,21 0,31
20. varianta 2,98 37,4 3,26 0,28

Tabulka €. 7: porovnani zmény pH v zavislosti na teploté

V tabulce €. 7 je zaznamenan rozdil mezi hodnotami pH piepo¢tenych na primérné
teploty osetfovanych vzorka s hodnotami pH ptepoctenych na referenéni teplotu 20 °C.
U prvni varianty oSetfeni se jedna o rozdil 0,47 a u desaté varianty oSetifeni o rozdil
0,26. Je tedy zfejmé, pro¢ se muselo pH prepocitavat. Nejmensi rozdil v pH pfi
prepoctu byl zaznamenan u paté varianty oSetfeni, doba 2 min a vzdalenost 4 cm.

Nejvétsi rozdil pak u prvni varianty osetfeni, doba 10 min a vzdalenost 4 cm.

47



4  Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vlivu oSetfeni plazmovym zdrojem
Gliding arc za riznych parametri na pH destilované vody. Mezi vybrané parametry
pattily vzdalenost hladiny vody od trysky a doba oSetfeni. Zkoumané vzdalenosti byly
4, 6, 8 a 10 cm a doby oSetieni 2, 4, 6, 8 a 10 min. Kritériem pro vybrani téchto

parametri byla bezpe¢nost a snaha neposkozeni trysky.

Jako nejucinngjsi se zda byt osetieni provadéné po dobu 10 min pii vzdalenosti
hladiny vody od trysky 4 cm. Nejméné ucinné je oSetfeni provadéné po dobu 2 min pfii
vzdalenosti hladiny vody od trysky 10 cm. Vysledky naznacuji, Ze s rostoucim ¢asem
a klesajici vzdalenosti se vliv oSetieni na pH zvétsuje. Tento rozdil v§ak neni u vSech
méfeni tak vyrazny, nékdy se pohybuje napiiklad od 0,1 do 0,3, tedy v ramci chyby pH
metru, ¢i dokonce neni zadny. Nicméné se zde vyskytla i takova méfeni, kterd toto
tvrzeni vyvraci. Rusivym vlivem by mohla byt neschopnost ménit u aparatury pouze
vysku nad hladinou a pfesnost pH metru, protoze obvykle se hodnota pH vzhledem
K nejistoté métfeni zaokrouhluje na jedno desetinné misto. S nejvétsi pravdépodobnosti
dochazelo také ke zméné uhlu mezi elektrodami a hladinou. SloZeni a vlhkost vzduchu
v dany den oSetieni se rovnéz promitlo do kone¢ného vysledku. Ukazuje se, Ze teplota
skute€né vyrazné ovliviiuje pH a pii prepoCtech ¢ini rozdil v hodnotich az 0,47.
Hodnoty, které se zdaly byt na prvni pohled byt odlisné, se pii piepoctu na referencni
teplotu 20 °C ksobé cCastokrat priblizily. NejlepSim moZnym zplsobem ovéteni
spravnosti vysledkli by bylo oSetfené vzorky nechat zchladnout na pocatecni teplotu
a az poté zméfit pH, avSsak zde by se objevil problém. Vytvoiené aktivni prvky
Vv oSetfené vod¢ by mohly pravdépodobné po delsi dobu reagovat s ¢asticemi vzduchu
a zkreslit vysledek. Naptiklad doba pro zménu teploty oSetfen¢ho vzorku z 44,7 °C na
20 °C by byla jiz pomérné dlouhd. Pokud bychom poté chtéli porovnat tento vysledek
s vysledkem oSetieného vzorku, ktery dosahl teploty 28,7 °C, jehoz doba zchladnuti na
20 °C by se lisila, mohli bychom dostat zkreslené vysledky, jelikoz kazdy vzorek by byl
vystaven vzduchu po jinou dobu. Alespon ¢astenym feSenim byla fixni doba
zapisovani hodnoty pH 20 sa 8 min po ukonceni oSetieni. Idedlni by bylo umistit
oSetfeny vzorek mimo dosah vzduchu, aby snim nemohl reagovat, avSak takové

