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Anotace

Ozon jako vyznamny fenomén soucasné spolecnosti

Tato diplomovéa prace pojednava o ozonu jako vyznamném fenoménu soucasné
spolecnosti. Jsou zde uvedeny jeho vlastnosti, primyslové vyuziti 1 funkce v piirodé.
Vyznamna cCast prace je vénovana stavbé a funkci ozonizatoru a testovani rtiznych
variaci tohoto zatizeni.

Summary

Ozone as a significant phenomenon of current society

This diploma thesis deals with ozone as a significant phenomenon of current
society. The main characteristics of ozone, its industrial applications and even its
function in nature are described here. The important part of this thesis is concerned with
construction and function of an ozonizer and also with testing of different variations of
this device.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva ozonem, ktery se v soucasnosti stdva skutecné
fenoménem nasi spole¢nosti. Hlavnim cilem této prace je podat ucelenou informaci
o0 problematice ozonu, a to jak z pohledu cisté chemického, tak i z pohledu ochrany
zivotniho prostiedi. Nejrozsahlejsi ¢ast prace je vénovana stavbé ozonizatoru a jeho
testovani. V tomto ohledu bylo cilem sestavit spolehlivy ozonizator ze snadno
dostupnych materidlii a zatizeni. Jako dalsi aplikace této studie se jevi jeji didaktické
moznosti. Prace pfimo poskytuje nebo odkazuje na navod, jak ozonizator sestavit
anadale i1 testovat. Dale jsou zde uvedeny studijni materialy, zabyvajici se touto
problematikou, ur¢ené primarn¢ na zakladni a stiedni skoly.

Pribézné vysledky experimentl, provadénych v ramci feSeni této diplomové
prace, byly prezentovany ve formé& posteru na Mezinarodni konferenci ,,Aktudlne trendy
vo vyucovani prirodnych vied®, kterou porddala katedra chemie Pedagogické fakulty
Trnavské univerzity ve Smolenicich ve dnech 15. — 17. fijna 2012. Zpracovana data
ziskana testem didaktické aplikace dané problematiky byla zvefejnéna na Mezindrodni
konferenci ,,St¢asnost” a perspektivy didaktiky chémie III* pofddané ve dnech 29. — 31.
kvétna 2013 katedrou chemie Fakulty pfirodnich véd Univerzity Mateja Bela
v Donovalech. Prace byla ¢aste¢né financovana z prostiedki projektu SGS 2013.

Diplomova prace je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti, a to teoretické a praktické.
Teoretickd ¢ast popisuje vlastnosti ozonu z fyzikdlniho 1 chemického hlediska. Dale
jsou zde uvedeny poznatky o primyslovém vyuzZiti ozonu a jeho fyziologickych
ucincich. Rozsahld kapitola je vénovana ozonu z pohledu problematiky Zivotniho
prostiedi, ve které je charakterizovana ozonova vrstva a ozonova dira, freony, vznik
troposférického ozonu, metody analyzy ozonosféry apod. V neposledni fad¢ teoreticka
Cast prace obsahuje popis ozonizatoru jako zatizeni slouziciho K pfipravé ozonu. Velmi
struéné je zde zminéna také teorie odmérné analyzy (titrace), coz byla jedna z hlavnich
metod analytické chemie pouZita pii vlastnim méteni v laboratofi.

Praktickd c¢ast diplomové prace obsahuje metodiku a vysledky experimenti,
které byly v souvislosti s touto praci realizovany. Jsou zde uvedeny veskeré vztahy
pouzité pii vlastnim zpracovani. V neposledni fad¢ je v ramci praktické ¢ésti popsana
moznost didaktické aplikace problematiky ozonu a jeho pfipravy ve Skolnich

podminkach (viz Ptilohy).



2  TEORETICKA CAST

2.1 Vlastnosti ozonu

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Ozon O3 je alotropickd modifikace kysliku O,. Za standardnich podminek se

jedna o bledémodry plyn s charakteristickym zépacheml. Zakladni vlastnosti 0zonu jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Vlastnosti ozonu (pfevzato z literatury?)

