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1 Uvod

Ackoliv jsou polymerni materidly vSeobecné znamy jako izolanty, neni tomu tak
vzdy. V poslednich letech se zaméfuje pozornost na specialni, tzv. vodivé polymery
(napf. polyanilin, polypyrrol), jejichz vodivost je dana jejich strukturou (konjugovany
systém) a pritomnosti nosi¢ii ndboje. Vodivé polymery se daji pfipravit chemickou nebo
elektrochemickou cestou. Tato prace je zaméfena na piipravu elektrochemickym procesem

— s vyuzitim cyklické voltametrie.

Cilem této prace je prostudovat problematiku elektrochemické ptipravy polyanilinu
a polypyrrolu a osvojit si technologii pfipravy filmt téchto latek na rtznych typech
pracovnich elektrod. Dale prostudovat elektrické vlastnosti polyanilinového filmu na
platinové elektrodé pomoci impedancni spektroskopie. Dalsim cilem této bakalaiské prace
je pokusit se pfipravit polyanilinovou vrstvu o vétsi plose a pokusit se ji sejmout bez

poskozeni z podkladové elektrody.



2 Teoreticka cast

2.1 Elektroanalytické metody

Elektroanalytické metody jsou podskupinou metod analytické chemie, které studuji
zavislost elektrickych a elektrochemickych vlastnosti vzorku na jeho slozeni. Principem
téchto metod je méteni elektrickych veli¢in v systému dvou a vice elektrod, které tvoii
sanalytem a meéficim pfistrojem elektrochemicky ¢lanek. Existuji dva typy
elektrochemickych c¢lankdi. Témi jsou elektrochemicky c¢lanek galvanicky nebo

elektrolyticky.

Galvanicky c¢lanek je systémem, ktery kona elektrickou praci na tkor zmény
energie systému pii chemickych nebo koncentracnich zménéch, které v ném probihaji. Pti
chemické reakci ma molekula vzniklé slouceniny mensi energii nez je celkovy soucet
energii, ze kterych vznikla. Galvanickych ¢lankt existuje velké mnozstvi druhii. Nékteré se
daji opakované nabijet, protoze elektrochemické déje, které v nich probihaji, jsou vratné
a elektroaktivni latka se vytvafi pfi jejich nabijeni. Systém galvanického ¢lanku
rozdélujeme na vnitini a vné&jsi okruh. Vnitini okruh obsahuje dva kovy, které se nesmé;ji
dotykat, a dva roztoky elektrolytu, které mohou byt bud'to stejné, nebo rozdilné. Roztoky
elektrolytu musi byt vodivé spojené tak, aby se nepromichaly. K tomu nam poslouZi
diafragma, membréna, ¢i solny mistek. Do vngj$iho okruhu spadaji pfivody k ob&ma
koviim a mé&fici zafizeni. Pokud elektrody nejsou spojeny vnéj$im vodi¢em, tak mluvime
0 otevieném clanku. Uzavieny ¢lanek vznika spojenim elektrod vnéjSim vodicem a zacne
prochazet elektricky proud. V disledku vymény elektroni mezi latkami, které se ucastni
daného déje, dochazi k redoxnim reakcim. V analytické chemii miZzeme u nékterych metod
pouzivat €lanek 1 za bezproudého stavu, pfedev§im se jednd o potenciometrii. Obé
elektrody jsou spojeny pouze voltmetrem, ktery mé vysoky vstupni odpor, a proto v celém
¢lanku neprotéka prakticky Zadny elektricky proud. Pfi této varianté lze potencidl jedné
nebo druhé elektrody popsat Nernstovou rovnici a hodnota naméteného napéti odpovida

rovnovaznému napéti.

Elektrolytickym ¢lankem probihaji reakce opacnym smérem, nez je to
u galvanického clanku. Jev, ke kterému dochazi, se nazyva elektrolyza. Aby k této zméné
doslo, je potieba aby elektrolytickym ¢lankem protékal proud opacnym smérem, nez je to

u galvanického clanku. Reakce na elektrodach probihaji stejné jak u galvanického, tak



u elektrolytického ¢lanku. Na anodé¢ dochdzi k oxidaci iontli a redukce iontd dochazi na

katodé.}?

2.1.1 Elektrody

Soucasti obsahu elektrochemického ¢lanku jsou elektrody. Ty miizeme rozd¢lit na
elektrody prvého druhu, druhého druhu, tfetiho druhu, oxidac¢né-redukéni a iontove

selektivni.

Elektrody prvého druhu jsou poloclanky, jejichz potencidl je fizen ionty
odvozenymi piimo z elektrodového materialu. Elektrodovy dé&j je popsan jedinou
elementarni reakci. Elektrody prvého druhu délime na elektrody kationtové, kam spadaji
elektrody kovové, amalgamové a plynové, a na elektrody aniontové, kde najdeme
elektrody plynové a nekovy. U kovovych elektrod je elektrodovym materidlem kov. Kation
vybraného kovu ndm urcuje potencial. Prikladem kovové elektrody mize byt elektroda
stiibrna, kdy je stiibrny plisek ponofen do roztoku s Ag" ionty. Na elektrodé probiha dgj,

ktery je popsan rovnici:

Ag"+e— Ag (s)

v

Kovy tvofi z hlediska standardnich potencialti Beketovovu fadu kovi. Cim negativngjsi je
standardni potencial, tim ma kov vétsi tendenci prejit do roztoku jako ion. Mén¢ uSlechtily
(negativngjsi) kov tudiz vytésiiuje z roztoku ionty uslechtilejsich kovi. Amalgamové
elektrody jsou tvofeny kovem rozpuSténym ve rtuti (tzv. amalgam), ktery je ponoieny do
roztoku iontl tohoto kovu. Vyuzivaji se zvlasté u alkalickych kovi, u kterych je Cisty kov
ptili§ reaktivni. Dalsi vyhodou je, ze na amalgamovych elektrodach se potencial ustavuje
rychleji a 1épe, nez na Cistych kovovych elektrodach. Mezi plynové elektrody fadime
vodikovou elektrodu. Ta je sloZena z platinového dratku nebo plisku, ktery je potazen
platinovou cCerni. Ta ma velky specificky povrch a velkou Kkatalytickou aktivitu.

Naadsorbuje zna¢né mnozstvi vodiku a ustali se rovnovaha



H"+e— % H2(g).

Tento typ elektrody je vysoce citlivy na pfitomnost nékterych latek v roztoku (silna
oxidacni Cinidla, sirné slouceniny, povrchové aktivni latky). Je vyuZzivana k presnému
méieni pH v Cistych roztocich. Jednd se piedevSim o elektrodu s definicné nulovym
potencialem. U standardni vodikové elektrody je vodik ve stavu idealniho plynu za tlaku
101,325kPa a roztok obsahuje vodikové ionty, u kterych je pH = 0. Slouzi jako ,nula‘ pfi
stanoveni elektrodovych potencial. Potencial kovu se rovna hodnoté potencialniho rozdilu
mezi elektrodami ¢lanku, ktery je sestaven z kovové elektrody a z vodikové elektrody.

Mezi plynové aniontové elektrody mtizeme zaradit naptiklad chlorovou elektrodu

Y, Clz (g) + e — CI-

nebo kyslikovou elektrodu

74 02 (g) + 2 H20 (£) + e > OH".

U nekovil je elektrodou inertni kov (neucastni se vlastni elektrodové reakce) ve styku

s kapalnou nebo pevnou fazi.

Elektrody druhého druhu jsou elektrody, které jsou tvofeny kovem pokrytym
nékterou z jeho malo rozpustnych soli, ponofenym do roztoku, ktery obsahuje anionty
stejné, jako ma nerozpustnd sul. Souhrnny d¢j v poloclanku lze rozlozit na dvé elementarni
reakce. Nazorn€ si uvedeme dva priklady elektrod druhého druhu. U elektrod
chloridostitibrnych probihaji dvé elementarni reakce (1,2) a ¢islem 3 je oznafena reakce

vysledna.
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1-AgCI (5) «— Ag" + CI’

2-Ag"+e— Ag

3—AgCl(s)+e— Ag+CI’

Ze standardniho potencidlu je mozno stanovit soucin rozpustnosti. Pro potencial
chloridosttibrné elektrody plati Nernstova rovnice, kde aktivity tuhych latek jsou rovny
hodnoté¢ 1. Druhym piikladem je kalomelova elektroda. Ta je snadnd na pfipravu
ave spojeni sjinou elektrodou pres nasyceny KCI, ktery slouzi jako solny miustek,
umoznuje co nejveétsi potlaceni difuzniho potencialu. U kalomelové elektrody probihaji

tyto reakce:

1 - HgzCl2 () «—— Hg2** + 2CI

2 - Hg2?* + 2e > 2 Hg

3 - Hg2Cl> (s) + 2e — 2Hg + 2CI~

Elektrody ttetiho druhu jsou tvofeny kovem (napt. Pb (s)) pokrytym maélo
rozpustnou soli (napt. (COO)2Pb (s)) , pak jinou nerozpustnou soli se stejnym aniontem,
ale rozdilnym kationtem (napt. (COO)2Ca (s)), ponofeny do roztoku kationtl stejnych,

jako mé druhd nerozpustna sil (napt. Ca®"). V soustavé probihaji 3 elementarni reakce:

1-Ca®* + (CO0)2* <> (CO0).Ca
2 - (COO)2Pb «—— (CO0),%> + Pb?*

3-Pb* +2e «— Pb

4 - Ca?* + (COO),Pb + 2e <> (COO),Ca + Ph

Elektrod tietiho druhu se v dnesni dobé€ pouziva pouze vyjimecne.
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Dalsi skupinou jsou elektrody oxidacné-redukéni (redoxni). Jsou slozeny
z uslechtilého kovu (Pt, Au, Hg), ktery je ponofeny do roztoku dvou rozpustnych forem
téze latky v rozdilném oxida¢nim stupni. Jako piiklad oxidacné-redukcni elektrody si
muzeme uvést elektrodu chinhydronovou (chinhydron = ekvimolarni slou¢enina, v roztoku
se rozpadé na své dvé slozky — chinon a hydrochinon), kterd se vyuziva pii stanovovani
hodnoty pH, ale dnes se uziva jen vyjimecné. Reakci premény chinonu a hydrochinonu

znazoriuje obrazek €. 1.

