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1 Uvod

Ozon je vdnesni dobé velmi diskutovanym tématem. At uz se jedna o
souvislosti s zivotnim prostfedim nebo jeho technické vyuziti.

Tato diplomové prace se zabyva vlastnostmi, pfipravou a moznostmi vyuziti
0zonu V ruaznych procesech, jako jsou upravy vody a vzduchu, ¢isténi textilii, 1€katstvi a
dalsi. V ptipad¢ vyuziti a vyrobé ozonu ve vodarenstvi je Cerpano z konkrétni
technologie pouzivané Vodarnou Plzen a.s.. Déle jsou v praci nastinény nové moznosti
upravy vody, které popisuji degradaci rezistentnich antibiotik

Ozon je také mozné vyuzit pii pfemené organickych latek obsahujicich dvojnou
vazbu. Pfeména je uskute¢néna pomoci ozonolyzy, kdy pravé dvojnou vazbu nahradi
karbonylova skupina. V praktické ¢asti této prace je popsana ozonolyza betulindiacetatu
a proces jeho ¢isténi na pozadovanou kvalitu.

Pieména betulindiacetatu byla zvolena proto, Ze na katedfe chemie FPE ZCU
Vv Plzni je tato latka bézné k dispozici a ziskavana jiz historicky v ramci vyzkumnych
programti katedry a uzivana k vyzkumnym ucelim. Protoze v experimentdlni vyuce
organické chemie je snaha o minimalizaci mnoZstvi pouZivanych chemikalii, je soucasti
prace zpracovani postupu tak, aby byl vyuzitelny k rozSifeni sortimentu praci

zatfazovanych cviceni.



2 Teoreticka ¢ast

Tato ¢ast prace je vénovana ozonu, jeho vlastnostem, vyuziti pfi reakcich
s organickymi latkami cilenych na pfipravu novych produkti nebo reakcim
zpusobujicim degradaci takovychto latek. Jako konkrétni vyuziti je uvedeno pouziti
ozonu k desinfekci vody v Plzenské tpravné vod. V dalsi ¢asti kapitoly je uvadéna
ptiprava a testovani novych latek (katalyzatort), které maji podobné vlastnosti jako

ozon, avsak jsou selektivnéjsi na cilenou latku podléhajici degradaci.

2.1 Ozon

2.1.1 VIastnosti ozonu

Namodraly plyn ozon Ojs je alotropickou modifikaci kysliku O, jehoz nékteré
zékladni vlastnosti'? jsou uvedeny v tabulce 1.

Ozon dostal své jméno jiz v roce 1840. Své pojmenovani ziskal diky svému
zapachu (ozein = pachnouti), ktery byl pozorovatelny na mistech (v mistnostech), kde
byla v ¢innosti indukéni elektrika nebo jiskrovy induktor. Védec, ktery jej pojmenoval
C. F.Schoénbein, zjistil jeho vznik, kdyZz zfedénou kyselinu sirovou podrobil
elektrolSIze3.

Jedna se o velmi nestaly diamagneticky plyn, ktery je ¢lovék schopen detekovat
(¢ichem) jiz pii koncentraci 0,01 ppm. Maximalni koncentrace, ktera je povolena jako
hranice, kdy ozon neptisobi drazdivé pii dlouhodobé expozici je 0,1 ppm®.

Kapalny ozon je libovolné misitelny s methanem, oxidem uhelnatym, fluorem a
jeho slouceninami (CClyF,, CCIF;, NF3,0F;), ale skapalnym argonem, dusikem,
kyslikem a tetrafluormethanem tvoii dv& vrstvy®.

Cisty ozon je mozné ziskat zkapalnénim smési ozonu s kysliku, pravé diky tomu
ze tvoti dvé vrstvy. V kapalném stavu je ozon zbarven tmaveé modie az erné’.

»Mikrovinna a elektronova difrakce ukazuje, ze molekula ozonu je angulérni.
Molekula je tvofena dvéma vazbami ¢ a delokalizovanymi elektrony n rozprostienymi
pfes vSechny atomy. Kazdy atom kysliku Ize zhruba povazovat za atom s hybridnimi

orbitaly sp®.« ° Stiedovy atom ma jeden elektronovy par a koncové atomy maji dva

pary.



Ozon mé vysoky redoxni potencial (vétSi potencial ma pouze fluor; atomarni

kyslik a OFy)°.
Oy + 2 H++ZE_—>02+H20

Obr.1:Rovnice rozkladu o0zonu v kyselém prostiedi’.

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti ozonu?

E’=+2,07 V

Hodnota pro
Velic¢ina Jednotka
ozon
M, Relativni molekulova . 48,00
hmotnost
g/dm? ( pii tlaku 101,325 ) 144
b Hustota kPa, teploté 0°C) |
t Teplota tani °C ( pti tlaku 101,325 kPa) -192,7
ty Teplota varu °C ( pti tlaku 101,325 kPa) -111,9
tr Kriticka teplota °C -12,10
Pr Kriticky tlak MPa 5,53
Pir Kritick4 hustota glem’ 0,537
Standardni molarni
C% tepelna kapacita pti J/mol.K 39,25
konstantnim tlaku
g Standardni rpolérni J/mol.K 238.8
entropie
AHP Standardni molarni kJ/mol 1423
slu¢ovaci teplo
Standardni moléarni
AG® slu¢ovaci Gibbsova kd/mol 162,7
energie
AH; Molarni teplo tani kd/mol 2,1
AHyyp Molérni vyparné teplo kJ/mol 15,19
& Relativni permitivita (teplota 0°C) 1,00190
p Tlak nasycenych par kPa (pfi teploté -172,1°C) 0,13332
S Rozpustnost ve vodé ml plynu/100g (pfi 0°C) 49,4
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Obr.2: Tvar molekuly ozonu — na obrazku je uvedena vzdalenost atomt a uhel mezi

vazbami®

2.1.2 Priprava ozonu

Ozon lze ptipravit plisobenim tiché¢ho vyboje na kyslik nebo vzduch. Lze ho také

pfipravit i dal§imi zptisoby uvedenymi v nasledujicich bodech®**,

- elektrolyzou ztedéného roztoku H,SO4 (SCHONBEIN)

- elektrolyzou HCIO4 pii 220 K, kterd probihd mezi platinovou anodou (kde
dochazi k anodaci vody) a olovénou katodou.

- pomalou oxidaci bilého fosforu na vzduchu

- rozkladem bohatych latek na kyslik — manganistany, dichromany

- pusobenim fluoru na vodu

- UV zafenim — A < 242 nm
2.1.3 Vyskyt ozonu

V nasi atmosféte lze rozliSovat dva druhy ozonu v zavislosti na jejich vyskytu.
Stratosféricky ozon nachazejici se ve vySce 20-30 km od povrchu zemé a troposféricky
ozon, ktery se vyskytuje ve vySce do 12 az 14 km?,

Ozonovou vrstvou rozumime ¢ast stratosféry v nadmoiské vysce 20-30 km, ve
které je koncentrace ozonu nejvyssi®.

V této vrstve nas ozon chrani pted Skodlivym UV zéafenim A < 340 nm. Psobeni
kratkovlnného zatfeni o vinové délce A < 242 nm a piisobeni dlouhovinného zafeni A <
340 nm za normélnich podminek zajituje rovnovahu vniku ozonu®.

Pro vyjaddfeni mnozstvi ozonu v ozonové vrstvé se pouzivaji Dobsonovy
jednotky (DU). Jedna DU odpovida vrstvé silné 0,01 mm za standardnich podminek
(0°C, tlaku 1013 kPa). Pokud je vrstva silnéd naptiklad 400 DU, znamena to, ze kdyby se

tato vrstva nachazela na Girovni mofe za dané teploty, byla by 4 mm silna’.
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Obr.3: Schéma rovnovahy vzniku a rozpadu ozonu’

V troposféte se mizeme setkat s vyskytem ozonu rizného ptivodu. Bud'to se
stratosférickym ozonem, ktery je do troposféry nesen cirkulaci vzduchu, a nebo je jeho
vyskyt iniciovan fotochemickou reakei, kterou jini latky v prostiedi katalyzuji*. Reakce

jsou uvedeny na obrazku 4.

NO; + hv (A <400 nm) » (O + NO
D + 03 kat. - D_‘.]_._,
NO + 04 » NO», + O,

Obr.4: Reakce p¥i kterych vznika a zanika ozon v troposféie’

Ke kumulaci ptfizemniho ozonu dochazi v piipadé, jakmile se v prostredi
nachazeji radikaly tékavych organickych latek (VOC), tedy latek, které s oxidem
dusnatym reaguji dfive nez ozon. ZvySena koncentrace ozonu je potom disledkem
takovychto reakci. Tekavé organické latky jsou produktem automobilové dopravy,
prumyslové vyroby atd.. Nejcastéji je tedy detekovatelny prizemni ozon ve méstech®.

Oxidy dusiku se souhrnné oznacuji jako NOyx a jsou prekursory vyskytu
pfizemniho ozonu®,

Sledovani jak ptfizemniho ozonu nebo ozonové vrstvy v CR je mozné sledovat

kazdy den na strankach CHMU.



: Stav 0zonové vrstvy ke dni 7.6.2017 (stupnice je uvadéna v jednotkach DU)®

2.2  Vyuziti ozonu

2.2.1 Ozonolyza

Prikladem dutleZit¢é chemoselektivni metody je ozonolyza. Jedna se o 1-3
dipolarni cykloadici, kterd je schopna Stépit dvojné vazby. Reakce musi probihat za
stalého chlazeni, nebot’ ozonidy majici peroxidovou strukturu jsou nestalé a vybusné.
Proto je nutné po dokonceni ozonizace, pfistoupit k redukci nebo oxidaci ozonidu.
Vhodnou volbou redukéniho/oxida¢niho ¢inidla 1ze dosdhnout ptipravy vice produkti.
Napftiklad vystaveni ozonidu méné oxida¢nimu prostiedi ma za nasledek vytvoreni
karboxylové skupiny nebo vystaveni ozonidu méné redukcénimu prostfedi vede na
vytvofeni karbonylové skupiny®.