Hodnota pro

Veli¢ina Jednotka
0zon
Relativni molekulova
M: hmotnost ] 48,00
g/dm? (pti tlaku
p Hustota 101,325 kPa, teploté¢ 2,144
0°C)
t; Teplota tani C (pfi tl;lé(;l) 101,325 -192,7
ty Teplota varu ¢ (pri tl;é(; 101,325 -111,9
tir Kriticka teplota °C -12,10
Pkr Kriticky tlak MPa 5,53
Pir Kritick4 hustota glem’ 0,537
Standardni moléarni
C% tepelna kapacita pti J/mol.K 39,25
konstantnim tlaku
o Standardni moléarni
S entropie J/mol.K 238,8
AHP Standvardnilmolérni K3/mol 142.3
slucovaci teplo
Standardni molarni
AG° slu¢ovaci Gibbsova kJ/mol 162,7
energie
AH; Molarni teplo tani kJ/mol 2,1
AHyyp Molarni vyparné teplo kJ/mol 15,19
& Relativni permitivita - (pti teploté 0°C) 1,00190
p Tlak nasycenych par kPa 1(%1’ i[i%l;) - 0,13332
ml plynu/100 g
S Rozpustnost ve vodé rozpoustédla (pii 49,4

teploté 0°C)




Pivodné byl ozon povazovan za vyssi oxid vodiku, pozdéji bylo vSak dokazano,
ze je slozen pouze z kysliku. Lze jej vyrobit ze suchého kysliku a opét se v kyslik méni,
pficemz dva objemové dily ozonu poskytnou tii objemové dily kysliku. Dle
Avogadrova zakona tedy pro ozon plyne vzorec Os. Tento vzorec byl pozdéji prokazan
stanovenim hustoty plynného ozonu®.

Ozon byl pojmenovan dle svého charakteristického zapachu (fecky ,,’6&ewv™

,»0zein“) = pachnouti). Tohoto pachu si v§iml jiz Van Marun roku 1785 pfii praci
s induk¢ni elektiinou. Ozon vsak nakonec pojmenoval az Schonbein roku 1840, ktery
zjistil, Ze tento plyn vznika pii elektrolyze ziedéné kyseliny sirové®,

Ozon je diamagneticky plyn. Diamagnetismus je typicky pro vétSinu latek. Tyto
latky vykazuji v magnetickém poli mensi magnetickou indukci, nez mé ve stejném poli
vakuum a maji sklon se v nehomogennim magnetickém poli pohybovat pravé do mist
S nejnizsi magnetickou indukei. Diamagnetismus vznika z toho divodu, ze se ¢inkem
vnéjsiho magnetického pole zméni pohyb elektront v latce a atomy tak ziskaji maly
magneticky moment opacného sméru, nez je magnetické pole. Hodnota magnetické

susceptibility ym je negativni. Magneticka susceptibilita je vyjadiena vztahem (1):

Xm:},lr—l, (1)

kde  je relativni permeabilita”.
Ozon kondenzuje na tmavé modrou kapalinu pfi teploté -111,9°C a pfi teplote -
192,7°C se méni na tmavé fialovou krystalickou latku. Molekula ozonu je lomena
S vazebnym uhlem 116,8° a je tvofena dvéma vazbami ¢ a delokalizovanymi elektrony
m, které jsou rozprostieny pies vSechny tfi atomy kysliku. Koncové atomy kysliku maji
dva elektronové pary a sttedovy atom pouze jeden par. Délka vazby v molekule ozonu
je 1,278 + 0,003 A. Jelikoz délka vazby O-O v HOOH (jednoduché vazba) je 1,49 A
av O (dvojna vazba) je to 1,21 A, je zfejmé, Ze vazba mezi atomy kysliku v molekule

O3 ma podstatny podil dvojné vazby”.

@
/Q{.zm A

- O’M‘O -

Obr. 1 Molekula ozonu (pfevzato z literatury®)



Optické vlastnosti ozonu jsou velmi dulezité, jak u pfirodné se vyskytujiciho
ozonu, tak i u jeho pramyslovych aplikaci. V plynném stavu ozon absorbuje
infraervené, viditelné 1 ultrafialové svétlo stejnym zplisobem. Jeho absorpce je velmi
silnd v oblasti ultrafialového zéieni, kde pti vinové délce 255,3 nm dosahuje absorp¢ni
konstanta svého maxima. Dalsi maxima v oblasti UV se objevuji pii vinovych délkach
313,5 nm a 343,9 nm. Spektrum pro viditelné svétlo odhaluje absorpéni maximum pfi
vlnové délce 600 nm, coz je mimo jiné divodem modrého zabarveni vSech tii

skupenskych stavii ozonu'.