podminky nebylo moZné vytvofit.
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V budoucnu by bylo vhodné se mimo méfeni pH vénovat také méteni
koncentrace jednotlivych produktd, které ve vodé vznikaji béhem oSetfeni. Mohli
bychom se napiiklad vice vénovat z pohledu koncentrace dusi¢nanti zlomové Sesté
minuté a zjistit jeji vztah k vyslednému pH. P#i bakalaiské praci bylo zjisténo, Ze si
voda dokdzala uchovat nizké pH po dobu delsi nez jeden rok, coz dava dalsi ndmét ke
studiu. Chemické reakce vedouci ke kone¢né podobé slozeni vody nekon¢i okamzité po
ukonceni oSetfovani, ale probihaji po uréitou dobu. Namétem pro dalsi vyzkum by pak
mohlo byt provedeni chemického rozboru vody bezprosttedné po ukonceni oSetfovani
a soucasné provadéni rozbord s predem definovanymi ¢asovymi tuseky. Timto postupem

by bylo mozné skute¢né odhalit jednotlivé interakce.

Zavérem lze konstatovat, ze vyzkumné cile byly c¢aste¢né splnény. Ménici se
parametry oSetfeni skutecn€ maji vliv na vyslednou zménu pH. Z téchto parametr pak
mizeme vybrat ten nejefektivnéj$i a nejméné efektivni. Vyslovit dalsi zavér s jistotou
nelze, ale pravdépodobné s rostoucim ¢asem a klesajici vzdalenosti se vliv oSetieni na
pH zvétsuje a naopak s klesajicim ¢asem a rostouci vzdalenosti se vliv oSetfeni na pH

snizuje.
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9:

model pro piepocet pH neosetfené destilované vody na 20 °C

: Nartst koncentrace H;0% s rostouci dobou oSetieni pfi vzdalenosti 4 cm
: nartist koncentrace H;O' s rostouci dobou oSetieni pii vzdalenosti 6 cm

: nartist koncentrace H;O" s rostouci dobou osetieni pti vzdalenosti 8 cm

: nartist koncentrace H;O' s rostouci dobou oSetient pii vzdalenosti 10 cm
: Pokles pH s rostoucim ¢asem oSetieni, pfevzato a upraveno z [32]

: Pokles pH s rostoucim ¢asem oSetieni, pievzato a upraveno z [46]

+ . o ’ I ;v W .
pokles koncentrace H;O" iontl s rostouci vzdalenosti pii ¢ase 10 min

+ . o ’ , r v w .
10: pokles koncentrace H;O" iontl s rostouci vzdalenosti pfi ¢ase 8 min

+ . o ’ , ;v v .
11: pokles koncentrace H;O" ionti s rostouci vzdalenosti pfi ¢ase 6 min

+ - o ’ . 7w ox .
12: pokles koncentrace H;O™ iontl s rostouci vzdalenosti pfi Case 4 min

13: zménéné méfitko grafu ¢. 12

+ - o ’ . 5w x .
14: pokles koncentrace H;O" iontl s rostouci vzdalenosti pfi ¢ase 2 min
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6 Prilohy

6.1 Nameérené hodnoty

1. varianta | 10 minut | 4cm | pH vody 6,21 pfi 21 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,47 45,0 2,54 41,0
2,37 48,5 2,53 41,0
2,41 49,0 2,58 41,0
2,41 47,0 2,54 42,0
2,46 48,0 2,50 42,5
2,43 47,5 2,53 42,0
2,43 48,0 2,59 41,0
2,46 47,0 2,54 42,5
2,44 48,0 2,54 42,5
2,45 48,0 2,55 43,0
2.varianta | 8 minut | 4cm | pHvody 6,18 pfi 20 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,56 46,5 2,62 41,0
2,57 47,0 2,65 41,5
2,55 47,0 2,66 42,0
2,55 46,5 2,64 41,0
2,54 47,0 2,63 42,0
2,54 47,5 2,64 42,0
2,55 47,0 2,64 42,5
2,55 47,5 2,64 43,0
2,54 47,0 2,65 42,5
2,55 47,5 2,65 42,5
3.varianta | 6 minut | 4cm | pH vody 6,15 pfi 19,5 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,65 45,0 2,71 40,0
2,60 45,0 2,70 41,0
2,61 46,0 2,69 42,0
2,62 47,0 2,68 43,5
2,61 47,5 2,68 42,5
2,62 47,0 2,67 42,5
2,64 47,0 2,69 43,0
2,61 47,5 2,67 43,0
2,62 47,5 2,67 43,0
2,61 47,5 2,68 43,0
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4. varianta | 4 minuty | 4cm | pHvody 6,12 pfi 19,5 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,79 42,5 2,82 39,5
2,76 43,0 2,80 40,0
2,75 43,5 2,81 39,5
2,74 42,0 2,80 39,5
2,74 43,0 2,81 40,0
2,76 42,5 2,79 40,0
2,74 43,0 2,79 40,5
2,73 43,5 2,79 40,5
2,74 43,5 2,80 40,0
2,74 43,0 2,78 40,5