Pokud je ozonid vystaven siln€ redukénimu ¢inidlu, je dale redukovan az na

alkohol*.
.
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Obr.6: Princip ozonolyzy®
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Obr.7: Priklady ozonolyzy s riznymi reak¢nimi podminkami a tvorbou produkti’l10

2.2.2.1 Pomocné metody pro pripravu organickych litek ozonolyzou — analyticka a

preparativni chromatografie

Jiz v roce 1901 M.S. Cvét poprvé pouzil chromatografii, kdyZ zkoumal absorpci
barev. Dva roky na to se chromatografie stala samostatnym védnim oborem. Ptestoze
by nazev mohl napovidat, Ze se chromatografie zbyva pouze identifikaci barevnych
latek, neni tomu tak .

Chromatografické metody jsou zaloZzeny na vyuziti dvou fazi: staciondrni
(nepohyblivou), tvoifenou pevnou nebo kapalnou latkou a mobilni fazi, tvofenou
kapalinou nebo plynem*.

Chromatografické metody lze dale dé€lit podle raznych kritérii. Jednim z nich je
naptiklad na plynovou nebo kapalinovou chromatografii, kde zalezi na volb¢é mobilni

faze. Podle uspofadani stacionarni faze rozdélujeme chromatografii na sloupcovou a



plosnou. Rozdé€leni a jejich kritérii existuje celd tada, dals$i znich Ize nalézt
v literature™.

Charakteristikou tenkovrstvych chromatografii je rozdélovani casti smési a to
Vv zavislosti na volbé rozpoustédla (jeho polarité), sorbentu a dalgi*.

Jako staciondrni fazi je mozné pouzit dvé obdoby — sypany sorbent nebo
fixované vrstvy. Prevahu maji v soucasnosti fixni vrstvy a to hlavné pro jejich dobrou
manipulaci a dostatecné detekovatelnymi vysledky, protoze sypany sorbent ma Spatnou
délici schopnost. Fixni vrstvy mohou byt ve vice variantach napft.: sadra, Skrob nebo
silikagelové a celulosové vrstvy',

Vyhodnocovani vysledkil je podminéno vhodnou volbou rozpoustédla. Pro toto
vyhodnoceni se vyuziva tzv. retardaéni faktor (Rf), ktery je dan pomérem mezi

vzdalenosti startu a skvrny (a) ku vzdalenosti ¢ela vyvzlinanych rozpoustédel od startu.

a
Rf=;

Vzorec pro vypocet retarda¢niho faktoru!

stied skvrny
3

b a

start

Obr.8: Ukazkovy chromatogram se znazornénymi neznamymi pro vypocet R

Retardacni faktor je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot v intervalu < 0;1 >.
V piipadé, ze se pti méfeni rovna Ry nule, je vodné upravit pomér rozpoustédel ve
prospech polarnéjsi slozce smési. Tim lze ovlivilovat tvar a vzdalenost skvrny od startu.
Zavislost adsorpce na polarit¢ rozpoustédla chromatografii organickych latek, lze
vyjadfit sestupnou fadou: R-SO3, R-COOH, R-CONH3, R-OH, R-NH;, R-COOCH3, R;1-
NH-R, R-NO,, R-OCHj; R-Cl a R-H, Adsorp¢ni pevnost zavisi také na volbé
rozpoustédla, protoZe se na povrch sorbentu vazi i molekuly rozpoustédla. Cim vice je

polarnéjsi nez latka, tim spiSe vytésituje latku z mista adsopce. Sefazenim rozpoustédel

8



sestupné podle miry relativni permitivity vznikne tzv. eluotropicka fada: voda,
methanol, ethanol, propan-1-ol, aceton, etyl-acetat, diethylether, chloroform, benzen,
toluen, chlorid uhlicity, cyklohexan, hexan'.

Kazda chromatografie ma sva specifika a individudlni potfeby. Z toho divodu se
vytvareji smési latek, které spolu vétSinou v eluotropickych fadach sousedi. V nékterych
verzich eluotropickych fad se lze setkat i s vyménou nebo se zkracovanim fady, jak je
uvedeno v literature!**2.

Vyuziti tenkovrstvé chromatografie slouzi nejenom pro analytické tcely. Na
rozdil od analytické TLC (kde se pouziva silikagelova folie o rozmeérech napt. 5x10 cm)
se pro preparativni ucely obvykle pouzivaji desky o rozmérech 20x20 c¢cm na nichz je
nanesena 3 mm silnd vrstva stacionarni faze.

Pti pfipravé lité vrstvy je vhodné smés (pfedem zjisténého poméru adsorbent :
voda) vylit na stfed desky a ty¢inkou nebo hrdlem banky rozprosttit smés po desce tak,
aby smacel cely povrch. Poté pro vytvofeni rovnomérné vrstvy nakldnime desku na
vSechny strany s poklepem na spodni stranu. Pied dal$im pouzitim je nutné desku
nechat oschnout™.

Dal$im rozdilem mezi analytickou TLC je v nanaSeni vzorku na start desky. To
se provadi tak, ze davkujeme latku linearné (rovnobézné s okrajem desky) 2-3 mm
Siroky prouzek koncentrovaného roztoku. Pro naneseni latky lze vyuzit injekéni
stiikacky nebo sklenéného balonku. Po tplném vypateni rozpoustédel ze startu, je
mozni vlozit desku do chromatografické komory. Komoru je nutné dostatecné utésnit,

aby nedochazelo k uniku par mimo komoru. Detekce a sbér latek je popsan v literatue™

a je popsan v kapitole 3.4.

2.2.2 Uprava kvality vody a vzduchu

Standardni redoxni potencial ptiblizn¢ 2V dé€la z ozonu velmi ucinné oxidacni
¢inidlo. Pfi rozpousténi ozonu ve vod¢ se rychle rozklada a vznikd molekula kysliku O,
a atomarni kyslik, ktery reaguje s organickymi latkami. Pokud ve vod¢ nejsou pfitomny,
sluduji se atomarni kysliky na O,. Dle literatury™ je rychlost rozpadu ozonu zavisla na

pH vody a teplotg. ,,Polo¢as rozpadu pii pH 7.6 je 40 minut, pfi pH 10,4 je 0,5 minut™".



Tabulka 2: Zavislost rozpustnosti ozonu - [mg/I] na teploté vody a na koncentraci

ozonu v plynné fazi'®

Plynny O3 5°C 10°C 15°C 20°C
1.5% 11.09 9.75 8.4 6.43
2.0% 14.79 11.19 11.19 8.57
3.0% 22.18 19.50 16.79 12.86

Ozon se pfipravuje na misté spotieby a to v ozonizatorech fungujicich na
principu tichého vyboje pii napéti 5-40 kV. Co nejefektivnéjsi oxidace organickych
latek je také zavisla na rozptyleni ozonu ve vod¢, protoze co nejjemnéjsi rozptyleni je
zarukou efektivniho vyuziti. K tomuto ucelu se vyuzivad vézova vyplnova kolona v
protiproudém uspotfadani nebo jemnobublinna aerace. Je mozné ovliviiovat n¢kolika
zpusoby uc¢innost ozonizace v podob¢ dalsi Upravy a pfidruzené metody. Napiiklad
katalyzou na béazi Raneyova niklu a dalSich kovli nebo kombinaci ozonizace S
ultrazvukem nebo UV zafenim™.

Ozoniza¢ni zafizeni se vyskytuji v Ccistirnach odpadnich vod, domaécich i
primyslovych odpadnich systémech. Své uplatnéni nalezl ozon 1 pfi béZné Gpraveé vody
v bazénech komer¢né vyuZzivanych i domacich. Diky svym vlastnostem rozklada
organické latky, zvySuje ucinnost filtrace dik tomu, ze zvySuje flokaci organickych
odpadnich materiall, zaji$tuje zniceni bakterii virti i plisni a na rozdil od chloru je ozon
bezodpadovy™.

Nejen voda, ale i vzduch, Ize oSetfit ozonem tak, aby byl stejné kvalitni a
neobsahoval nezadouci latky. V moderni dobé jsou budovy projektovany do podoby
staveb s vysokym stupném izolace. A tak, diky nestatecné vyméné vzduchu, muize
dochazet k vyskytu toxickych latek v ovzdusi, které maji své charakteristické ptiznaky,
jakymi jsou: alergické reakce, drazdéni sliznic, bolesti hlavy a dalsi. Akumulace
nezadoucich latek spolu se Spatnou ventilaci prostor zpusobuji tzv. Syndrom nezdravych
budov. Tomuto problému aplikace ozonu zamezuje. Stejné jako v piipadé vody
likviduje ozon viechny nezadouci latky ze vzduchu za vzniku 0.

Desinfekce pitné vody ma velkou prioritu. Pro zjiStovani miry fyzikalné
chemické desinfekce je uvadeén tzv. C.T. faktor, ktery je dan soucinem kontaktni doby T
(min) a zbytkové koncentrace C ozonu ( mg.I™). Vyjadfeni hodnoty C.T je v jednotkéch
g.min.m® nebo mg.min.I?. T je skutetnd doba kontaktu v nadrzi. Tato doba se

stanovuje pomoci indikatoru. V tabulce 3 jsou hodnoty C.T. faktoru pro dosazeni 99%
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inaktivace ( nebo log 2 ) hlavnich patogennich organismt. Z téchto hodnot vyplyva, ze

. . e ey . Y y 17
je ozon jednoznaéné€ nejucinnéjsim dezinfekénim prostiedkem™".