+2e +2H"

O OH

Obrazek ¢. 1: Reakce mezi chinonem a hydrochinonem

Poslednim typem elektrod jsou iontové selektivni elektrody. Ty jsou zalozeny na
existenci membranovych potencidlii. Tento typ elektrody je tvofen membranou. Ta zcela
odd¢luje 2 roztoky obsahujici ionty, které se mohou tcastnit rovnovazné vyménné reakce
sionty v membrang. Po ustaveni rovnovahy mezi ionty v roztoku a v membrané nabude
kazda strana membrany viici roztoku urc¢itého potencialu, ktery je zavisly na aktivité iontt
Vtom roztoku, se kterym je pfislusnd strana membrany v kontaktu. Rozdil téchto
potenciali se nazyva membranovy potencidl. Iontové selektivni elektrody miZzeme rozdélit
podle aktivniho iontoméni¢ového mista membrany na pohyblivé a nepohyblivé. Elektrody
S pohyblivymi iontomé&ni¢ovymi misty jsou tvofeny kapalnymi membranami. Ty jsou
slozeny z porézni desticky napojené roztokem ionexu v rozpoustédle (S malou tenzi pary
avelkou viskozitou), kter¢ je nemisitelné svodou. Tento typ -elektrody slouzi
Kk analytickym ucelim. Elektroda s nepohyblivymi iontoméniCovymi misty je tvoiena ze
skla nebo krystalickych materialt. Jako piiklad lze uvést sklenénou pH elektrodu.
Sklenénou elektrodou je baiika vyfouknuta na konci sklenéné trubicky tak, aby byla sténa
co nejten¢i. Sklenénad elektroda obsahuje uvnitf roztok o konstantnim urcitém pH
a vhodnou referentni elektrodu, nejcastéji chloridosttibrnou. Pii méfeni se cely systém

ponoii spole¢né s dalsi referentni elektrodou do méfeného roztoku. Tato elektroda se
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vyuziva k méfeni pH v biochemii, kvasném primyslu a i v miniaturnim provedeni
k méteni pH uvnitt jednotlivych bunék. Mezi dalsi elektrody s pevnymi membranami patii
fluoridovd membranova elektroda (pouziti ke stanoveni fluoridovych iontd, napf. pii
analyze pitné vody nebo ve stomatologii), elektrody s membranou ze sulfidii dvojmocnych
kovil (stanoveni Pb?*, Cu?*, Cd?"), elektrody s membranou z AgsS (stanoveni Ag* a S%)

a elektrody zalozené na nerozpustnych solich stiibra (stanoveni CI°, Br-, I, CN").2

2.1.2 Méfeni

V elektrochemické cele se nachazi elektroda zvana pracovni (mérnd, indikacéni),
ktera reaguje ptimo s analytem. Druhou elektrodu oznacujeme referentni, ktera ma stabilni
neménny potencial. Pfi vyuziti tfielektrodového zapojeni vyuzivame navic pomocnou
elektrodu, za pomoci které 1ze nastavit potencial. Jako pracovni elektrody se voli elektrody
prvého druhu, elektrody redoxni nebo elektrody membranové. Jako referentni elektrody se
pouzivaji nejcastéji elektrody druhého druhu. Pfi formélnim zapisovani elektrochemického
¢lanku se na pravou stranu uvadi pracovni elektroda a na levou stranu se uvadi referentni

elektroda.

Pouzivany materidl mize byt izolantem nebo vodi¢em. U elektroanalytickych
metod nds zajimaji pfedevSim vodice, které jsou schopné vést elektricky proud. Prvnim
druhem vodict jsou kovy a uhlik, ktefi zprostfedkovavaji ptfenos naboje pohybujicimi se
elektrony. Vodice se prichodem elektrického proudu chemicky neméni. Druhym pfipadem
jsou vodi¢e 2. t¥idy. Radime sem elektrolyty, které se priichodem elektrického proudu
chemicky méni. Pfenos néboje zprostfedkovavaji pohybujici se volné elektrické nabité

ionty.

Elektrolyty lze rozdélit na slabé a silné. Silnymi elektrolyty rozumime roztoky soli,
které se ve vodném roztoku Uplné disociuji na ionty. Ptikladem muZe byt naptiklad NaCl

ve vode, kde ndm ve vysledné rovnici ionty zprostiedkuji prenos naboje.

NaCl + 2 H2O — Na* + CI" + H30" + OH"

13



Slabymi elektrolyty jsou takové latky, které jsou ve vod€ jen castecné disociované.
Obsahuji jak volné ionty, tak celé neutrdlni molekuly. Volné ionty zprostfedkovavaji
pienos elektrického naboje. Neutrdlni molekuly elektricky naboj pfenaset nemohou. Jako

priklad si uvedeme reakci amoniaku:

NHsz+ H,O — NHs" + OH"

Jen urcitd ¢ast molekul disociuje na ionty, které umoziuji pienos elektrického naboje.
Neutralni molekuly amoniaku, které nebyly disociovany na ionty, neptenaseji zadny naboj.
Mezi disociovanymi a nedisociovanym ionty se vytvaii rovnovaha, ktera je urcena

disocia¢ni konstantou.

lonty se v roztoku elektrolytu mohou pohybovat tfemi zptisoby. Témi jsou migrace,
difuze, ¢i konvekce. Migraci jsou kationty daného elektrolytu pfitahovany k zaporné nabité
elektrod¢ a anionty jsou pfitahovany ke kladné€ nabité elektrodé. U difuze se ionty pohybuji
Z mista o vyssi koncentraci do mist s nizSi koncentraci. Konvekci rozumime michéani

roztoku.

Elektroanalytické metody délime na metody zaloZené na oxidac¢né-redukénich
reakcich probihajici v elektrochemickém c¢lanku a na metody, které jsou zalozené na
principu méfeni vlastnosti roztoku jako celku. Metody, pii nichz elektrodova reakce
neprobihd, se nazyvaji konduktometrie a dielektrimetrie. U metod zaloZenych na
elektrodové reakci bud’to neprochazi elektricky proud (potenciometrie), anebo prochéazi
elektricky proud a dochazi k elektrolyze. Tato elektrolyza mize byt ¢astecna (polarografie,

amperometrie), nebo tGplna (elektrogravimetrie, coulometrie).

Nejcastéji sledovanymi veli¢inami pii elektroanalytickych metodach jsou elektricky

proud I [A], ndboj Q [C], napéti U a potencial E [V], odpor R [Q] &i vodivost G [S].13

2.1.3 Konduktometrie

Konduktometrie patii mezi jednu z nejstarSich elektroanalytickych metod. Rozdil

oproti ostatnim elektroanalytickym metoddm je, Ze neni selektivni a neni zaloZena na
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redoxni reakci. Zabyva se méfenim vodivosti roztokll. Tato vodivost je zplisobena migraci
iontl v roztoku. Velikost pfeneseného naboje zavisi na teploté roztoku, na koncentraci
iontll @ na typu iontu. N&které ionty jsou v roztoku pohyblivéjsi, nékteré prenaseji vice
nabojii. Zatizeni pro méieni vodivosti je slozeno ze dvou cCasti. Prvni Casti je vlastni
konduktometr obsahujici jak zdroj stfidavého napéti, tak Cast pro vlastni méteni
a zobrazeni namétenych hodnot. Druhou ¢asti je konduktometricka cela, ktera je propojena
s konduktometrem. Cela slouzi k ponofeni do méfeného roztoku. Elektricka vodivost G se
méii tak, ze se na elektrody vlozi napéti a méii se elektricky proud. Aby nedoslo
Kk polarizaci elektrod a nasledné elektrolyze, vklada se na elektrody stiidavé napéti
o velikosti 5-10V a o frekvenci desitek az tisicti Hz. Jednotkou mé&rmé vodivosti je S.m™.

Zde jsou piiklady hodnot mérné vodivosti v jednotkach mS.cm™: Destilovana voda (107),

pitna voda (1072 az 1), motska voda (50).

Rozlisujeme konduktometrii pfimou a nepfimou. Pfima konduktometrie slouzi
k indikaci Cistoty destilované vody, ke kontrole kvality technologickych vod, pitné vody
a motské vody, ke stanoveni celkového obsahu iontu v roztocich, ke stanoveni obsahu soli,
kyselin nebo zasad v jednoslozkovych technologickych roztocich, dale slouzi k detekci
v separatnich metodach (napf. kapalinovd chromatografie), kurCovani obsahu
anorganickych latek v roztocich neelektrolytii nebo napiiklad ke stanovovéani vybranych
fyzikéalné-chemickych konstant (napf. disociani konstanta). Nepfimou konduktometrii
rozumime konduktometrické titrace. Metoda vyobrazuje zavislost vodivosti roztoku na
objemu piidaného odmérného roztoku. Titrace s konduktometrickou identifikaci bodu

ekvivalence se nejcastéji uziva u titraci neutralizacnich, srazecich a komplexotvornych.*°

2.1.4 Dielektrimetrie

Dielektrimetrie je stejné jako konduktometrie neselektivni metoda a neni zaloZena
na redoxni reakci. Casto lze dielektrimetrii najit pod terminem dk-metrie. Je to metoda
zalozend na méfeni permitivity roztoku. Vodivost elektrického proudu vznikéd disledkem
polarizace molekul a tvorbou dipoli. Tato metoda se vyuziva pii kontrole Cistoty latek,

naptiklad stanoveni vody v oleji, nebo pfii studiu struktury polymert (bilkovin).