5.varianta | 2 minuty | 4 cm pH vody 6,07 pri 19 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,08 37,5 3,11 34,5
3,10 37,5 3,11 35,0
3,09 38,0 3,10 34,5
3,10 37,5 3,12 34,0
3,10 37,0 3,12 33,5
3,11 36,5 3,12 34,0
3,11 37,0 3,13 34,0
3,09 37,0 3,11 34,0
3,11 36,5 3,12 34,0
3,10 37,0 3,12 34,5

6.varianta | 10 minut | 6 cm | pH vody 6,09 pfi 19 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,59 39,5 2,66 36,0
2,57 41,0 2,64 38,0
2,57 41,5 2,63 38,5
2,57 42,0 2,63 39,0
2,58 42,0 2,64 39,0
2,56 42,5 2,64 39,0
2,56 42,0 2,63 39,0
2,55 42,5 2,63 39,5
2,56 42,0 2,63 39,0
2,56 42,0 2,64 39,0
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7.varianta | 10 minut | 8 cm | pH vody 6,08 pti 19 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,72 37,0 2,78 34,0
2,74 36,0 2,79 33,5
2,72 36,5 2,78 34,0
2,74 36,0 2,79 33,5
2,75 36,0 2,79 32,5
2,74 36,5 2,80 33,5
2,73 37,0 2,78 34,0
2,74 36,5 2,79 33,5
2,73 37,0 2,79 34,0
2,72 37,0 2,81 34,0

8. varianta | 2 minuty | 6 cm | pH vody 6,18 pfi 20,5 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,99 32,0 3,04 30,0
2,96 31,5 3,03 29,5
2,97 33,0 2,99 31,0
2,95 33,0 2,98 31,0
2,95 33,5 2,97 31,5
2,93 33,5 2,95 32,0
2,95 33,5 2,96 32,0
2,94 33,5 2,94 31,5
2,92 34,0 2,93 32,0
2,94 34,0 2,95 31,5

9.varianta | 2 minuty | 8cm | pH vody 6,20 pti 21 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,09 28,0 3,10 26,5
3,07 29,5 3,09 28,0
3,06 30,0 3,08 28,0
3,04 30,0 3,06 28,5
3,03 30,5 3,05 29,0
3,02 30,5 3,04 29,0
3,02 30,5 3,04 29,0
3,01 30,5 3,04 29,0
3,02 31,0 3,05 29,5
3,00 32,0 3,02 30,0
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10. varianta | 2 minuty | 10cm | pH vody 6,21 pfi 21°C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,43 27,5 3,45 26,0
3,38 28,5 3,41 27,5
3,37 29,0 3,38 28,0
3,35 29,5 3,37 28,5
3,36 29,5 3,37 28,5
3,36 29,5 3,38 28,5
3,34 29,5 3,36 28,5
3,33 30,0 3,35 28,5
3,33 30,0 3,34 29,0
3,32 30,0 3,34 28,5
11. varianta | 4 minuty | 10 cm | pH vody 6,12 pfi 20 °C
ustdleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,00 32,0 3,05 30,0
2,92 35,0 2,96 32,5
2,89 35,0 2,93 33,0
2,86 36,0 2,90 34,0
2,84 37,0 2,88 35,0
2,88 37,5 2,92 35,5
2,87 37,0 2,91 34,0
2,84 36,0 2,88 33,5
2,83 35,5 2,88 33,0
2,84 36,0 2,87 33,0
12. varianta | 4 minuty | 8 cm | pH vody 6,14 pfi 20,5°C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,95 32,5 3,00 30,0
2,92 33,0 2,96 30,5
2,88 35,0 2,90 33,0
2,84 35,0 2,86 32,5
2,84 35,0 2,87 32,5
2,81 35,5 2,83 33,0
2,79 36,0 2,82 33,5
2,81 35,5 2,84 33,0
2,80 36,0 2,82 33,5
2,82 35,0 2,85 32,0
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13.varianta | 4 minuty | 6cm pH vody 6,17 pfi21°C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,80 33,0 2,87 31,5
2,71 36,0 2,76 34,0
2,68 38,0 2,74 36,0
2,66 39,0 2,72 37,0
2,68 38,5 2,72 37,0
2,65 39,0 2,71 37,0
2,63 39,5 2,71 37,0
2,66 39,0 2,70 37,0
2,67 38,5 2,73 36,5
2,65 39,0 2,69 37,5