Tabulka 3: C.T. faktor nutny k inaktivaci 99% (nebo log 2) v teplotnim rozsahu 5-

25°C*
) ) Ozon Chlér Chloramin Chlordioxid
Mikroorganismus
pH 6 az7 pH6az7 pH 8 az 9 pH6az7
E. coli 0,02 0,03-0,05 95-180 0,4 -180
Poliovirus 1 0,1-0,2 1,1-25 770 — 3500 0,2-6,7
Rotavirus 0,006 — 0,06 0,01-0,05 2810 — 6480 02-21
cysty Giardia
) 05-1,6 30- 150 750 — 2200 10-36
lambia
oocysty
o 2,5-18,4 7200 7200 (1 log) 78 (1 log)
Cryptosporidia

Dalsi vyhodu spojenou s pouZivanim ozonu je ekonomicky aspekt této metody.
Vzhledem ktomu, Ze ma ozon mikroflokulacni efekt je mozné snizit spotiebu
chemikalii a zvysit filtrani rychlost. Oxida¢ni potencidl ozonu sniZuje kontaktni dobu,
v zavislosti na biologickém efektu GAU. Zaroven také prodluzuje pouzitelnost GAU.
Ozon je schopen plné nahradit chlor, chloramin nebo chlordioxid. Uspory vychazejici
Z pouzivani ozonovych technologii jsou prokdzany v mnoha méstech po celém svéte:

Barcelona, Zurich, Patiz, Los Angeles, Singapur”.
2.2.3 DalSi vyuziti ozonu

Uzivani ozonu v mediciné jako terapeutického prosttedku se datuje od roku
1900. V roce 1902 popsal J.H.Clarke uspésné pouziti ozonu pii 1é¢beé chudokrevnosti,
cukrovky, chiipky nebo cerného kasle v publikaci ,,A dictionary of Practica Materia
Medica“. V pribéhu dalsich dvaceti let se v jinych publikacich autord z literatury® Ize
docist o uspesné 1€Ebe napt. dny, rakoviny délozniho ¢ipku nebo tlustého stieva. V roce
1930 zavadi dentista E.A.Fisch ze Svycarska pouZzivani ozonizované vody K lé¢eni
paradentdzy, zanétl a operacnich ran. V roce 1940 vychazi prvni ucebnice o ozonové

terapii ,,Das Medizienische Ozon* doktora Hanse Wolffal®,
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Také v Némecku o 17 let pozdéji je zahdjena vyroba generatori ozonu uréenych
pro medicinské aplikace. Pokud bychom dnes hledali novodobou ucebnici 1écby
ozonem, byla by to: ,,0zon Handbuch: Grundlagen-Pravention-Therapie* autorti Becka,
Viebahna a Hinslera. V soucasnosti se ozon pouziva piedevSim k 1écbé poruch
prokrvovani, mykotickych, virovych nebo bakteridlnich onemocnéni. Jako prevence i
1é¢ba infek&nich onemocnéni nachzi ozon uplatnéni i ve stomatologii®.

Dalsimi zptsoby vyuziti ozonu mimo Iékafstvi jsou v rdmci textilniho prumyslu,
konkrétné ranni pradla. Vyborné Cistici schopnosti ozonu jsou nejlépe patrné pii prani
jednobarevnych textilii (hotelové, nemocni¢ni textilie). K takovému prani postaci pouze
Cista studena voda s rozpusténym ozonem. Pfestoze je zavedeny trend prat textilie na
vyssi teploty, poskytuje ozon nejlepsi Cistici schopnosti pravé pii nizkych teplotach.
Teplota vody by neméla pfesahovat hranici 45°C, protoze za teplot vysSich se ozon
rozklada rychleji®®.

Diky svym antibakterialnim u¢inkiim se ozon hojné vyuziva i Vv potravinaiském
primyslu (desinfekce zatizeni, proplachovani lahvi).

Ozon je také mozné pouzit pii likvidaci Skod zpusobenych povodnémi, kdy jsou
nosné tramy a zdi naséklé vodou a tvoii se v nich patogenni organismy. Tyto organismy
jsou schopny ptezit 1 upln€ vysusSeni a poté dostatecné opétovné vzdusné vlihkosti znovu

oZivaji. Ozon i tyto bakterie, plisné a viry je schopen likvidovat'®,

2.3 Uprava vody pomoci ozonu

v

Nejmoderngjsi upravny vod po celém svété dnes pouZivaji proces ozonizace
vody pro dezinfekci a celkovou tupravu kvality vody. Pro detailni popis jednoho
Z ozonizatort byl vybran generator ozonu WEDECO typu SMO evo660, ktery vlastni
Vodarna Plzen a.s.. Nékteré parametry, jsou mozné porovnat se Skolnim ozonizatorem
na Katedfe chemie FPE ZCU v Plzni, tyto udaje jsou v literatuie™. Porovnanim je

mozné vytvofit si pfedstavu o vykonech technicky vyuzivanych generatort ozonu.

2.3.1 Konstrukce a technické parametry generatoru ozonu

V piipadé pouzivani velkych generatorti ozonu je kladem diiraz na dodrzovani
podminek a pozadavk, jimiZ jsou: pozadavky na prostiedi, pracovni plyn nebo chladici

vodu. Napiiklad okolni provozni teplota zafizeni je vyrobcem doporucena na 5-35°C a
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okolni vlhkost je vhodné udrzovat na hodnotach mensich nez je 70% relativni vlhkosti
vzduchu. Pozadavky na vlastnosti pracovniho plynu jsou riizné v zavislosti na pouzitém
zdroji. Jako zdroj je mozné vyuzit napt.: suseny vzduch nebo kyslik ze zasobniho tanku.
Ve Vodarné Plzen a.s. je dnes jako pracovni plyn pouzivan kyslik ze zasobniho tanku.
zaneseni generatori ozonu kyselinou dusi¢nou. Toto zaneseni vznikalo diky
nedostateénému vysuSeni pracovniho plynu. Dalsi pozadavky jsou uvedeny v tabulkach
4 ab.

Tabulka 4: Pozadavky na pracovni plyn pro pouZivani generatori ozénu

EFIZON®-SMA/SMO*

Kyslik ze
Kyslik ze zafizeni
zasobniho vyrabéjicich Vzduch
tanku kyslik za
vzduchu
Koncentrace 85...95
99,5 ... 99,8 21 Vol%
ozonu (93 standard)
Atmosféricky
<-70 <-70 <-70 °C
rosny bod
Obsah
<60 <60 <60 ppmy
hydrokarbonati
> 1000
Obsah dusiku > 1000 ] ppmy
po konzultaci
Obsah pevnych | volné Castice volné Castice volné Castice
castic (filtr 0,2pum) (filtr 0,2pum) (filtr 0,2pm)

Vstupni tlak je korigovan tlakovym reguldtorem a to z hodnoty pfetlaku 5 bar(g)
na 1,2 bar (g). Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu ozonizace dochazi ke zna¢nému nardstu
teploty, je nezbytnou soucasti ozonizatoru chladici zatizeni, které zajisti dosaZeni
pozadovaného mnozstvi ozonu pii nizké spotiebé energie, aby bylo dosaZeno této nizké

spotieby je zapotiebi udrzovat teplotu vstupni vody mezi 10 az 20°C*®,
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Tabulka 5: Parametry pozadavki systému'®

Pracovni plyn 0O,
Vstupni tlak bar g 45-6,0
Rosny bod °C -70
Provozni tlak generatoru bar g 1,2
Teplota °C 5-35
Max. tlak chladici vody bar g 3,5
Min. tlak chladici vody bar g 1,0
Tlakova ztrata chladici
vody bar g 0,5

Optimalni efekt chlazeni zajist'uji smérové proudové desky, které jsou uvnitt chladiciho
prostoru, vstup a vystup vody (vstup vody je umistén V dolni a vystup v horni casti
generatoru) a také fakt, ze je systém navrzen jako protiproudy. Cely systém je opatfen
snimaci, které monitoruji napf.: vstupni tlak pracovniho plynu, ktery nesmi stoupnout
nad hodnotu 3,2 bar(g) nebo teplotu vystupni vody, kterd nesmi byt vyssi nez 50°C.
Paklize je piekrocena jedna zuvedenych hodnot, je systém automaticky vypnut.

Rozméry a hmotnost generatoru ozonu jsou uvedeny na obrazku 9 a 10 a v tabulce 6.

Tab.6: Rozméry a hmotnost generatoru'®

Typ SMOQOevo 660

Sitka (B) 4050 mm
Hloubka (T) | 1250 mm
Vyska (H) 2300 mm
Hmotnost 3794 Kg
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Obr.9: Generator ozonizatoru — pohled zpf'edu18
Takovyto vlastni generator je navrzen jako trubkovy vymeénik tepla chlazeny vodou,
ktery pfi vyrobé ozonu umoziuje provadét u€innou eliminaci tepla. Generovani ozonu
se uskuteciiuje na principu tichého vyboje a to v trubkach, které slouzi jako vytlacné
potrubi plynu18.