Dielektrimetrie je metoda, pfi niz nejsou elektrody v ptimém kontaktu s roztokem.
Casto se jedna o kapacitni vodivostni nadobky. To jsou tenkosténné sklenéné valcové
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nadobky, na nichz jsou zvenku napafeny nebo pfilepeny vodivostni elektrody proti sobg, ¢i
Jjsou Vv postaveni nad sebou. Mén¢ vyuzivanou variantou jsou induktivni nadobky, coz jsou

sklenéné valcové nadobky, které vytvaieji jadro civky.®

2.1.5 Potenciometrie

Potenciometrie je metodou, kterd je pouzivana ke stanoveni koncentrace latek
Z napéti elektrochemického (galvanického) clanku, ktery je tvofen pracovni elektrodou
ponofenou do analyzovaného vzorku a referentni elektrodou, kterda je spojena
s analyzovanym vzorkem solnym mustkem. Pro pracovni elektrodu se vyuziva velka skala
elektrod a referentni elektrodou byva nejcastéji elektroda argentochloridova. Méfeni je
provadéno bez protékajiciho elektrického proudu. RozliSujeme potenciometrii piimou
a nepiimou. Pfima potenciometrie slouzi k méfeni pH roztokd, ke stanoveni nekterych
kovli a aniontli. Nepiimou potenciometrii se nazyva potenciometricka titrace. Tou mizeme
objektivné zjistit bod ekvivalence u acidobazickych a redoxnich titraci. Urcuje nam

zavislost potencialu mérné elektrody na objemu odmérného roztoku pridaného ke vzorku.®

2.1.6 Coulometrie

Coulometrie je metoda, pii niz dochéazi k elektrochemické reakci veskerého
mnozstvi analytu na elektrodé¢. Elektrodové reakce probihaji se stoprocentnim proudovym
vytézkem vztahujici se na stanovovanou latku. V pribéhu analyzy métime prosly naboj Q,
ktery projde elektrodou. Ze stanoveného naboje miizeme vypocist latkové mnozstvi n za
pomoci Faradayova zdkona. Coulometrie miize byt provadéna ve dvou reZimech — za
konstantniho potencidlu (potenciostatickd) ¢i za konstantniho proudu (coulometricka
titrace). Pii coulometrii za konstantniho potencidlu se stanovovana latka oxiduje nebo
redukuje na mérné elektrod¢, jejiz potencial je udrzovan vhodnym zafizenim na konstantni
hodnoté vzhledem k referentni elektrodé. Naboj potiebny k uplné reakci se méfi
coulometrem, ktery je zafazeny do série S ¢lankem. Pfi stanovovani latky coulometrickou
titraci se elektrolyza (generace) provadi za konstantniho proudu. V praxi se vyuzivaji dva
druhy coulometrickych titraci - primarni a sekundarni. Pti primarni coulometrické titraci
reaguje latka elektrochemicky pfimo na jedné z elektrod. Timto zptisobem Ize stanovit
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napt. kyseliny. Tento typ titrace ovSem neni Casty. Pii sekunddrni coulometrické titraci
reaguje stanovovana latka s ¢inidlem vzniklym generaci na jedné z elektrod z vhodného
zékladniho elektrolytu. Coulometrické titrace maji oproti klasickym velké vyhody, kterymi
jsou: objem roztoku se b&hem titrace nemeéni, Cinidla neni potfeba standardizovat, lze
zméfit Cas presnéji nez objem, titrace mohou byt snadno zautomatizovany a lze dosahnout

niz$ich mezi detekce. Nevyhodou coulometrickych titraci je nakladné a slozité zafizeni.”®

2.1.7 Elektrogravimetrie

Elektrogravimetrie je stejn¢ jako coulometrie metoda, pfi niz dochazi v disledku
uplné elektrolyzy na pracovni elektrodé ke kvantitativni pfeméné analytu. Tyto metody 1ze
povazovat za absolutni a nevyzaduji kalibraci. U elektrogravimetrie je analyt stanovovan
Z hmotnosti latky vyloucené na inertni (platinové) pracovni elektrodé. Pracovni elektrody
se pouzivaji velkoplosné. Elektrolytické vylouceni je mozno provést galvanostaticky, ¢i
potenciostaticky. Elektrogravimetrie se pouzivad ke stanoveni kovl tvoficich pevné drzici
povlaky na katod¢ (napf. médi, stéibra, niklu) a na anodé¢ i olova ve formé oxidu
olovicitého. Pfi vysoké hodnoté potencialu dochazi k vylouceni vSech kovill. Snizovanim
vylucovaciho potencialu docilime toho, ze miizeme oddélit i jeden kov ze smési iontli. Pro
vylouceni 99,99% stanovované latky je nutno elektrolyzovat tak dlouho, dokud
prochazejici proud neklesne o 4 fady oproti pocatecni hodnoté. Elektrolyzu za
konstantniho potencialu lze vyuZit k separaci kovi, ale jejich standardni potencialy se musi

lisit alespoti 0 0,4V.%°

2.1.8 Amperometrie

Amperometrie je metoda, pii niz je stanoven analyt z velikosti proudu, ktery
prochazi mérnou elektrodou pii konstantnim potencialu. Ten je vloZen mezi dvé elektrody,
musi byt vyssi nez pulvinny potencial a poté métime odpovidajici limitni difuzni proud
stanovovaného analytu. Amperometrie slouzi napt. k méteni obsahu rozpusténého kysliku,
pii kterém se pouziva Clarkiv senzor. V Clarkové senzoru jsou 2 elektrody (mérna
a referentni), které jsou od vnéjSiho prostiedi oddé€leny polopropustnou membranou. Tu
muze difundovat pouze kyslik. Kdyz je pfitomen kyslik, probiha na katod¢ reakce:

17



02 (aq) + 4e + 2H20 «— 40H" (aq).

Velikost protékajiciho proudu mezi elektrodami zavisi na koncentraci kysliku v méfeném

roztoku a na rychlosti difize kysliku ke katodé.!

2.1.9 Voltametrické metody

Voltametrick¢é metody jsou skupinou metod, pifi niZ je meéfena zavislost
protékajiciho elektrického proudu na vloZzeném potencidlu. Tuto zavislost Ize méfit bud'to
VvV ustaleném stavu, nebo za nestaciondrnich podminek. Zavislost nam charakterizuje

voltametrickad, polarograficka nebo také polarizacni kiivka.

Pro voltametrické méfeni se pouziva elektrochemicky ¢lanek — tzv. voltametricka
cela. Ta obsahuje pracovni elektrodu (tvofena z tuhych materialil) a referentni elektrodu
(nejcastéji argentochloridova, kalomelova ¢i merkurosulfatova). Toto zapojeni se nazyva
dvouelektrodové. Existuje 1 zapojeni tiielektrodové, kde mimo vySe zminénych elektrod se
nachazi jeSté pomocna elektroda, ktera byva vyrobena z inertniho materialu (Pt, C). Dnes

se méfi prakticky vyhradné v tiielektrodovém systému.

Transport elektroaktivni latky je k povrchu elektrody zprostfedkovan tfremi déji.
Témi jsou migrace, konvekce a difuze. Migraci zpusobuje elektrické pole mezi
elektrodami, které pasobi na nabité¢ ¢astice. Konvekei rozumime tok ¢astic vyvolanych
michanim ¢i teplotnimi rozdily a diftize je fizena koncentraénim spadem v té€sné blizkosti
elektrody. Celkovy elektricky proud odpovidd souctu migra¢niho, konvektivniho

a difazniho proudu.?

Voltametrické techniky jsou vhodné nejen k analyze kovovych iontd, ale lze jimi
prozkouméavat Siroké spektrum organickych latek a biologickych makromolekul a to
ve velmi nizkych koncentracich (108 az 107° mol/l). Vyjma elektroaktivnich latek je
mozné voltametricky studovat i povrchové aktivni latky (tenzidy), které se neoxiduji ani
neredukuji na pracovni elektrodé. Tyto latky se za daného potencialu adsorbuji do mezifazi
elektroda — roztok, coz se projevuje vyraznou zménou kapacity elektrické dvojvrstvy.
Adsorpce a desorpce tenzidu se tak projevi na voltamogramu ostrym proudovym

maximem. Povrchové aktivni latky jsou velmi obtizné stanovitelnou skupinu analyti.
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V zivotnim prostiedi jsou tenzidy povazovany za velice nebezpeéné latky. Jednim
Z hlavnich parametrti, které popisuji povrchové aktivni latky je tzv. kritickd micelarni
koncentrace. Jedna se o koncentraci, pii niz dochazi k samovolnému formovani micel
povrchoveé aktivni latky. Kritickd micelarni koncentrace neodpovida piesné hodnoté
koncentrace, ale jde o0pomémé tUzké koncentraéni rozmezi zavislé na prostiedi