14. varianta | 6 minut 6 cm pH vody 6,20 pfi 21 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,65 38,0 2,68 35,5
2,56 42,0 2,63 39,0
2,55 42,0 2,62 38,5
2,56 41,5 2,61 38,5
2,55 41,5 2,61 38,0
2,57 41,0 2,62 38,0
2,57 41,5 2,63 38,5
2,56 42,0 2,61 39,0
2,55 42,0 2,62 39,0
2,55 42,5 2,61 39,5

15. varianta | 8 minut 6cm pH vody 6,15 pti 21 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,53 42,0 2,59 39,0
2,50 43,0 2,57 39,5
2,50 43,5 2,58 39,5
2,52 42,0 2,60 38,5
2,52 42,0 2,59 40,0
2,52 42,5 2,58 39,5
2,51 42,5 2,57 39,0
2,52 42,5 2,58 40,0
2,51 42,5 2,58 39,5
2,50 43,0 2,57 40,0
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16. varianta | 6 minut | 10 cm | pH vody 6,19 pfi 22°C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,10 33,0 3,14 30,5
3,05 36,0 3,09 34,0
3,02 37,0 3,06 35,5
3,04 36,5 3,08 34,5
3,01 37,0 3,05 35,0
3,01 37,5 3,05 35,0
3,02 38,0 3,07 35,5
3,01 38,0 3,06 34,5
3,00 37,5 3,07 34,0
3,02 38,0 3,08 34,0

17. varianta | 8 minut | 10 cm | pH vody 6,20 pti 22°C

ustdleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,92 37,0 2,97 34,0
2,90 37,5 2,95 34,5
2,89 38,5 2,96 35,0
2,88 39,0 2,94 36,0
2,89 38,5 2,94 35,5
2,91 38,0 2,98 34,5
2,90 38,0 2,96 35,0
2,90 38,5 2,96 35,0
2,88 39,0 2,97 36,0
2,89 39,0 2,98 35,5

18. varianta | 10 minut | 10 cm | pH vody 6,22 pfi 22 °C

ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
3,03 37,5 3,09 34,5
2,93 39,5 2,99 36,0
2,94 39,0 2,99 36,0
2,93 39,5 2,98 36,5
2,95 39,5 3,01 36,5
2,93 39,0 2,97 36,0
2,96 38,5 3,00 35,5
2,95 38,5 2,99 35,5
2,95 38,5 2,98 35,5
2,94 39,0 2,99 36,0
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19. varianta | 8 minut 8cm |pHvody 6,21 pfi 22 °C
ustaleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,90 37,5 2,94 35,5
2,89 38,5 2,94 36,0
2,88 39,0 2,93 36,5
2,86 39,5 2,90 37,0
2,87 39,5 2,93 37,0
2,85 40,0 2,90 37,0
2,87 40,0 2,92 37,5
2,87 40,5 2,92 37,5
2,86 40,0 2,91 37,0
2,87 40,0 2,91 37,0
20.varianta | 6 minut | 8 cm pH vody 60'28 Pri 21,5
ustdleni pfi °C po 8 min pfi °C
2,99 36,5 3,03 34,5
2,95 38,0 2,99 36,0
2,94 38,5 2,99 36,0
2,96 38,0 3,00 35,5
2,94 39,0 2,99 36,5
2,95 39,0 3,00 36,5
2,95 39,5 3,00 37,0
2,98 38,5 3,02 36,0
2,95 39,5 3,00 36,5
2,96 39,5 3,01 36,5
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