W

h \\_/ ﬂf

Obr.10: Generator ozonizatoru — pohled shora'®

Do tohoto potrubi jsou zabudovany elektrody, které jsou oddé€leny dielektrikem,
vyrobenym ze skla. Na né je pak ptivadéno vysoké napéti o stiedni frekvenci s moznosti
prizptisobeni se pozadované produkci ozonu. Dal$i ¢asti je menic, ktery je soucasti
ptivodu elektrické energie. Jeho funkce je pfizpisobit vyrobu ozonu odpovidajicim
pozadavkiim. Pro vyrobu ozonu tichym vybojem je vysoké napéti nezbytné, menic je
schopen poskytovat jednofazové napéti o stfedni frekvenci, které je dale

transformovano transformatorem na napéti o max cca 6 kV. Za generator je zafazena
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katalyticka destrukéni jednotka. Ukolem této jednotky je zcela zlikvidovat zbytkovy
ozon, ktery pfedstavuje ohrozeni zdravi uzivateld. Vnitini ¢ast destruktoru je naplnéna
katalytickou naplni, ktera je schopna znicit ozon jiz pii pokojové teploté. Diive se zde
vyuzivaly tepelné destruktoryls.

Voda pfii toku do ozonizacnich nadrzi (Ctyf) je nejprve ve sméSovacich nadrzich

sycena ozonem a pak dochazi ke kontaktu s upravovanou vodou.

Vysokonapét'ovy
transformator

Plyn.otvor

/N

I

1l

Vysokonapét'
- ova

elektroda
Zemn.elektroda

Dielektrikum

Obr.11: Schéma ozonizatoru'®

Plzeniska Vodarna a.s. ma dispozici tfi vySe popsané generatory ozonu.

2.3.2 Uprava vody pied a po ozonizaci

Tato kapitola se zabyva tpravou vody ve Vodarné Plzen a.s.. Proto, aby byla
ozonizace co nejefektivnéjsi, jednozna¢né napomaha jeji uprava pied ozonizaci.

Nejprve je surova voda zfeky Uhlavy filtrovana pies hrubé a jemné pasové
Cesle, diky nimz dochazi k odlouceni vznasejicich se a nejhrubsich necistot. V objektu
chemického hospodarstvi, kam je voda dale Cerpana je davkovan koagulant Al,(SOy)s,
vapenné mléko a praSkové aktivni uhli. Voda je poté odvadéna do Sesti podzemnich
dvoupatrovych usazovacich nadrzi, kde vstupni ¢asti slouzi jako koagula¢ni nadrze.
Diky davce siranu hlinitého dochézi k vlockovani necistot a za pomalého michani se
také tvoii vlocky AlI(OH)s. VSechny tyto necistoty se zde usazuji a voda jimi zbavena

odtéka k separaci zneciSténi na Sest rychlofiltri naplnénymi filtraénim materidlem

Filtralite. Takto upravena voda je vedena na ozonizaci viz kap. 2.3.
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Voda po ozonizaci je ¢erpana zpét na filtraci, nyni ale na Ctyfi sorpéni filtry
Snaplni granulovaného aktivniho uhli (GAU). Dalsi zatazenou upravou jsou UV
zatice®.

V soucasnosti je se stale vice rozsifujici nechemickou upravou vody sterilizacni
zatizeni UV lampou. Za aktivni ¢ast je zde vyuzito monochromatického ultrafialového
zateni UV-C s vlnovou délkou 254 nm. Znemoznéni mnozeni bakterii a jejich eliminace
je dusledkem germicidniho efektu UV =zafeni, které ma za nasledek fotochemické
poskozeni DNA. Vzhledem k tomu, Zze se jedna o fyzikdlni a nechemickou Upravu,
neovlivilyje se tak slozeni vody, jeji chut’ a i¢inek neni zavisli na slozeni vody.

Proces upravy je jednoduchy. Voda prochazi nerezovou trubkou, ve které je
umisténa kiemenna UV lampa. Je tak zajistén tésny kontakt mezi lampou a vodou.
Voda, kterd prochazi ptes UV lampy, je pfed timto procesem jiz dostatecné
zfiltrovana®.

Pres UV zérice voda odtékd do objektu akumulace. Tady je do vod davkovan
oxid uhli¢ity, vapenna voda, ¢imz je zabezpedeno ztvrzovani vody, a chlér (plynny)
zjistujici hygienickou nezavadnost po dobu dopravy az ke spotiebiteli. Pii takovych
upravach se rocné spotiebuje zhruba 2000 t koagulantu, 550 t vapenného hydratu, 250 t
oxidu uhligitého, 200 t kapalného kysliku a 20 t chloru®.

Cely postup je zndzornén schematicky na obrazcich 12 a 13.
2.3.3 Mozné vedlejsi produkty ozonizace vody

Ozonizaci pfirodnich vod vznikéd celd fada polarnich organickych sloucenin.
Jsou jimi karbonylové a karboxylové slouceniny, které s nejvétsi pravdépodobnosti
vznikaji oxida¢nim rozpadem organickych pfirodnich latek s vysokou molarni
hmotnosti, jsou jimi fulminové a huminové kyselin. Prvotni vyzkumy potvrdily
pfitomnost né€kolika aldehydickych fetézch: butanalu, pentanalu a heptanalu. Pozdé&ji se
prokazal vznik aldehydut s niz§i molekulovou hmotnosti — acetaldehyd; formaldehyd a
dalsi. Pfesny mechanismus vzniku takovychto produkti zatim neni zcela objasnén, ale
predpoklada se, ze jejich vznik je podminén pfitomnosti nenasycené Casti postranniho
fetézce latek (princip ozonolyzy viz kap. 2.2.1) nebo rekci s aromatickou funkéni
skupinou strukturné rtznorodé latky obsazené v upravované vodé. Jelikoz vedlejsi
polarni latky maji vysoky stupen biologické rozlozitelnosti, existuje realnd hrozba
podpory opétovného mikrobialniho ristu, coz v kone¢ném dusledku vede k vystaveni

spotiebitele problémim se zazivacim traktem. Mimo tvorbu produkt s karbonylovou
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skupinou je reakce s ozonem zodpovédna také za tvorbu peroxidi napf. peroxidu
vodiku. Vedle nich se tvofi i organické epoxidy nebo alkyla¢ni ¢inidla. Dal§imi latkami,
které¢ se mohou vlivem ozonizace vytvofit, jsou bromované produkty (pokud jsou ve
vod¢é obsazeny bromidové ionty). Z nich oxidaci vznika kyselina bromna (HBrO) nebo
bromic¢nany (BrOjz). VSechny vySe uvedené latky je mozné vhodnou volbou dalSich
uprav vody ucinn€¢ eliminovat za pouziti aplikaci jako jsou: pouziti filtru
z granulovaného aktivniho uhli (GAU), redukce dvojmocnym Zelezem (Fe**) nebo

pouziti UV zarisa?.
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2.4  Dalsi metody upravy vody a jeji specifika

Nasledujici kapitola je veénovana moznostem odstranovani rezistentnich
antibiotik z odpadnich vod pomoci Fentonovy oxidativni degradace. Za timto ucelem
jsou pfipravovany katalytické kompozitni materialy metodou laserové ablace, kterad
umoziuje depozici nanocastic s aktivnim povrchem. Aktivita takto ziskanych

katalyzatori je testovana pomoci UV spektrometrie.
2.4.1 Metody pro pripravu katalyzatoru pro degradaci antibiotik

Ablativni depozice je provadéna pomoci pulsniho ozafovani Nd:YAG laserem
(vlnova délka 355 nm, energie pulsu 188 mJ, frekvence 10 Hz, délka pulsu 8 ns) na
hladké povrchy tantalovych substrati. Takovéto ozafovani probihd ve valcovém
reaktoru pii tlaku 2x10 Pa po dobu jedné minuty. Laserovy paprsek je fokusovan na
kusovy ter&ik nebo povreh slisované tablety®.

Ozatované tablety nebo terciky jsou slozeny z téchto materiali: Magnetit
(Fe3Oy), ilmenit (FeTiO3), chromit (FeCr,0,), hercynit (FeAl,O,4), uvospinel — material
vznikly vypalem sintrované smési Fe,O3, TiO, a Fe pii 1400 K (Fe,TiO,4) a fayalit
(Fe;Si04). Po provedenych ablacich se zkouma morfologie a chemické sloZeni
jednotlivych materialt, které jsou deponované na hladké povrchy. K témto ucelim se
vyuziva skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) ve spojeni s elektronové-

dispersnim spektrometrem (EDS). Na obrazku 14 je ukézka analyzy magnetituzg.
2.4.2 Spektrofotometrické méreni aktivity katalyzatori

K spektrofotometrickému méfeni Se pouziva smés 20 mg praskového
katalyzatoru v 25 ml 0,2M roztoku H,O; s pfidanou methylenovou modii (dale MM),
kterd odpovida koncentraci (5 x 10°M) antibiotik ve vodg, je michana ve 100ml
kadince. V takto pfipravené smési je mefen ubytek absorbance barviva v zdvislosti na
Case na UV-vis spektrofotometru Shimadzu model 1601. Pro ilustraci snizovani
absorbance MM v roztoku s peroxidem vodiku v deionizované vod¢, je pouzivan tuhy
roztok hematitu-eskolaitu, (Fe;x,Cry)2,03. Na obrazku 15 je uveden graf zavislosti

ro1z vy ’ o ’ v ’ ’ r 1.24
absorbance na vlnové délce métenych po riznych ¢asovych usecich™.
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Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Soectrum S trum Spectrum Spectrum Spectrum
Label 10 11 12 13 14 | Labe 15 16 17

(o] 2662 27 67 3367 2674 2261 - : =8
o ‘ < = ST 0 2753 2854 22.81 2486

Al 128 0.45 013 0.32 035 X 0.43 0.37 0.40 041

s 0.19 ) 5 X

e 0.10 Sl 062 1.13 143 144

Ca 0.18 S 0.32

n 0.75 Ca 1.52

Mn 0.18 0.1s 03s fe 63.66 29.54 4045 3855

Fe 45832 59.07 4107 4852 4548 Ts 7.76 37.56 34,91 34.75

Ta 2313 12.64 514 2299 2758

Obr.14: EDS-SEM analyza filmu magnetitu na tantal deponovaného zafenim

Nd:YAG laseru®.