(rozpoustédle, piitomnosti dal§ich latek, zejména ionti) a teploté.1°

2.1.10 Polarografie

Roku 1922 objevil polarografii ¢esky akademik Jaroslav Heyrovsky. V roce 1924
sestrojil se svym japonskym zakem M. Shikatou polarograf — pfistroj, ktery automaticky
zaznamenava kiivky zdvislosti proudu na napéti pii elektrolyze roztoku vzorku. V roce
1959, tedy 37 let po vynalezu, obdrzel Jaroslav Heyrovsky, jakozto prvni Cech, Nobelovu

cenu za chemii.lt

Polarografie podobné jako voltametrie shrnuje skupinu metod, pii niz se sleduje
zavislost prochéazejiciho elektrick¢ého proudu na potencidlu. Rozdil mezi témito dvéma
metodami je v pracovni elektrodé, kdy u polarografie je vyuzivana rtutova kapkova
elektroda. Rychlost, jakou rtut’ vytéka z kapilary je dana vnitinim praimérem kapilary a jeji
délkou. Tato elektroda ma oproti ostatnim nékolik vyhod. Témi jsou napf. pravidelné
odkapavani Cisté rtuti, kterd vytvaii v roztoku novy povrch, ktery neni témét ovlivnén
predchozi polarizaci, elektroda nepodléhd jeviim pasivace a otrav, jako tuhé elektrody
U voltametrie a lze ji pro své nepatrné rozmery pouZzivat i ve velmi malych objemech, coz
ma obrovsky vyznam v mikroanalyze. Rtut’ v§ak predstavuje velky ekologicky problém. Je
to toxicky kovovy prvek a tudiZ vypusténi rtuti do Zivotniho prostiedi predstavuje vazné

riziko. Dokaze kontaminovat ptidu a vodu i na tisice kilometrii daleko od mista zne¢isténi.®

Podle pribéhu nariistu napéti vklddaného na elektrody a na zpisobu odecitani
elektrického proudu protékajicitho mezi nimi existuje fada druhl provedeni polarografické
analyzy. Variantami jsou stejnosmérnd (normalni) polarografie, vzorkované polarografie,
normalni a diferenéni pulzni polarografie. Pfi normalni polarografii nartsta vlozené napéti
na pracovni elektrod¢ linedrn€ v Case. Zaznamena-li zménu povrch rtutové kapky
Vv pribéhu analyzy, projevuje se na celkové velikosti registrovaného elektrického proudu
I kapacitni proud, ktery je spojeny s tvorbou elektrické dvojvrstvy u stale se zvétSujiciho
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povrchu rtutové kapky. Jeho absolutni hodnota je nejvyS$i na pocatku rustu kapky.
Jednoduchou upravou zvysSujici mez detekce je zaznamenani velikosti protékajiciho
proudu tésn¢ pred ukapnutim kapky. V tomto ptipadé se jednd o vzorkovou polarografii,
tzv. tast polarography. Dal$im snizenim detekéniho limitu dosdhneme pouzitim pulznich
technik. Jednd se o normélni pulzni polarografii a diferen¢ni pulzni polarografii. Pfi
normalni pulzni polarografii je na elektrodu pokazdé tésné pfed odkapnutim kapky rtuti
vloZen napét'ovy puls a hodnota proudu je odecitana pied koncem pulsu. Na kazdou kapku
je vlozen jeden puls. Velikosti pulsti se béhem méfeni navysuje. Pii diferencni pulzni
polarografii se vklada na elektrodu linearn¢ vzriistajici napéti s vlozenymi pravouhlymi
pulsy. Pulsy jsou opét vkladany tésné pred odkapnutim rtutové kapky. Proud je vkladan
tésné pred koncem pulsu a té€sné pred vlozenim pulsu a nasledné je odecten. Diisledkem
diferen¢niho uspotddani je zménény tvar polarizaéni kiivky, kde se misto jednotlivych vin
objevuji piky, jejichz maximum odpovida ptfiblizné hodnoté ptulvinného potencidlu. Mez
detekce je u pulsnich technik snizena zhruba o 2 az 3 ¥ady na hodnotu 107 az 108 mol/I,

zatimco pii stejnosmérné polarografii se mez detekce pohybuje v fadech 10° mol/l.

Analyzu lze v jednom roztoku opakovat nékolikrat diky malé velikosti
protékajiciho proudu a tim i zanedbatelnym ubytkem depolarizatoru jeho elektrolyzou na
elektrodé. Tato analyza je vyhodna pfi kvantitativnim stanovovani, kdy se pomérmné casto
pouziva kalibra¢ni metoda standardniho ptidavku takovym zplisobem, Ze se po prométeni
polarizaéni kifivky vzorku pfidd do roztoku v nddobce mensi mnoZstvi standardu o znamé

koncentraci. Po promichani se analyza mize opakovat.!

2.1.11 Elektroimpedancni spektroskopie

Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie (EIS) je metoda, pii niz se na mérnou
elektrodu vloZi neménny potencidl se stfidavym napétim o urcité amplitudé, ktera byva
v rozsahu 5 — 10mV. Métime zde stiidavou slozku proudové odezvy. Potencial si bud'to
zvolime, nebo métfime pii potencidlu nezatiZeného obvodu, coZ znamena vlastni potencial
proudové nezapojené elektrody. Frekvence stfidavého napéti se pfi méfeni méni s Casem.
omezena stabilita. Obvykle pouzivame potenciostat v tfielektrodovém zapojeni. Frekvenci

muzeme vkladat bud'to postupné — single-sine technika, nebo lze vlozit vice frekvenci
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najednou (typicky 5 nebo 15) — multi-sine technika. U single-sine techniky dosahneme
vys$si kvality naméfenych dat, mizeme s ni méfit pii vysSSich frekvencich, ale nevyhodou
u single-sine techniky je nizka rychlost pii méfenich nizkych frekvenci. Oproti tomu je
multi-sine technika rychla. Diky jeji vyS$8i rychlosti 1ze méfit i méné stabilni systémy.
Frekvencni rozsah multi-sine techniky je v zavislosti na poctu najednou vkladanych
frekvenci shora omezen hodnotami 3 kHz az 300 Hz. Pro odseparovani jednotlivych

signalu pouzivame Fourierovu transformaci.

Elektroimpedanc¢ni spektroskopie se vyuziva pfedevsim ke kvalitativnimu popisu
elektrochemického chovani systému. Casto je EIS kombinovana s jinymi technikami.
Malou excitaci zplisobime pouze mala ,podrazdéni® studovaného systému, coz zredukuje
chyby zpisobené¢ méfici technikou. Metodou lze méfit v roztocich i1 o nizké vodivosti,

jelikoz tato metoda nezahrnuje zménu potencialu v pribéhu méfeni.

Impedance je fyzikalni veli¢inou, ktera se vyjadiuje komplexnim ¢islem a tudiz se
sklada z redlné a imaginarni slozky. Podle Ohmova zakona méfime odpor systému, avSak
protoze je pouzito stiidavé napéti, tak je odpor systému frekvencné zavisly a oznacujeme
jej impedance. Pfi interpretaci naméfeného spektra je hledan ekvivalentni obvod, ktery
popisuje chovani syst¢ému. Naméfena data nasledovné prolozime kiivkou popsanou
rovnici. Vysledny obvod by mél obsahovat co nejméné prvki. Ekvivalentni obvod se
sklada ze sériovych a paralelnich kombinaci elementd. Nékteré elementy je mozno
ztotoznit s redlnymi prvky, nékteré jsou vsak pouze specifické. U redlnych prvki mluvime

o kondenzatoru, civce a rezistoru.

Tato metoda je vyuzivana pii kontrole baterii a polovodict, pti zkoumani vlastnosti
tenkych filmd, dale je pouZivana pfi monitoringu koroze a ochrany pied ni za pomoci

povlakd. TaktéZ je mozno ji vyuzit pfi ndvrhu a vyvoji senzorovych systémi.?

2.2 Vodivé polymery

Polymery jsou obecné znamy jako elektrické izolanty (nevedou elektricky proud).
Védci ale objevili, ze 1ze vyrobit i vodivé polymery. Fyzik jménem Alan N. Heeger a dva
chemikové Alan G. MacDiarmid s Hideki Sirakawou obdrZeli v roce 2000 Nobelovu cenu

za chemii, za jejich objev a rozvoj vodivych polymera.*®
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Vodivé polymery jsou materialy elektricky vodivé, snadno zpracovatelné¢ a maji
nékolikandsobné¢ mensi hmotnost nez kovy. Pro jejich dobré vlastnosti se vyuzivaji
Vv elektrotechnickém 1 strojirenském prumyslu (napt. pro elektrovodivé povlaky plastovych

soucasti, jako jsou ozubena kola, tieci elementy apod.).'*

Funkéni vlastnosti polymernich materidlt lze rozsifit ptipravou kompoziti,
tzn. polymeru, které obsahuji nejrizné&jsi druhy plniv. U kompoziti obsahujicich saze nebo
praskovy grafit se podafilo vyrazné navysit elektrickou vodivost. Tyto materialy se
vyuzivaji napf. pro vyrobu plastovych kanystri na benzin — vodivy kompozit odvadi

elektrostaticky naboj, a proto nedochazi ke vzniceni t&kavych par.!®

Elektrochemicky aktivni polymery mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii
podle zptisobu sifeni. Dvé hlavni kategorie jsou elektronové vodivé polymery a protonové

(iontové) vodivé polymery. My se zamétime na elektronové vodivé polymery.

Elektronové vodivé polymery miizeme rozliSovat na dvé hlavni tfidy. Zavisi na
zpuisobu transportu elektroni. Mdme bud’ redoxni polymery nebo vnitin€¢ vodivé polymery.
Uvedeme si nékolik typickych Siroce studovanych polymert a také nékolik novych
a zajimavych zastupct této tiidy materiali. Redoxni polymery obsahuji elektrostaticky
a prostorové lokalizované oxidac¢né-redukéni oblasti, které mohou byt oxidovany nebo
redukovany. Elektrony jsou transportovany vyménou elektroni mezi sousednimi oxidac¢né-
redukénimi misty. Mezi redoxni polymery fadime napf. polymery chinonu, polyvinyl
pyridin, nebo naptiklad polystyren sulfonat, ktery se vyuziva v lékarstvi jako praSek proti

hyperkalémii (zvySeny obsah drasliku v krvi).

Vedle redoxnich polymert existuji i vnitiné vodivé (konjugované) polymery. Jedna
se o takové materidly, u kterych se pravideln¢ stfidaji jednoduché a dvojné vazby
(tzv. konjugované vazby (—-CH=CH-CH=)) v molekularni struktufe. Ty mohou vykazovat
vysokou elektrickou vodivost. Dalsim nezbytnym ptedpokladem konjugovanych polymert
je ptitomnost pohyblivych nosi¢i naboje, které zprostiedkovavaji transport po
konjugovaném fetézci. Mezi nejznaméjsi konjugované polymery patii napf. polyacetylen,

polyfenylen, polyanilin nebo polypyrrol.

Dalsi druh vodivych polymerid mizeme nazvat kopolymery. Tyto polymery byly
syntetizovany z monomerd. Kopolymery o kterych mluvime byly pfipraveny ze dvou nebo

vice riznych monomerti, které mohou byt elektropolymerizovany oddéleng. Obvyklym
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postupem je smichat monomery a provést elektropolymerizaci tohoto smiseného systému.
Je tieba uvést, ze struktury kopolymert nebyly dosud jednoznaéné objasnény v mnoha

piipadech.'®

Nyni se budeme podrobnéji zabyvat nejpouzivanéj$imi vodivymi polymery

— tzn. polyacetylenem, polyanilinem a polypyrrolem.

2.2.1 Polyacetylen

Strukturné nejjednodus$im konjugovanym polymerem je polyacetylen. Kdyz
polyacetylenové filmy vystavime Géinku par jodu (tzv. dopovani), vzroste elektricka
vodivost filmu pfiblizné milionkrat a je srovnatelnd s elektrickymi parametry
anorganickych polovodict. Podstatnym rozdilem mezi dopovanim anorganickych
a organickych polovodi¢t je, Ze u anorganickych latek dovedeme ovlivnit elektrické
vlastnosti materialu uz pii stopovych koncentracich dopujici latky. I pfes to, Ze je
elektrickd vodivost vysoka, je u polyacetylenu velkd nevyhoda a tou je jeho omezena
stabilita. Proto ziskaly pozornost misto polyacetylenu jiné mnohem stabilnéj$i vodivé

polymery a témi jsou polypyrrol a polyanilin.*®

2.2.2 Polypyrrol

Vyznamné obdobi ve vyrobé polypyrrolu nastalo po roce 1979, kdy Diaz a spol.
publikovali elektrochemicky zplsob ptipravy polypyrrolu. V roce 1982 byly vydavany
publikacni prace, které popisovaly elektrochemickou syntézu polypyrrolu ve vodnych
roztocich. Mechanismus této elektrochemické polymerace vSak neni dosud zcela
objasnény. Pro pfipravu vétSiho mnozstvi polypyrrolu je vSak vyhodnégjsi jeho chemicka
polymerace, nikoliv elektrochemicka. Pfi chemické ptipravé je mozné vyuzit velkou fadu
oxida¢nich ¢inidel — peroxodisiran amonny, peroxid vodiku ¢i rzné druhy soli, které
obsahuji ionty pfechodnych kovl, napt. ionty Zelezité, méd’naté, chromové ¢i manganisté.
V praxi se vyuziva pievazné chlorid Zelezity, diky kterému je vy$$i mérma vodivost

ptipraveného polypyrrolu.t®
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2.2.3 Polyanilin

Polyanilin je druhym nejzkoumanéj$im vodivym polymerem po polypyrrolu. Od
19.stoleti je znamy také pod nazvem anilinovd Cerfi, kdy vznikl po oxidaci anilinu.
Némecky chemik Unverdorben v roce 1826 ziskal anilin jako produkt pyrolytické destilace
indiga. V roce 1840 pan Fritzsche popsal zelené oxida¢ni produkty anilinu, které bychom
dnes nazvali polyanilinem. Témét po dvaceti letech britsky profesor chemie Letheby
provedl pii toxikologické identifikaci anilinu elektrochemickou oxidaci, kterd vedla

ke vzniku modrého zbarveni, které je typické pro polyanilinovou bazi.*®

Polyanilinové fetézce jsou tvofeny ze stovek az tisicl anilinovych jednotek. Jeho
vyhodami jsou stabilita, nizka cena, rizné formy a moznost modifikace elektrickych
vlastnosti pomoci dopovani. Konduktivita polyanilinu je znama jiz od 60. let. Pohybuje
Vv fadu jednotek S.cm™ a je srovnatelna s vodivosti béznych polovodicii. Nevénovalo se ji
vSak zvySené pozornosti, protoze byla znama jiz tfada jinych materidlt, které¢ vedly
elektricky proud. Zajem o vodivé polymery vzrostl az ke konci sedmdesatych let
20. stoleti, kdy byla publikovana prace o polyacetylenu laureaty Nobelovy ceny za

chemii.®®

Polyanilin existuje ve 3 oxida¢nich formach. Ty se odliSuji zabarvenim, vodivosti
a stabilitou. Nazyvaji se leukoemeraldin, emeraldin a pernigranilin. Pernigranilin je plné
oxidovana forma a mé fialové zbarveni. Leukoemeraldin je plné redukovana forma a je
bezbarva. Ob¢ tyto formy maji nizkou vodivost. Nejvice vyuzivanou formou je emeraldin.
Jeho nazev pochazi z anglického slova emerald, coz v ¢eském jazyce znamend smaragd.
Smaragdové zelena barva vznikd protonaci modrého emeraldinu. Vodivost emeraldinu se
pohybuje okolo 5 S.cm™, coZ je o dost vice nez bézné polymery, které mivaji vodivost
mensi nez 10° S.cm™, ale je nizsi nez vodivost kovii, kterd se pohybuje okolo hodnoty
10* S.cm™.

Polyanilin se vyuziva v biosenzorech, kondenzatorech, nabijecich bateriich, LED
diodach, solarnich c¢lancich nebo napf. ve strojirenstvi vyuZivaném v potravinovém

pramyslu.t’
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3 Prakticka ¢ast

Cilem praktické Casti této bakalaiské prace je sestavit celu, kterd umozni vytvorit
cyklickou voltametrii polymerni vrstvu polyanilinu (u platinové elektrody téz polypyrrolu)
na riznych druzich pracovnich elektrod. Dale se budu snazit vytvofit rovnomérnou
velkoplo$nou polymerni vrstvu na platinovém plisku a pokusim se ji sloupnout z podkladu
bez poskozeni. V poslednim oddilu praktické ¢asti se budu vénovat zkoumani elektrickych

vlastnosti polyanilinu pomoci impedanéni spektroskopie.

3.1 Pristroje a chemikalie

3.1.1 Piistroj k méteni

K vlastnimu meéfeni byl pouzivan potenciostat/galvanostat Metrohm PGStat 128,
ktery jsem vyuzila jak k méfeni cyklické voltametrie, tak Kk méfeni impedanéni
spektroskopie. Tento pfistroj je pln¢ ovladan pies pocita¢ skrze program NOVA, ktery
nabizi velkou Skalu mozZnosti vybéru metod a jejich parametrii. Soucasti pfistroje je
polarograficky/voltametricky stojan Metrohm 663 VA Stand s michadlem, kde 1ze ru¢né
nastavit rychlost michani. Polarograficky/voltametricky stojan obsahuje celu

s tiielektrodovym zapojenim a rtutovou pracovni elektrodou.

OvSem pro ptipravu elektropolymernich povlaki je tento typ elektrody nevhodny,
tudiz byla potieba vytvofit improvizovanou elektrochemickou celu taktéz
s tiielektrodovym zapojenim (obrazek ¢. 2) s platinovou pracovni elektrodou. Ta byla
pfipojena pomoci dratli s bananky z potenciostatu/galvanostatu na nase elektrody. Musela
jsem si dévat pozor na ptipojovani banankl na elektrody, jelikoz konce nékterych elektrod
byly ¢astecné zoxidované (zCernalé), a tudiz poté dobie nevodily a v grafech se vysledky

projevovaly tak, jak by nemély.
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Obrazek ¢. 2: Elektrochemicka cela s platinovou elektrodou

Jako pracovni elektrodu jsem vyuzivala obvykle dratkové platinové elektrody. Ty
se pro kazdé pouziti musely opatrn¢ vycistit. Nejprve jsem skalpelem ofizla vrstvicku
vosku u dratku. Poté jsem na buni¢inu navlhcenou destilovanou vodou nasypala prasek
oxidu hlinitého, ktery elektrodu opatrné¢ vybrusoval. Po uplném vybrouseni jsem na
navlhéenou buni¢inu nasypala praSek uhli¢itanu vapenatého, ktery platinovou elektrodu
vylestil, aby na ni nebyly vrypy. Poté jsem k dratku nanesla mensi mnozstvi parafinu,
pajeckou parafin zatavila a tim byl utésnén platinovy dratek. Timto procesem byla

platinova elektroda opét ptipravena pro dal$i méteni.

Jako druhou elektrodu, referentni, jsem pouzivala elektrodu argentochloridovou,
coz je stiibrny dratek pokryty vrstvou chloridu stfibrného v nasyceném roztoku chloridu
draselného, ktery byl tieba po Case doplinovat. Ttreti elektrodou byla pomocna elektroda

tvofena z platinového plisku, ktery byl zataven ve sklenéné tycince.