Fenton degradace (Fel-xCrx)203

Abs_orbance

690

Vinova délka

Obr.15: Zména absorpce vodného roztoku H,O, a MM v pritomnosti

hematitu-eskolaitu, (Fei,Cry)03 po 0, 60, 120, 220, 300 a 1260 minutich®
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2.4.3 Testovani deponovanych filmi spinelii na hladkém tantalovém povrchu

Pro tu cast testovani se vyuziva 0,2 M roztok H,O, v deionizované vodé
s piidanou MM, jejiz koncentrace (4,7x10” M,150 pg/l) se realnd shoduje s koncentraci
antibiotik v odpadnich vodach. Vzhledem k takto malym koncentracim je nezbytné
ovefeni stability MM v samotné neionizované vod¢ a vliv denniho svétla s peroxidem
vodiku na pribeh degradace methylenové modii. Vysledky dokézaly, ze degradace MM
ve vodé je pomald, protoZe absorbance MM poklesla béhem 40 dni o 40 %. Vysledky

méfeni tbytku absorbance za denniho svétla a za tmy jsou uvedeny v tabulce 7 %,

Tabulka 7: Popis tibytku absorbance na ¢ase za danych podminek®.

Fenton degradace MM na svétle a ve tmé
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90 W"ﬂ\-j
80

70

60 TS

50 \
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20
10

@ svétlo

ubytek [%]

0 100 200 300 400
doba michani [min]

Se stejnou koncentraci methylenové modii jsou michany miniaturnim
magnetickym michadlem ve 4ml spektroskopické kyveté 3ml roztoku. Do kyvety je
umistén (opfen o sténu) tantalovy pliSek deponovanou stranou blize k volné rotujicimu
michadlu. Méfeni Ubytku absorbance barviva v zavislosti na ¢ase jsou provadéna na
UV-vis spektrofotometru Shimadzu model 1601 a vSechna hodnoceni byla provedena
ve tmé.

Nejvyssi katalyticka aktivita je méfena u magnetitu a fayalitu, kde po 400
minutach michani nebyl méfitelny obsah MM. U ostatnich filmd byl naméfen pokles
koncentrace na cca 10%. Pribéhy poklesu koncentrace MM jsou zaznamenany na

nasledujicim obrazku 16 24,
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Obr.16: Rozklad MM na filmech spineli deponovanych Nd:YAG laserem na

tantalovy substrat®,

Z grafu na obrazku 16 vyplyva, ze jako material S nejlepSimi vlastnostmi
degradace methylenové modfi, je fayalit a magnetit. Pfiklady zkoumanych rezistentnich
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antibiotik jsou uvedeny vV literatufe™ spolu s dal$imi metodami pfipravy zminénych

katalyzatord.
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3 Prakticka c¢ast

V pribéhu prace byly uzity, neni-li uvedeno jinak, chemikalie v Cistoté p.a.. Pod
pojmem voda se rozumi voda destilovana. Pti chromatografiich byl uzit materidl TLC
Silikagel 60 Fys4, dodavany firmou MERCK. K piipravé ozonu byl pouzit ozonizator
zkonstruovany na katedie chemie FPE ZCU v Plzni, publikovan v asopisu Chemické

listy®.
3.1 Analyticka TLC a jeji detekce

Na provadéni analytické TLC byla pouZita chromatografickd folie DC-
AlufolienKieselgel 60 Fyss. A to tim zpasobem, ze ztéto folie byla odstiizena
dostatecné velka Cast (tvarem obdélnik, 3x7 cm), na kterou byla vyznacena kapilarou
nebo ostrym hrotem Skrabatka startovni ¢ara. Na startovni ¢aru, dle poctu zkoumanych
latek, byly vyznaceny startovni body. Na né pak kapilarou byly naneseny jednotlivé
vzorky. Nasledné byla vrstva vyvijena ve smési rozpoustédel: n-hexanu a ethylacetatu
vpoméru 10:3 a to tak, Ze hladina rozpoustédel nebyla vyssi, nez startovni cara.
Detekce byla nasledné provedena rovnomérnym postiikem 10% kyseliny sirové a
vypalenim na elektrickém vafici, jakmile se na vrstvé objevily stopy zuhelnatélych
organickych latek, byla sejmuta z varice. V ptipad¢, Ze postiik nebyl dostate¢ny, objevi
se na folii vice nafialovélych skvrn (Obr.17). Vypalovani na elektrickém vafici
provadime idedlné ve chvili, kdy byl vafi¢ vypnuty, aby vypéleni probéhlo postupné a

nedoslo k rychlému z¢ernani.

o

o

a by

Obr.17: Ukazka chromatogramu s nedostate¢nym (a) a dostate¢nym (b) postiikem

H,SO4
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3.2 Piiprava norketonu

3.2.1 Ozonizace betulin-diacetatu

Ve 12 ml chloroformu bylo rozpusténo 240 mg betulin-diacetatu. Tento roztok
byl pieveden do absorpéni nadobky. Nastaveni ozonizatoru se shodovalo s nejlep$imi
parametry, pii kterych je mozZno co nejefektivnéji ozonizovat slouceniny. Konkrétné:
Prutok kysliku na 20 ml za minutu. Frekvence zdroje byla upravena volbou vhodného
kondenzatoru tak, aby jeho skutec¢na frekvence byla 62,1 Hz a nakonec stfidu, ktera by
méla byt nastavena v poméru t,/t= 0,915, kde t; je ¢as, kdy je Ruhmkorffiv induktor pod
napétim a t je celkovy sledovany Casovy usek. Stfida lze také vyjadfit jako pomér
odport. Konkrétné jako pomér odporu R; ku souétu R; a R,. Proto K nastaveni stiidy
volime vhodnou kombinaci rezistori (detailnéjsi podrobnosti o nastaveni ozonizatoru
jsou uvedeny v literatute’®). Ve chvili vhodného nastaveni byla do absorpéni nadobky
zavedena hadicka, ze které proudil vznikajici ozon. ProtoZze jsou ozonidy velice
reaktivni za normalni teploty, musi se absorp¢ni naddobka vlozit do chladiciho média,
kterym je v tomto ptipadé ethanol, ktery byl chlazen ponornym chladi¢em na teplotu
-35 °C. Ozonizace byla planovana dle literatury”® na 4 hodiny. Jak je V literatue
uvedeno pro ¢tythodinovou ozonizaci byla pouzita smes 2 % ozonu. Vzhledem k tomu,
ze optimdlné zvolené nastaveni na konkrétnim ozonizatoru produkuje 6 % smes ozonu,
ocekavalo se, Ze ozonizace bude ukoncena diive. V pribéhu ozonizace byla provadéna

analyticka TLC (Obr.18).

Obr.18: Chromatogram pribéhu ozonizace — startovni body zleva: betulindiacetat;
produkt po 30; 60; 90 minutach ozonizace.
Na startovni ¢aru byly, ve vhodné vzdalenosti, od sebe vyznaceny Ctyfi startovaci body,

kam byl na pozici prvni zleva umistén vzorek svychozi latkou (Cistym betulin-
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diacetatem) a na dalsi tfi pozice byla po 30 minutovych intervalech nanasena smés
z absorp¢ni nadobky. Vzhledem k tomu, ze smés po 90 minutach jiz neobsahovala

vychozi betulin-diacetat, byla ozonizace ukoncena.

CH, o 7

HaC ‘j/

03
—_—
t=-35°C JL
H3C 0

Obr.19: Reakéni schéma ozonizace betulin-diacetatu

3.2.2 Redukce ozonidu a jeho nasledna uprava

Smés byla ptevedena do 100 ml erlenmayerovy bariky a ponechana do druhého
dne voln¢ vypatovat. Pro dostate¢né odpafeni bylo vyuZito i odsani par chloroformu

2 s ohledem na

pomoci vyveévy. Pro redukci byl vyuZzit postup uvedeny v literature
prepocet vychozi latky, tedy ptfidani 0,5 ml 50% kyseliny octové a 150 mg praSkového
zinku. Tato smés byla michana jednu hodinu. Ze smési byl odstranén nezreagovany
zinek tyc¢inkou a to tak, Ze se zinek tycinkou tla¢il na sténu banky, aby se redukovaly
ztraty, které by vznikly nachytanim produktu do nezreagovaného zinku nebo piipadnou
filtraci v malém mnozstvi. Smés (zbavena zinku) byla ptelita do délici nalevky. Baiku,
ze které byla smés prelita, byla vyplachnuta malym mnozstvi chloroformu a pfilita také
do délici nalevky. Do délici nalevky byl pfidan chloroform o objemu 20 ml. Smés byla
protfepavana, aby se odd¢lila organicka ¢ast od anorganické (chloroform je t&€Z$i nez
voda, proto je organicka Cast smési ta spodni). Protfepavani organické Casti dale
probihalo s roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3). Vzdy po protiepani byla
odebrana organicka slozka a ta tiepana s ¢istym roztokem (NaHCOj3). Anorganicka cast
z prvniho rozdéleni byla vytfepana v chloroformu, aby se z ni jesté uvolnily dal$i mozné
dily produktu a predeslo se tak vétSim ztratam. Tento dil byl pfidan k prvni organické
Casti a také protiepavan s hydrogenuhli¢itanem sodnym. Cely dil organické smési byl
preveden do 100 ml erlenmayerovy banky a byl k nému pfidan bezvody siran sodny
(Na;SO4).Smés byla dale michana 5 minut. Poté byla smés prelita do pfedem zvazené
erlenmayerovy banky i s varnym kaminkem tak, aby v té pivodni bance ztlstal siran

sodny (NapSO4). Smés byla ponechana jeden den v suSarné k uplnému vysuSeni.
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Naslednym vazenim bylo zjisténo, ze v baiice zlstala latka o hmotnosti 215 mg. Pro
ovéfeni byla provedena analytickd TLC s betulindiacetditem a norketonem. Vyvijeni
probihalo za stejnych podminek, jak je uvedeno v kap.3.1. Chromatogram je uveden na

obrazku 4.

Q CH
\”/ ’ Zn, CH,COOH
Q

0]

Hﬁk

Obr.20: Reakéni schéma redukce ozonidu

3.2.3 Cisténi norketonu pomoci preparativni tenkovrstvé chromatografie

Do erlenmayerovy banky s norketonem byl pfidan chloroform o objemu 6 ml.
Do ptfedem pfipraveného balonku, vytvofeného ze sklenéné trubice, byl pokusné
nasavan chloroform, aby bylo mozné zjistit, jaky objem konkrétni balonek ma a do jaké
miry musi byt naplnén, aby nasaty objem chloroformu byl 2 ml (tomuto objemu
odpovida jedna tfetina z celkové vahy, v tomto pfipad¢ cca 72 mg surového norketonu).
Jiz dtive byla pfipravena (postup viz kap.2.2.2.1) sklenéna deska 20x20 cm, na kterou
bylo naneseno 20 g silikagelu smichaného s 50 ml vody. Silikagel byl nanesen tak, aby
smacel celou plochu desky a tloustka silikagelu byla na v§ech mistech pfiblizné stejna.
Takto pfipravend deska byla ponechana 5 dni schnout. Poté bylo mozné desku pouZzit na
chromatografii. Balonkem, do které¢ho byly nasaty 2 ml smési chloroformu a norketonu,
byl tento objem postupné nanasen na start asi 2 cm od spodniho okraje desky tak, aby
mista, kam je smés nandSena, byla rovnobézn¢ s okrajem desky. S takto nanesenym
objemem smési byla provedena preparativni chromatografie (smés rozpoustédel byla
shodna s analytickou TLC), vrstva byla vyvijena 4 hodiny. Po této dobé byla vrstva
vyjmuta z chromatografické komory a byla zméfena vzdalenost startu a mista, kam az
rozpoustédla vyvzlinala (¢elo rozpoustédel). Zaroven s provadénou chromatografii na
velké sklenéné desce, byla provedena analytickd TLC stim rozdilem, Ze misto
chromatografické folie, bylo pouZito mikroskopové sklicko se silikagelem a misto

startovni ¢ary byly vyznaéeny pouze body (Obr.21).
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Obr.21: Srovnavaci chromatogram betulindiacetitu a norketonu. V ¢asti a) na
sklicku se silikagelem (1,3 — betulindiacetat; 2,4 — norketon), v ¢asti by na folii Silikagel
60 F254.

Diky této analytické TLC byla ziskdna informace v jaké vySce se pohybovala vrstva
norketonu. Z této informace se dale vychazelo pfi vypoCtu retarda¢niho faktoru Rf ,
ktery je dan podilem ( a ) vzdalenosti stfedu skvrny od startu a ( b ) vzdalenosti
vyvzlinané vrstvy rozpoustédel od startu (viz kap 2.2.1.1). Po vypoétu R¢ bylo mozné
vypocitat, v jaké vzdalenosti od startu, pti vyvijeni velké desky, se bude nachéazet zona,
ve které bude norketon. Vzhledem ktomu, Ze bylo nutné odebrat celou zonu
s norketonem, musel byt vypocet retardaéniho koeficientu rozdélen na dva dil¢i
vypoéty. A to na spodni a vrchni ¢ast (tam, kde skvrna zaéina, v tabulce ozn. A, a
kon¢i, v tabulce ozn. A), k témto ¢astem pfisluSel rozdilny retardacni koeficient (v
tabulce Rs; a Rfp). Diky témto vypoctim bylo mozné urcit, kde se nachazi zéna
s norketonem vzhledem k rozdilné plose velké desky. Jako kontrola poslouzilo vypaleni
velké desky elektricky Zhavenym dratem (Obr.22). Vyvinuta velka deska byla ptiloZzena
Kk dratu tak, ze startovni ¢ara svirala pravy uhel s dratem. Tam, kde byl drat ptilozen, se
vypalily organické slozky smési a diky pfedchozimu vypoctu, bylo snadné urcit, které

¢asti jsou hledanym produktem.
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Vzdalenosti, které byly naméfeny a yypocteny pro prvni podil, jsou v nésledujici

tabulce:
A A B Rt1; Rez
analyticka desticka 20: 30 mm 62 mm 0,312; 0,483
velké sklenéna deska 47 ;73 mm 150 mm 0,312; 0,483

Sbér zony ze sklenéné desky probéhl pomoci pravitka, kterym se oddélovaly zony
silikagelu. Pfed samotnym sejmutim pozadované zony bylo nutné odstranit nejdiive ¢ast
silikagelu, kde se produkt nenachazel. Poté se ¢ast skla, kde jiz nebyl silikagel, ocistila
kouskem vaty, aby nedoslo k znecisténi pti dal§im sbéru zény s produktem. Nasledné
byly ze sklenéné desky odstranény zuhelnatélé casti silikagelu, vzniklé vypalovanim,
z ur¢ené zOny a bylo provedeno stazeni celé uréené zony (Obr.22). Tato Cast byla poté
na kiidovém papife rozmélnéna na prasek, a byla nasypana do pfipravené byrety, na
jejimz zuZzeném konci byla ucpana kouskem vaty. Aby se zamezilo vyskytu vzduchu
V nasypané Casti, bylo trubici nardzeno proti mékké podlozce tak dlouho, dokud nebyla
sypka cast narazy udusana natolik, Ze se jiz nadale viici trubici nepohybovala. Do takto
upravené trubice bylo piidano 30 ml ethyl-acetatu a trubice byla postavena do stojanu.
Pod trubici byla umisténa pifedem zvaZena batika s varnym kaminkem. Do banky
postupné odkapaval ethyl-acetat po dobu tii dnii. Poté byl obsah banky oddestilovan, ale
ne zcela do sucha.

a b)

Obr.22: Detekce pomoci dratu (a) a deska piipravena na sbér pozadované zony (b)
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Ve chvili kdy v banice zbyvala mald ¢ast rozpoustédla a kapalina vykazovala zndmky
zvySené viskozity, byla destilace ukonCena a bailkka byla vlozena do suSarny
k dodatecnému odpafeni piebyte¢ného rozpoustédla. Tento postup byl opakovan
dvakrat, aby byl zpracovan cely objem s norketonem. Hmotnosti jednotlivych podilt:
Podil 1: 27,5 mg, podil 2: 31mg, podil 3: 28,2mg. U vSech tii casti byla pomoci
analytické TLC stanovovana jejich Cistota. Poté byly vSechny podily spojeny a znovu
byla provedena analyticka TLC, diky niz bylo zjisténo, ze celkovy podil nevykazuje
jednotnost na chromatogramu. Z tohoto davodu bylo pfistoupeno k dalsi preparativni
chromatografii k piecisténi produktu. Diky této chromatografii byl vysledny produkt o
hmotnosti 69 mg jiz chromatograficky jednotny. Takto pfipraveny produkt krystaloval
v chloform-methanolové smési. Zvolena smés vyuzivala rozdilné rozpustnosti
norketonu V jednotlivych rozpoustédlech. Samotna krystalizace probihala tak, ze do
pfedem zvazené 1ékovky byl balonkem ptfeden norketon rozpustény v chloroformu. Poté
byla lékovka zahtana na vafici, jako varny kaminek byla pouzita zatavend kapilara.
Objem chloroformu, ktery se vypafoval, byl nahrazovan methanolem. Doplnéni
ptiblizn¢ 1,5 ml methanolu probéhlo 7 krat piiblizné¢ v minutovych intervalech. Vaftici
smés byla odstavena a michana kapilarou. Diky tomu, Ze na kapilafe byla jiz znatelna
krystalizace, béhem par chvil michani se stalo, Ze v okamziku vykrystalovala vétSina
norketonu. Smés byla ponechéna volné krystalovat 4 hodiny. Zvazenim lékovky bylo
zjiSténo, Ze hmotnost krystalického podily byla 59,3 mg. Zbylé rozpoustédlo bylo
odebrano balénkem a ponechano pro dalsi pfipadnou krystalizaci. U takto ziskan¢ho
podilu byl zjistovan bod tani, ktery odpovidal 188 — 188,5 °C. Nésledujici schéma (i s
jednotlivymi hmotnostmi produktll) zachycuje celé postup piipravy. Ve schématu jsou
kazdému mezi produktu pfifazena pismena a ¢isla. Pismena odkazuji na obrazek (6)
chromatogramu daného meziproduktu a ¢islo odpovida potadi startovniho bodu zleva

obrazku.
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Obr 23: Schéma postupu piipravy a ¢isténi norkenu

Betulin-diacetat A1,B1,E1
m = 240mg

@ 0zonizace
redukce ozonidu

Surovy norketon E1,E2,E3

m = 215mg
2ml smési
rozpustén v 6 ml chloroformu preparativni chromatografie
2ml smési
preparativni chromatografie 2ml smési preparativni
ﬂ chromatografie
norketon A2,B2,C2 norketon A3,B3 Norketon B4,C2
my =27,5mg m, =31 mg ms; = 28,2 mg
\ spojeni vSech ¢asti /