Dalsi dulezitou soucasti elektrochemické cely je tenkéd kapilarka, pomoci které
probublavame roztok dusikem, abychom odstranili kyslik z roztoku a tim zabranili jeho
redukci na elektrodé misto stanovované latky. Bublinky dusiku zéroven promichavaji

roztok a nahrazuji tak funkci michadla.
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3.1.2 Pouzivané chemikalie

Obsahem elektrochemické cely jsem téméf pro vSechna méteni pii cyklické
voltametrii vyuzivala 1% roztok anilinu v kyseling sirové (koncentrace 2 mol/dm?).
Vyjimkou pii experimentalnich pokusech byl roztok pyrrolu v chloristanu draselném
(koncentrace 1 mol/dm?®). Podminkou ziskani proudové odezvy pfi voltametrii je, Ze analyt
musi byt elektroaktivni latkou, tedy musi byt schopen elektrochemické premény — oxidace
nebo redukce na pracovni elektrodé v pfislusnych intervalech potencidli a musi byt

rozpustén v roztoku tzv. zakladniho elektrolytu.

Anilin je bezbarvéd olejovita kapalina, kterd na vzduchu velmi snadno oxiduje.
Anilin, ktery zoxidoval, se barvi na Zlutou az hnédou barvu. Tato forma je pro moje
experimentalni méfeni nepfijatelnd, a proto je nutné anilin pted smichanim s kyselinou

sirovou nejprve predestilovat.

Pyrrol je bezbarva kapalina, ktera neptijemné pachne, je ve vodé nerozpustna a je
toxickd. Pyrrol snadno podléhd oxidaci, ¢imz vznikaji reaktivni radikdly pyrrolu, jejichz

polymeraci vznika ¢erné vrstva polypyrrolu.

Jako pracovni elektrodu jsem zpocatku vyuzivala dratkové platinové elektrody, dale
jsem pracovala s velkoplochou platinovou elektrodou realizovanou platinovym pliskem,
ktery jsem pomoci roztaveného parafinu ptichytila jako dno nadobky a tim spoj mezi
platinovym pliSkem a nédobkou utésnila, aby nedochazelo k uniku pracovniho roztoku,
apoté jsem nadobku jeSté pfipevnila svorkami. Ddle jsem vyuZivala pracovni elektrodu
utvotrenou zlatou folii, kterou jsem taktéZ upevnila na dno nadobky a poslednim typem

pracovni elektrody jsem vyuZila pliSkovou zlatou elektrodu.

Pii potfebé odstranit zroztoku vcele rozpuStény kyslik jsem vyuzivala
probublavani dusikem, ktery byl pfivadén hadickou napojenou na dusikovou tlakovou
lahev. Pfed pocatkem méfeni jsem redukénim ventilem nastavila pozadovany prutok plynu.
V pribéhu méfeni jsem kohoutkem v elektrochemické cele korigovala, aby byl dusik
zavadén do roztoku, nebo nad jeho povrch. Pii odchodu z laboratofe jsem pokazdé

dusikovou tlakovou lahev uzaviela.

Jak uz jsem zminovala, k ¢iSténi elektrod jsem pouzivala oxid hlinity pro
vybrouseni a uhli¢itan vapenaty pro vylesténi. Ne vzdy to ovSem stacilo, naptiklad
u platinového plisku, ktery mél nerovny povrch, se Slo velmi obtizné dostat do rGznych
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zahybil a vycistit je od vzniklého polymerniho filmu. Tudiz bylo nutné platinovy plisek

prezihnout v plameni a organické latky spalit.

3.1.3 Nastaveni potenciostatu

Cela, ve které jsem pfipravovala polymerni film polyanilinu ¢i polypyrrolu je pouze
improvizovana a tudiz se nelze pevné drzet nastudovanych hodnot napéti z literatury. Mym
ukolem tedy bylo zjistit experimentalné, za jakych parametri se budou dané filmy

pfipravovat nejlépe.

V nainstalovaném programu NOVA jsem si nastavila proces Cyclic voltammetry
potentiostatic (cyklickd voltametrie), kde jsem upravovala pozadované hodnoty podle své
potfeby. Na obrazku €. 3 lze vidét zdkladni obrazovku s nastavenim pro cyklickou
voltametrii. Hodnoty na obrazku jsou pouze ilustra¢ni.
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Mezi nejpouzivangjsi zdkladni parametry, které jsem ménila téméf pii kazdém
meéteni, byly ,Start potential (V)°, ktery udava napéti, ve kterém zacind proces mefeni.
,Upper vertex potential (V) urCuje maximalni horni hranici napéti a ,Lower vertex
potential (V)‘ udava nejmens$i spodni hranici napéti pfi prabéhu cyklické voltametrie.
Hodnotu koncového napéti, pfi kterém se ukonci voltametricky cyklus urcuje ,Stop
potential (V) ‘. ,Number of stop crossings ‘ udava pocet cykld, které nasleduji za sebou. Cim
vice se nastavi opakujicich se cykli ve vhodném rozmezi napéti, tim vznikne siln€jsi
vrstva polymerniho filmu. Hodnota, o kterou se napéti zvySuje, vymezuje termin ,Step
potential (V) a poslednim parametrem, ktery jsem mohla ménit, byl parametr zvany , Scan
rate (V/s)‘, ktery udava rychlost zmény potencidlu a tudiz tim i rychlost celkového procesu

cyklické voltametrie.

Pocatecni experimenty byly zaméfeny zejména na hledani vhodnych parametrq,
sezndmeni se se vznikajicim filmem a se zakreslovanim kfivek v grafickém provedeni.
Posunem jednotlivych hranic napéti jsem vidéla rozdilné rozsahy a pomeéry vznikajicich

kiivek v grafu.

3.2 Cyklicka voltametrie

Pti cyklické voltametrii je mezi pracovni a referentni elektrodu vkladano napéti
rostouci od pocatecni hodnoty do koncové hodnoty a nésledné je napéti opét snizovano az

do pocatecni hodnoty. Jedné se o tzv. trojuhelnikovy pritbé¢h. Mé&fi se zavislost proudu na

vloZeném napéti.

Zaznam vzniklé kiivky se nazyva cyklicky voltamogram. Elektrolyza probiha jen
v uzké vrstvé u pracovni elektrody, a proto je mozné prakticky ziskat neomezeny pocet

voltametrickych zaznamu z jednoho roztoku.

Z dostupné literatury je mozno zjistit parametry, v jakém rozpé&ti napéti se film
vytvaii pomérné dobie. Tato hranice napéti je pro polyanilin pfiblizné od -0,1V do 1,3V,
a proto jsem z tohoto daného rozpéti prvotné vychazela a poté ho jen lehce poupravovala
obéma sméry. S ptipravou polyanilinu jsem pracovala vétSinu Casu, ale pro jedno méfeni

jsem vyuzila smés KClOgs s pyrrolem a pokusila se vytvofit vrstvu polypyrrolu.
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Hodnoty napéti se zadavaji do policek ,Lower vertex potential (V)‘ (niz$i hodnota)
a ,Upper vertex potential (V)‘ (vyssi hodnota). Za parametr jiz vySe zminény ,Step
potential (V) jsem dosadila hodnotu 0,001 V a za parametr ,Scan rate (V/s)‘ jsem
nastavila hodnotu 0,05 V/s. Do po¢tu nastavenych cyklt ,Number of stop crossings‘ je
potfeba dosazovat suda Cisla, aby proces probéhl cely, v ptipad¢ lichého ¢isla probiha

posledni cyklus pouze do pilky. Jako maximalni pocet cykli jsem dosazovala 30 cykli.

Podle poctu nastavenych opakujicich se cykli byl vidét rozdil v intenzité vzniklého
polymerniho filmu. Béhem par prvnich cykla na elektrodé nebylo vylou€eno nic, ale jiz po
n&kolika cyklech §lo zpozorovat zadinajici vznikajici vrstvi¢ku polymerniho filmu. Cim

vice cykld jsem nechala probéhnout, tim silngj$i film vznikal.

3.2.1 Platinova elektroda

Na obrazku €. 4 je znazornéna kiivka procesu cyklické voltametrie na platinové
elektrodé. Hodnoty jsou nastaveny na minimalni napéti -0,1V a maximalni napéti 1,3V.

Pocet opakujicich se cykli je nastaven na 30.
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Obrazek €. 4: Voltametricky zdznam piipravy polyanilinového filmu na Pt dratkové

elektrodé

Vrchni piky zndzorfiuji oxidacni procesy a spodni piky znazornuji redukéni reakce

v procesu polymerace. Na 0se X je mnou zvolené rozpéti napéti, ve kterém jsem se
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pohybovala, a na ose y lze nalézt proud, pii kterém vznikal polymerni film. U kazdého
cyklu se ménila hodnota proudu. Pti uplném zacatku byl proud v oxida¢nich reakcich
nejnizsi, zatimco pii redukEnich reakcich byl nejvyssi. S dal§imi pfichazejicimi cykly Sly
vrchni piky do stale vysSSich hodnot a spodni piky do stale nizSich. Tyto zmény byly
zplisobeny tim, ze s kazdym dal$im cyklem rostla mocnost polyanilinového filmu, coz bylo
po par cyklech patrné zrakem, kdyz narGstala vrstva vznikajiciho filmu. VEétsi mnozstvi
polyanilinu pak vymeénovalo vétsi mnozstvi elektront, coz se projevilo postupnym

narastem protékajicich proudu.

Pti dal$im experimentu jsem oproti pfedchozimu nastaveni zménila vrchni hodnotu
napéti. Hodnotu 1,3V jsem snizila o 0,4 V, tudiz na hodnotu 0,9V. Spodni hranice napéti

zustala stale na -0,1V.