—

preparativni chromatografie

norketon D1
:> Produkty mimo
m = 86,7 mg zénu 0zonidu D3,F2
mpn = 15,4 mg

preparativni chromatografie

norketon D2

m = 69 mg

krystalizace v chlorom-methanolové smési

norketon F1,G1,G2
m =59,3 mg
t.t. = 188 - 188,5°C
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Obr.24: Chromatogramy ruznych ¢asti postupu — na schématu 1 je uvedeno pismeno,
které odpovidd danému chromatogramu a Ccislo, které urcuje potfadi bodu zleva na

startovni ¢are
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Obr.25: Spektra norketonu a betulindiacetatu métfena na spetrofotometru FT-IR
Nicolet iS5
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4. Didakticka cast

4.1 Moznosti vyuZziti ozonu ve vyuce

V ramci vyuky lze realizovat v souvislosti s ozonem nékolik pokust a
demonstraci. Pii jejich priprave a v jejich prubéhu lze zakim zadavat rtizné ukoly, které
se V realizaci pokusu museji vypocitat. Z fady moznosti pfiprav uvedenych v kap. 2.1.2
je k demonstraci ozonu a jeho vlastnosti nejvyhodné&jsi vyuzit pfipravu pomoci tichého
vyboje. Tato pfiprava je mozna provadét v konstrukéné nepfili§ slozitém ozonizétoru.
Ozonizator, resp. cela aparatura ozonizatoru je slozena z n€kolika ¢asti: pritokomeéru-
regulatoru tlaku, ozonizac¢ni trubice, zdroje vysokého napéti, absorpcni (reakéni)
nadoby. Nedilnou souéasti je také zdroj kysliku a stejné jako je uvedeno v kap. 2.3.1 je
mozné vyuzit dva druhy zdroji. Soustavu Ize podle moznosti zapojit takto: Zdroj
kysliku » regulator tlaku » pratokomér » ozonizacni trubice (k nim pfipojeny zdroj
napéti) » absorpcni (reak¢ni) nadoba » priitokomér » absorpcni nadoba. V absorp¢ni
nadobé na konci aparatury je latka, ktera je schopna redukovat ozon, zbyly z reakce
Z prvni nadoby.

V ramci zapojovani celé soustavy lze zadat n€kolik dil¢ich tkola.
e Laboratorni prace ¢.1 — viz ptiloha

Data pro vypocet pritoku jsou zavisld na volbé pritokoméru. Na vybér mame
dva druhy. Padackovy a bublinovy pratokomér. Padackovy pratokomér
ma nekalibrovanou stupnici, ktera je vyznafena na trubici, v niz je umistén padacek,
ktery se pohybuje na proudu plynu, protékajiciho trubici. V tomto piipadé se postupuje
tak, Ze se pneumaticka vana nebo akvarium a odmérny valec naplni vodou. Poté se
valec oto¢i dnem vzhtiru tak, aby hrdlo vélce ztstalo pod hladinou a sloupec vody zstal

ve valci.
e Otazka pro zaky: Co udrzuje v tomto momenté¢ vodu v odmérném valci?

Pokud méame k dispozici regulator tlaku, nastavime jej tak, aby padacek byl ve vysce
nami pozadovaného ¢isla na stupnici. Pak se hadicka vedouci z pritokoméru zavede
pod hladinu vody, kde se nachéazi vélec. Jakmile se za¢ne dostavat vzduch do valce,

spousti se stopky a méii se Cas, za jaky je objem (250ml) vytlacen z valce. Takovéto
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meéfeni se opakuje minimalné tiikrat (aby se mohly zprimérovat) pro jednotlivé hodnoty
na stupnici. Kazdé hodnoté¢ na stupnici odpovida tedy né&jaky cas, za ktery byl objem
vody vytlacen. Vypocet pritoku je dan podilem - objem : ¢as. Pfed zpracovanim dat je
vhodné pievést na hodnoty v jednotkdch ml/min. Déle tedy mozné data zpracovat,
napiiklad tabulkou nebo grafem.

Druhou modifikaci pratokoméru je bublinovy pritokomér. Jak jiz nazev
napovidd misto padacku je proudem plynu nese bublina. Pritokomér je tvofen jiz
kalibrovanou stupnici (ml), pfivodni trubickou, ve které je odbocka a v ni umisténa
zaslepena hadicka se saponatem, jejiz stisknuti vytlaci saponat do proudu plynu a tim
vznikne bublina. Oba druhy pratokomeéri jsou na obr. 26.

Pro tento vypocet miiZzeme volit objem plynu, kterym byla bublina vytla¢ena za
méfeny Cas. Vypocet a prevod je stejny jako v prvnim piipadé. Tento kol zaky

provétuje v oblasti matematickych vypoctl, zpracovani dat a jejich prezentaci.

A
Obr.26: A: Bublinovy pritokomér — B: Padackovy prutokomér — a — stupnice,

b — padacek urcujici pritok
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Jakmile je mozné zdat urcit pritok plynu, je mozné urcit, kolik ozonu
ozonizator vyprodukuje za urCitého pratoku. Produkce ozonu je mozné testovat diky
oxida¢nim ucinkiim ozonu na jodid draselny (KI), ktery se oxiduje na jod. Stanoveni
jodu se poté urcuje principem jodometrie.

Do absorpcni nddoby nalijeme 12 ml 2% roztoku jodidu draselného (KI). Ve
stejné dob¢ spusténi ozonizatoru, zacneme méfit ¢as. Jakmile je uplyne stanoveny cas,
zdroj se vypne a celou aparaturou dale prochazi plyn, ktery pfenese vSechen ozon do

absorp¢ni nadobky, ve které dochazi k reakci:

Oy + 2Kl +H0 — |,+0,+2KOH

Roztok se pak kvantitativné prevede do titracni banky a okyseli koncentrovanou
kyselinou sirovou a titruje se thiosiranem sodnym. Jako indikator se pouzije skrobovy

maz. Reakce probiha takto:
|2 + 2 N328203 — 2 Nal + N828406

Pfi tomto testovani produkce ozonu je mozné Zaklim zadavat ptiklady vypocti
mnozstvi vzniklého ozonu. Pomoci niZe uvedenych rovnic a objemu spotfebovaného

thiosiranu a jeho koncentraci, vypoc¢teme hmotnost ozonu.

n(Na»S,03) = ¢(Na»S,03) . V(Na;yS,0;)
rl(lg] =1/2. H(N328203)
n(l;) = n(0;)

m(0O3) = n(03) . M(03)

e Laboratorni prace ¢.2 — viz ptiloha

Spolu s vypoéty mnozstvi produkovaného ozonu, je mozné zakiim v souvislosti
s popisem konstrukce ozonizatoru, uvést nékteré parametry, jejichZz nastaveni mohou
sami volit a ovliviiovat tim produkci ozonu. Propojenim fyzikalnich poznatkt z oblasti
elektrotechniky (konkrétné zapojovani rezistori a kondenzéatori) mohou sami Zaci
spravnou tvahou nalézt nejlepsi kombinaci parametrti pro zajisténi nejvyssi produkce

ozonu. Pred zadanim ukolu je nutné zopakovat, jakym zptsobem je mozné zapojovat
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rezistory a kondenzatory (sériové a paraleln€) a jaky to ma vliv na vykon zdroje napéti.
Ukézat zakiim zdroje vysokého napéti pouzivané pro ozonizator a také poukézat na to,
ze se s nékterymi z nich setkavaji i mimo Skolu. Ptiklady zdroji vysokého napéti jsou
naptiklad: Ruhmkorffiiv induktor (se kterym je mozné se setkat v ucebnach fyziky),
automobilovd civka nebo vysokonapétovy transformator (ktery je soucésti napf.
televizorn).

Ozonolyzou je mozné ptipravit celou fadu latek. Proto je také mozné piipravit

fadu teoretickych ukoll piiprav pro zaky.

4.2  Problematika ozonu v souvislosti s tématy chemie

Téma ozon a jeho souvislostmi s ochranou zivotniho prostfedi nebo pouzivani
jako bezodpadového dezinfekéniho prostiedku se prolind nékolika tématikami plany jak
osmém roéniku, tak i v devatém roéniku ZS. V piipadé osmého roéniku je ozon zafazen
do tématu kyslik a v pfipadé devatého ro¢niku, lze téma ozon zafadit v souvislosti se
Skodlivym ptisobenim halogenderivati uhlovodikii na ozonovou vrstvu nasi planety.

V rdmci moznosti ¢asové dotace jednotlivym tématiim je mozné zafadit do vyuky
laboratorni praci na téma: Ozon a jeho dezinfekcni a antibakterialni u¢inky (Laboratorni
prace ¢.3 — ptiloha).

. Tato laboratorni prace se zaklddd na pozorovani aktivity mikroorganismi
v senném nalevu pomoci mikroskopu. Na tomto principu hubeni mikroorganismt a
bakterii funguje vyuzivani ozonu pii likvidaci povodni viz kap. 2.2.3.

Senny nalev je mozné pfipravit tak, Ze do vétsi zavafovaci sklenice nasypeme
rostlinny material (napf. seno) nebo hlinu a pak do sklenice nalijeme vodu z pfirodniho
zdroje a ponechame na teplém misté. Jakmile zacne ndlev zahnivat, do tydne se objevi
prvni nalevnici. Jednd se o analogii experimentu historicky provadéného k ditkazu
desinfekénich u&inki chloru®®.

Jestlize mame nalev dostatecné dlouho odstaty, mizeme odebrat pipetou vodu a
na podlozni sklicko umistit kapku. Poté je moZzné 1 v jednouchém svételném
mikroskopu pozorovat Zivé prvoky.

Poté co je registrovano, ze v ndlevu jsou opravdu zivi prvoci, zavedeme
trubickou ozon pfipravovany v ozonizatoru do sklenice s nalevem. Nechame zhruba

5-10 minut piisobit. A op€t pozorujeme prvoky po zavedeni ozonu.
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Zkoumani prvoci jiz nevykazuji znamky aktivity a tim jsou potvrzeny ucinky
0zonu.