Na obrazku €. 5 je jiz vidét patrnd zména v prubehu grafu, oproti pfedchozimu
obrazku €. 4. Pfi téchto parametrech se na platinové elektrod€ nevyloucil témét zddny film,
tudiz bylo ovéteno, ze vrchni hranice napéti pro vytvoreni polyanilinového filmu musi byt
minimalné vys$si nez je hodnota 0,9V. Rozdil lze vidét i v hodnotach protékajiciho proudu,
kdy proud prudce poklesl do fadéi 10°A. Takto nizkd hodnota proudu neni vhodnéa pro

ptipravu polymerniho filmu.
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Obrazek ¢. 5: Voltametricky zdznam piipravy polyanilinového filmu na Pt dratkové

elektrodé 2
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Dale jsem se snazila pfijit na to, pii jakém rozpéti hodnot napéti zacind dochazet

ke vzniku polymerni vrstvy. Minimalni hranici pro horni mez napéti jsem z ptedchoziho

méieni zjistila, Ze se pohybuje okolo hodnoty 0,9V, avSak pii snizeni horni meze na

hodnotu 0,85V se jiz zadny film nevytvofil. Proto jsem pouzila horni mez 0,9V a hledala

spravnou spodni hranici. Po nékolika zméndch hodnot jsem pfisla na to, Ze prvni vznik

slabé zelené vrstvy polyanilinu pfichazi v dolni hodnoté 0,2V. Toto rozmezi znazoriuje

obrazek ¢. 6.
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Obrazek €. 6: Voltametricky zdznam ptipravy polyanilinového filmu na Pt dratkové

elektrodé 3

3.2.2 Zlata folie

Dalsi pracovni elektrodu pro cyklickou voltametrii jsem vyuZila zlatou folii, kterd

se vyuziva jako izotermicka folie nej€astéji pfi prvni pomoci, pii Urazech, pti popaleninach

nebo ji Ize najit naptiklad ve vybavé turist a horolezctl. Z jedné strany je folie postiibiena,

Z druhé pozlacena. Pomoci folie se pokusim vytvoftit vétsi plochu filmu, ktera by se na folii

dala pfenést jinam k dal§im experimentim. Pro méfeni folii pfehnu a pfipnu bananek tak,

aby se dotykal z obou stran zlaté vrstvy (obrazek ¢. 7).
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Obrazek ¢. 7: Elektrochemicka cela se zlatou folii

Po vyzkousSeni rtizného rozmezi hranic napéti se mi bohuzel nepodafilo vytvofit
zadny polymerni film, ani jeho naznak. Pfi méfeni vychazely velmi nizké proudy. Pokus
jsem zkousela s 1 bez probublani dusikem, ten ale na vysledek nemél Zadny vliv. Ptic¢inou
muze byt to, ze je vrstva zlata na folii velmi tenké a diky tomu ma vysoky odpor a velmi

Spatné vede proud, nebo se viibec nemusi jednat o zlato.

3.2.3 Zlaté elektrody

Po pfedchozim pokusu se zlatou folii jsem se pokusila vyzkouSet cyklickou
voltametrii se zlatymi elektrodami, zdali se mi podaii vytvofit polymerni vrstvu alespoii na

nich, kde je jisté, Ze jsou elektrody vytvofeny ze zlata. V tomto piipad€ jsem byla

vvvvvv
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Na obrazku ¢. 8 Ize vidét pribéh cyklické voltametrie na zlaté elektrod€. Minimalni

nap¢ti bylo nastaveno na hodnotu -0,1V a maximalni napéti na hodnotu 1,35V.

0.006 -

0.004

o.002 -

-0.002 -

WE . Current (A)

-0.004 -

-0.006 -

0.008 Lol 1 1 1 1 1 1 1
0.1 o 01 0.2 0z 0.4 0.5 06 0T k] 0.9 1 1.1 1.2 1.2

Fotential applied (V)

Obrazek ¢. 8: Voltametricky zdznam piipravy polyanilinového filmu na Pt dratkové

elektrodé 4

3.2.4 Platinovy pliSek

Jako posledni druh pracovni elektrody jsem vyuZila platinovy plisek. Ptipojeni
svému nerovnému povrchu a drobnym zahybiim. Proto jsem ho ke sklenéné cele za pomoci

pajecky pfitésnila parafinem.

Z ptedchozich pokusil na platinové elektrodé€ jsem zjistila hranici napéti, pfi kterém
za¢ina vznikat polyanilinovy film a ta jest od 0,2V do 0,9V. Rozhodla jsem se toto rozmezi
ovéfit 1 na platinovém pliSku. Po procesu cyklické voltametrie vzniklo v zahybech plisku
malé mnozstvi zeleného povrchu, ¢imz se potvrdilo spravné rozpéti napéti pro zacatek

vzniku polyanilinové vrstvy.

Poté jsem zacala vytvaret na pliSku co nejsilngjsi vrstvu polyanilinu, a proto jsem
nechala prob&hnout proces dvanactkrat za sebou. Vyslednou kiivku po provedeni dvandacti
opakujicich se procesii vyobrazuje obrazek ¢. 9. Jako minimdlni napéti je stanovena

hodnota -0,1V a jako maximalni napéti hodnota 1,35V.
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Obrazek €. 9: Voltametricky zdznam piipravy polyanilinového filmu na Pt dratkové

elektrodé 5

Na plisku vznikla polyanilinova vrstva v gelovité¢ formé&. Cilem bylo nechat vrstvu

uschnout a pak se pokusit ji sloupnout, aniz bych ponicila jeji strukturu.

3.2.5 Vznik polypyrrolu na platinové elektrodé

Poslednim pokusem cyklické voltametrie jsem se pokusila vytvofit vrstvu
polypyrrolu. Ten je oproti polyanilinu vyrazn€ mechanicky odolnéj$i a mohl by jit 1épe
sejmout. Pfipravila jsem asi 1% roztok pyrrolu v nasyceném roztoku chloristanu
draselného a nechala jej probublat dusikem. Pti zadaném rozpéti napéti 0,2-0,8V mi vznikl
na platinové elektrodé cerny film polypyrrolu. Prib&h grafu pii vzniku polypyrrolu
muzeme vidét na obrazku ¢. 10. Abych gzjistila, pfi jakém rozpéti zacind probihat
polymerace, jsem zacala pohybovat hranicemi napéti. Pfi zmenseni rozpéti na 0,25-0,75V
se mi jiz na elektrod¢ zadny polymerni film nevytvofil. Proto jsem zacala zaddvat hodnoty
v fadech tisicin. Zjistila jsem, Ze pifi hodnotach 0,225-0,775V se zacina lehce vylucovat
¢erny povrch polypyrrolu na pracovni elektrod¢, tudiz je toto rozpéti vhodné pro zacinajici

polymeraci pyrrolu.
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Obrazek ¢. 10: Voltametricky zaznam piipravy polypyrrolového filmu na Pt dratkové

elektrodé

3.3 Impedancni spektroskopie

Zkoumani elektrickych vlastnosti na rozhrani elektroda — elektrolyt impedanc¢ni
spektroskopii 1ze provadét za rliznych podminek. Zejména se jedna o napéti, frekvenci
a druh roztoku vcéetné€ jeho koncentrace, ktery se nachazi v elektrochemické cele. Rozpéti
frekvence jsem béhem méfeni neménila a ponechala ho na hodnoté¢ od 0,1Hz do
100 000Hz. Pted zafatkem méfeni jsem na elektrodu vloZila napéti a nasledné jsem méftila
proudovou odezvu, kde je podle Ohmova zédkona zméten odpor systému. JelikoZ je vSak
pouzito stiidavé napéti, tak je odpor systému frekvencné zavisly a oznauje se jako
impedance. Ta se vyjadfuje pomoci komplexnich ¢isel a ma tedy dvé slozky, realnou

a imaginarni ¢ast, které jsou zavislé na frekvenci.

Existuje nékolik typli komplementarnich zobrazeni kvili potfeb& zobrazit zavislost
tii velic¢in zaroveil (frekvence, fazovy posun, absolutni hodnota impedance) z nichZ kazdé
zdiirazniyje jiny rys systému. Mezi nejpouzivanéjsi patii tzv. Nyquistiv graf a Bodetv graf.
U Nyquistova grafu vynaSime imaginarni slozku impedance (0sa y) proti jeji realné slozce
(osa x). Graf tedy neobsahuje proménnou — frekvenci. U Bodeova grafu je vynasena

absolutni hodnota impedance proti frekvenci, nebo se vynasi fazovy posun proti frekvenci.
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V naméfenych impedancnich spektrech jsem pouzivala Nyquistovy grafy. V téch
jsem sledovala nasledujici rysy: pulkruh, ktery odpovidd pfenosu néboje; nasledujici

minimum a vzrastajici kiivku, ktera odpovida diftzi ionti.

Posuny kruhu po ose x zplsobuji zmény vodivosti roztoku. Velikost ptilkruhu méni
odpor Kk pfenosu naboje. Zména kapacity se projevuje zménou rozlozeni bodi na palkruhu.
Pti ptilis§ malé kapacité filmu chybi prvni ¢ast ptlkruhu, pti velké kapacité se vSechny

body nachazeji v prvni ¢asti a chybi druha ¢ast palkruhu.

Polyanilin se ve vyssich frekvencich chova spiSe jako vodi¢, zatimco v nizsich
frekvencich spiSe jako izolant. V grafickém zobrazeni se vysoké frekvence nachazeji
Vv levé casti grafu a nizké frekvence v ¢asti pravé. Toto tvrzeni lze dokéazat z kiivky grafu,
kdy se vpravé casti grafu nachazi nepravidelna, ostfe stoupajici hodnota odporu

imaginarni i redlné slozky impedance.

Pro vyzkum vlastnosti ptipravenych polymernich filmi pomoci impedancni
spektroskopie je nutno nechat ustalit pracovni elektrody, které jsou pokryty polymernim
filmem. Ty jsem ponofila do zkumavky s destilovanou vodou a nechala je po dobu
pfiblizn¢ jednoho tydne pii pokojové teploté stabilizovat a zbavit se reaktivnich

meziproduktd vznikajicich pfi polymerizaci.

Pro méfeni jsem z pracovnich elektrod vyuzila pouze platinové elektrody potazené
polymerni vrstvou polyanilinu. U kazdé pfedptipravené elektrody jsem nechala probéhnout
proces nejdiive pii napéti OV a poté pii napéti 1V. Jako roztok do elektrochemické cely
jsem pftipravila roztok siranu sodného, u kterého je pozorovana nejmensi odezva na zménu
koncentrace. Méfeni jsem provadéla vyhradné za pfitomnosti kysliku (ten by nemél

vyrazné ovliviiovat méfeni, nemé&ii se pii probihajici elektrodové reakci).

Pot¢ jsem je mohla zacit vyuzivat k prozkoumavani filmu impedancni
spektroskopii. K tomu stejné¢ jako u cyklické voltametrie poslouzil pfistroj Metrohm
PGStat 128 a pocitacovy programu NOVA, ve kterém jsem nastavila proces zvany FRA
impedance potentiostatic.
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Na obrazku €. 11 lze vidét graficky pribéh impedancni spektroskopie pii napéti OV.
Je zde vidét vznikly pravidelny ptlkruh, ktery svym tvarem naznacuje, Ze se polyanilinovy
film choval jako vodi¢. Jak jiz bylo feceno, strmy narast kfivky v pravé Casti grafu
naznacuje, ze pii nizkych frekvencich se polyanilin chova jako izolant, coz dokazuje

vysoky nartist odporu.

100 F ’ =
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80 E
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=l i 3

20 0 20 40 80 80
Z Q)

Obrazek €. 11: Impedancni spektroskopie (U =0V)

Velmi rozdilna zména probéhla, kdyz jsem napéti navysila na hodnotu 1V. Jak Ize
vidét na obrazku ¢. 12, zménou napéti vznikl rozdilny tvar kfivky. Nedokonéeny ptilkruh,
kdy jsou body umistény v prvni poloving, znaci, Ze polyanilinovy film vykazuje vysokou
kapacitu. Velkou zménou jsou 1 tady meéfitek. Zatimco u napéti OV se pohybovaly
Vv desitkach ohmi, tak pfi nastaveném napéti 1V se meéfitka pohybovala v fadech
desetitisicii ohmd, coZ je obrovsky nariist odporu a tudiZ se polyanilin choval vice jako

izolant.
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Obrazek €. 12: Impedanéni spektroskopie (U = 1V)
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4 Vyhodnoceni dat

Prvni experimentéalni ¢ast této bakaldiské prace se vénuje piipravé polymernich
filma cyklickou voltametrii, ve které jsem jako pracovni elektrody pouzila platinovou
elektrodu, zlatou folii, zlatou elektrodu a platinovy plisek. U platinové elektrody jsem
ovetila, Zze 1ze na ni vytvofit polyanilinovy film. Potfebné miniméalni rozpéti napéti pro
vznik polyanilinového filmu je 0,2 — 0,9V. Dalsi pokus s anilinem prob¢hl na zlaté folii,
ukteré jsem zjistovala, zdali na ni dokazu vytvofit polyanilinovy film. To se mi
nepodafilo. Proto jsem jako dalsi typ pracovni elektrody zvolila otestovat zlatou elektrodu,

kde jsem byla jiz uspe€Sna a na elektrod¢ vytvotila vrstvu polyanilinu.

Jednim z hlavnich cili bakalaiské prace bylo zjistit, jestli 1ze dokdzat vytvofit na
platinovém plisku rovnomérny polyanilinovy film a pokusit se jej sloupnout bez
poskozeni. Ovéfila jsem hodnoty minimalniho rozpéti napéti pro vznik polymeru z pokusu
na platinové elektrodé. Opét mi vyslo rozmezi 0,2 — 0,9V pro vznik filmu. Naddle jsem pfi
napéti -0,1 — 1,35V nechala dvanactkrat probéhnout proces cyklické voltametrie, abych
vytvoftila co nejsilngjsi vrstvu polymerniho filmu, coz se mi povedlo a vznikl rovnomérné
rozprostieny film. Platinovy plisek jsem se poté pokusila nechat uschnout, abych ho mohla
v pevné formé sloupnout, ale to se mi nepovedlo, jelikoz je fyzikalni adsorpce pfilis
vysokd. Poslednim pokusem cyklické voltametrie je ovéteni, Ze na platinové elektrod¢ 1ze
vytvofit vrstvu polypyrrolu. Vrstvu polypyrrolu se mi podafilo vytvofit a podafilo se mi

ov¢tit, Ze v rozmezi napéti 0,225 — 0,775V se zacind na elektrodé vytvaret polymerni film.

Druhou experimentalni casti je ovéfeni vlastnosti polyanilinu impedanéni
spektroskopii. Pro grafické zobrazovani vysledkl jsem vyuzivala Nyquistovy grafy. Pro
méteni impedanéni spektroskopii polyanilinu jsem dosazovala dvé hodnoty napéti — OV
a 1V. Pii napéti OV vzniké pravidelny pualkruh, ktery naznacuje, ze se polyanilinovy film
chova jako vodic, ale v pravé Casti grafu vznika strmy nartst kiivky, coz znamena, ze pfi
nizkych frekvencich se polyanilin chové jako izolant a dokazuje to i vysoky nartst odporu.
Pii dosazeném napéti 1V vznika rozdilny tvar kiivky — nedokonceny pulkruh. DalSim
velkym rozdilem jsou hodnoty odporu, které jsou o nékolik fadi vySsi nez u napéti OV

a tudiz se polyanilin chové vice jako izolant.
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5 Zavér

Teoreticka Cast je vénovana seznameni se s elektrochemickymi ¢lanky, druhy
elektrod, popisem elektrochemické cely a s jednotlivymi elektrochemickymi metodami.
Déle se obecné veénovala tématu vodivych polymeri a detailnéji se zabyvala

nejpouzivanéj§imi vodivymi polymery — polyacetylenem, polyanilinem a polypyrrolem.

V praktické casti se bakalafskd prace vénuje piipravé polymernich filma,
polyanilinu a polypyrrolu, a dale se zabyva jejich vlastnostmi na rtiznych typech elektrod.
Nejprve se po nastudovani literatury experimentalné ziskavaly hodnoty, které jsou vhodné
pro piipravu polymernich film. Poté se vychazelo ztéchto hodnot a vytvofily se
polymerni vrstvy na elektroddch. U platinovych elektrod se navic ovéfovaly elektrické
vlastnosti polyanilinového filmu pomoci impedanéni spektroskopie, kde jsem potvrdila, pii
které hodnoté vlozeného napéti se polyanilin chova jako vodi¢ a pti které se stava

izolantem.

Pro méfeni se pouzily tyto typy elektrod: platinova elektroda, platinovy plisek, zlata
folie a zlata elektroda. Polymerni filmy se mi podafilo vytvofit na vSech typech elektrod,
krom¢ zlaté folie, ktera ma pravdépodobné velmi slabou vrstvu zlata, nebo se viibec
nejedna o zlato. DalSim cilem bylo zjistit, zdali Ize oddé€lit polymerni film od elektrody bez
poskozeni filmu. Pro toto méfeni bylo nutno pokusit se vytvofit laboratorni celu tak, aby
byla velka plocha plisku v kontaktu s roztokem anilinu. Platinovy plisek byl pfipevnén
parafinem na dno cely. Po vytvofeni filmu jsem se pokusila vrstvu oddélit. To se bohuzel
nepodaftilo. Pfi snaze sloupnout film z elektrody se vrstva pokazdé naruSila. Konkrétné na
platinovém plisku 1 po nékolika mésicich byla velkoplo$na vrstva polyanilinu stale

nepevné ,bahnité‘ konzistence a tudiz byl pokus o sloupnuti netispésny.

Bakalatskou praci hodnotim dle dosazeni cilii jako ¢aste¢né naplnénou, jelikoz se
mi podafilo ovéfit vznik polymernich filmi polyanilinu a polypyrrolu, dokazala jsem
vytvofit laboratorni celu pro vznik velkoplosnych elektrod a na platinovém plisku jsem
vytvoftila velkoplo$ny polyanilinovy film, ale bohuzel se mi jiz nepovedlo oddélit ho bez

poskozeni od podkladové elektrody.

41



6 Resumé

Tato bakalaiska prace se zabyva elektrochemickou piipravou polymernich
materiadld. Je rozdélena do tif hlavnich ¢asti — teoretickd ¢ast, prakticka ¢ast a vyhodnoceni

dat.

Prvni ¢ast se zabyva studiem odborné literatury a vysvétluje pojmy a procesy, které

se tykaji elektrochemickych metod a vodivych polymert.

Prakticka Cast se zaméfuje zejména na piipravu polyanilinovych filmt na riznych
druzich elektrod. Dalsi soucasti praktické ¢asti je zkoumani vzniklych filmi metodou

impedan¢ni spektroskopie.

Posledni ¢ast prace je vénovana vyhodnoceni dat, ktera vysla v praktické ¢asti.

This bachelor thesis is focused on the electrochemical preparation of polymeric
materials. Bachelor thesis is divided into three main parts - theoretical part, practical part

and data evaluation.

First part is devoted to the study of scientific literature and explains the concepts

and principal related to electrochemical methods and conducting polymers.

The practical part focuses mainly on the preparation of polyaniline films on
different kinds of electrodes. Another part of the practical part is the investigation of the

films produced by the method of impedance spectroscopy.

The last part of the thesis is devoted to the evaluation of the data, which was

published in the practical part.
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