Pokud neni dostupny laboratorni ozonizator, lze zdkiim piedvést princip
piipravy ozonu 1 jinak. Na obrazku 27 je ukazka dekorac¢niho pfedmétu, ktery se
komer¢né nazyva plazmova koule. Diky této netradi¢ni pomiicce je mozné detekovat
¢ichem pfitomnost ozonu. Staci se koule dotknout a v misté, kde se dotyka prst koule
Ize ucitit ozon. Jedna se o jeden z principa pfipravy ozonu kap. 2.1.2. Otazkou zda-li
zaci nékdy citili v pfirod¢, podobnou vuni je mozné pfipomenout Vznik o0zonu

Vv pribehu boutek, kdy vyboj blesku vytvaii prichodem atmosféry také ozon.

Obr.27: Plasmova koule?’

Zde je nutno poznamenat, ze viné ozonu je dikazem jeho vzniku ve velmi
nizkych koncentracich. Ozon vznikajici v laboratornich ozonizatorech, stejné jako
Vv technickych ozonizatorech, ve vysSich koncentracich nepfijemné zapacha a mé velmi

drazdivé ucinky. Zde je také vhodné ukazat i na jiné zdroje ozonu (vybojky, kopirky).
4.3 Zarazeni problematiky laboratornich cvi¢eni z organické chemie

Zatazeni ozonlyzy betulindiacetatu do laboratornich cviceni z organické chemie
na katede chemie FPE ZCU v Plzni miiZe rozsifit sortiment dosud provadénych praci
vzhledem k moznosti jejiho ¢lenéni do nékolika etap, které lze vykonavat oddélené

takto:

- 1. Etapa — seznameni se s funkci ozonizatoru

39



- 2. Etapa - provedeni ozonolyzy
- 3. Etapa — izolace vzniklého norketonu ,na kterou navazuje piiprava
analyticky cCist¢tho vzorku vyuZzivajici analytickou a preparativni

chromatografii

Provedeni preparativni TLC lIze rozdélit spolu s pfipravnymi fazemi rovnéz na

dil¢i kroky takto:

1. Ptiprava preparativni TLC

2. Pteneseni vzorku balonkem na start
- 3. Vyvolani (eluce) chromatogramu

4. Detekce chromatografickych zon a premisténi do trubic k nésledné
extrakci do pfedem odvazenych banék
- 5 Zpracovani ziskanych extrakti spojené s kontrolou jejich slozeni

analytickou TLC

Uvedené operace vyzaduji teoretickou pfipravu i experimentdlni provedeni
nékterych souvisejicich ukoll (zhotoveni balonku, vytazeni kapildr, ovétfeni

ziskanych znalosti o TLC).
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S5  Zavér

V praci jsou shrnuty zdkladni informace o vlastnostech, piipravé a technickém
vyuziti ozonu. Duraz je kladen na vyuziti ozonu zejména ve vodarenstvi. Kromé
ozonizace vod byly v praci zminény i nové technologie piiprav katalyzatorti pro
degradaci rezistentnich antibiotik.

V zavéru préce je nastinéna problematika ozonu, kterd je promitnuta do uciva 8.
a 9. tfid ZS popt. tiid niz§tho gymnézia spolu s praktickym namétem na laboratorni
prace nebo nenaro¢nou ukdzkou ozonu pii vyuce.

Vzhledem k tomu, e katedra chemie FPE ZCU disponuje nékolika druhy
ozonizatort, bylo pfikroceno k experimentdlni piipravé norketonu z vychoziho
betulindiacetatu. K izolaci ¢istého norketonu byla vyuzita preparativni chromatografie a
dalsi postupy ze semimikrotechniky.

V této souvislosti je v praci naznaCena moznost zaclenéni ozonolyzy

betulindiacetatu do laboratornich cviceni z organické chemie.
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7 Resume

This thesis is dividend into three parts: theoretical, practical and didactical part.
The first part describes properties, possibilities of preparation and use of ozone. The use
of ozone is described in the context of water treatment, medicine, textile cleaning, and
more. Furthermore, there are described the design and operating parameters of the
ozone generator, owned by Plzenska vodarna a.s.. Also described here is a new
technology for the preparation of catalysts capable of degrading resistant antibiotics in
water. Semi-technical methods are also mentioned here. The practical part is focused on
the ozonization of betulindiacetate and its purification by means of preparative
chromatography. In the didactic part, the ozone issue is outlined within the framework
of educational topics in schools. Laboratory suggestions for ozonator testing are also

provided.
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Seznam pozivanych zkratek:

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav
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SEM - skenovaci elektronovy mikroskop
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Prilohy

Laboratorni prace ¢&.1

Stanoveni prutoku plynu aparaturou ozonizatoru

Pomicky: odmérny valec, vana nebo akvarium, zdroj plynu, stopky, voda,
priatokomér

Postup pro padac¢kovy prutokomeér:

Do pfipravené vany (nebo akvéaria) nalijeme vodu a naplnime
odmérny valec. Poté oto¢ime odmérny valec dnem vzhtru tak, aby hrdlo
zustalo pod hladinou a ve valci zistal cely objem vody. Nastavime priitok
plynu na padackovém priitokoméru na zvolenou hodnotu. Hadici vedouci
Z pratokoméru umistime pod hladinu vody pod valcem tak, aby vSechen
unikajici vzduch vytlacoval vodu z vélce a neunikal jinudy. Méfime cas
potiebny pro vytlaceni méfitelného objemu z valce. Opakujeme trikrat

pro kazdou hodnotu na stupnici a hodnoty zprimérujeme.

Polo Pru
1. Méfeni (t) 2. Mgfeni (t) 3. Mgfeni (t)
ha padacku mer (t)

0,5

1

15

2

2,5

3

Postup pro bublinkovy prutokomér:

Zmacknutim hadicky se sapondtem, jej vytlatime do proudu
plynu a to vytvofi bublinu. Méfime cCas, za ktery bublinu vytlaci urcity
objem plynu.

e Vypliite tabulku pro vypoclty métfeni pritoku na padackovém pritokomeéru.

e Pomoci kombinace obou pritokomérti ovéite pfesnost vypoctu priatoku v prvnim

a ve druhém ptipad¢ (srovnanim hodnot)




e Vytvoite tabulku a graf zavislosti polohy padacku na pratoku plynu (pritok

uvadéjte v jednotkach ml/min)

Otazky:

e (o zabranuje vyliti vody z valce, kdyz je naplnén vodou a dnem vzhtiru?

e Ktery pratokomér je ptfesnéjsi a proc?

Hodnoceni:
Ocekavanym vystupem Zaka jsou spravné vypracované tkoly a odpovédi

na otazky.

Laboratorni prace ¢.2

Stanoveni mnoZstvi ozonu

Pomicky: odmérny valec,absorpcni naddobka, titracni barika, byreta, ozonizator

Chemikalie: jodid draselny (KI), kyselina sirova (H,SO,), ozon (O3), thiosiran sodny
(Na;S,03), skrobovy maz

Postup: Ptipravime si 12 ml 2% roztoku jodidu draselného a nalijeme jej do
absorp¢ni nadoby. Zvolime si poZzadovany pritok a spustime ozonizator
spolu s odpoétem Casu nastavenym na 5 minut. Po této dobé ozonizator
vypneme, ale prutok plynu neménime, aby vSechen ozon z aparatury
ptesel do roztoku jodidu. Pak roztok okyselime koncetrovanou kyselinou
sirovou (1,2ml) a titrujeme thiosiranem sodnym S koncentraci 0,05 mol/l,
jako ¢inidlo v konecné fazi pouZzijeme Skrobovy maz. Po ukonceni titrace
(odbarveni roztoku) odefteme hodnotu spotiebovaného objemu a
vypoctem urc¢ime hmotnost ozonu.

Rovnice:

n(NayS;0;) = ¢(NaxS,03) . V(NayS,0;)
I’l(lg] =1/2. H(NE[QS;Og)
n(l) = n(Os)

m(0O3) =n(0s) . M(O5)



Ukoly:

e Vytvoite tabulku s naméfenymi udaji a navrhnéte graf zavislosti pratoku na

mnozstvi vyprodukovaného ozonu

Otéazky:

e Jakou barvu mé¢l roztok po pridani Skrobového mazu?
e Pojmenujte produkty rovnice titrace thiosiranem sodnym.
e Proc okyselujeme roztok jodidu draselného?

e Dopliite pravou stranu rovnice:
O, +2Kl+H0 —

Laboratorni prace &.3

Ozon a jeho dezinfek¢ni a antibakterialni u¢inky

Pomicky: senny nalev, mikroskop a mikroskopicka podlozni skli¢ka, pipeta, zdroj
ozonu

Postup: Do zavatovaci sklenice vlozte rostlinny material (napt.:seno) a zalijte
vodou nejlépe z ptirodniho zdroje. Poté sklenici uzaviete a ponechte na
teplém misté. Zhruba po 10 dnech se zacnou objevovat prvni
mikroorganismy. To ovéfime pomoci mikroskopu. Na podloZni sklicko
pipetou nakapneme malou ¢ast vody ze senného nélevu a pozorujeme
pohyb mikroorganismii. Desinfekéni ucinky ozonu ovétime tak, Ze
zavedeme ozon do nilevu a poté opcét pozorujeme aktivitu

mikroorganisma.

e Oveéite, jak dlouho musime plisobit na senny nalev ozonem, aby byla aktivita

mikroorganismti minimalni (nulova).

Otéazky:

e Kolik moznych druhii mikroorganismi jste mohli pozorovat v senném nalevu?

e Vyjmenujte tfi moZnosti pouZiti ozonu pro desinfekéni pouzivani.