2.1.2 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti ozonu vyplyvaji zjeho molekulové struktury. Jeden
z atomu kysliku miZze byt velmi snadno odstépen, coz z ozonu déla jedno z nejsilngjsich
oxida&nich &inidel viibec”. Toto velmi silné oxidagni ¢inidlo reaguje s mnoha latkami za
podminek, kdy dvouatomova molekula kysliku, taktéz molekula se silnymi oxidacnimi
éinky, jests nereaguje’. Napiiklad prevadi Gerny sulfid olovnaty na bily siran olovnaty,
bily hydroxid olovnaty na hnédy oxid olovi¢ity ¢i Cerné barvi kovové stiibro
vznikajicim peroxidem stiibra®. Oxida¢ni silu ozonu a kysliku ve vodném roztoku

nastifiuji nasledujici potencialy uvedené u piislugnych rovnic® (1) a (I1):
0;+2H,0+4e —40H E%= +0,401 V ()
O3+H,0+2e — 0, +20H E%= +1,240 V ()

Svymi redoxnimi potencidly ozon ptedci pouze fluor, atomarni kyslik a difluorid
kysliku, ptipadné n€kolik malo dalSich latek. V kyselém prostiedni se ozon redukuje na

vodu a kyslik, coz uvadi reakce® (111):
O3+2H"+2e — 0, + H,0 E%= +2,07 V (1

Ozon se nejcastéji pripravuje pusobenim tichého elektrického vyboje
V ozonizatoru (viz kapitola 2.6). Tento vyboj dodava dostatek energie ke vzniku ozonu
z kysliku® (V).

30, (g) < 2 03 (g) AH°=+284,5 kJ/mol (IV)

203(g) < 30,(9) AG°=-326,8 ki/mol (V)



Pfi rozkladu ozonu (V) se uvoliiuje velké mnozstvi tepla, coz Cini Cisty ozon
velmi vybusny. Ztedény ozon se za bézné teploty rozklada pomalu. Tento rozklad se da
urychlit zvysenim teploty nebo pfitomnosti nékterych katalyzatorti (oxid manganicity,
oxid olovi¢ity) €i ozafenim ultrafialovym zafenim®.

Samovolné vznikd ozon ve stratosféfe piisobenim kratkovlnného ultrafialového
zateni (A < 242 nm) z dvouatomové molekuly kysliku. Tato molekula se nejprve
rozpada na jednoatomovy kyslik, ktery pii reakci s dvouatomovou molekulou kysliku
poskytuje tfiatomovy ozon. Plisobenim casti spektra ultrafialového zareni o delsi vinové
délce (A < 340 nm) se pak ozon rozpadd zpét na bézny kyslik a velmi reaktivni
jednoatomovy kyslik. Tento kyslikovy radikal pak pii reakci s ozonem vytvaii dvé
molekuly standardniho dvouatomového kysliku. Mezi témito procesy existuje za

normalnich podminek rovnovéha. Jednotlivé reakce® jsou znazornény dale (VI) — (I1X).

O;+hv(A<242nm) - O+ O (V1)
0+0,— 03 V1)
Os + hv (A < 340 nm) — O + O, (V1)
0+03—0,+0; (1X)

Ozon se déle v chemii vyuziva jako reaktant pii tzv. kryochemickych reakcich.
Je mozné takto pfipravit napt. superoxid vodiku, ktery vznikéd reakci mezi atomem
vodiku a kapalnym ozonem pfi teploté 77 K. Kryochemické reakce zahrnuji také vznik
tzv. anorganickych ozonidd. Jednd se o barevné latky, které nejcastéji obsahuji
alkalicky kov. Je mozZzné je pfipravit z hydroxidu ¢i superoxidu daného kovu
Vv ptitomnosti smési plynného ozonu a kysliku za teploty nizsi nez 273 K. Ptiklady
téchto reakci jsou uvedeny dale, pticemz rovnice (X) popisuje vznik ozonidu drasliku

z hydroxidu draselného a reakce (X1) vznik stejné latky ze superoxidu drasliku’.
503+2KOH — 50;+2K0O3+ H;O X)
KO; + O3 — KO3 + O3 (X1)

Ozon pisobi na organické latky velmi prudce jiz za obycejné teploty. Béli
organicka barviva a nékteré latky jako napft. alkohol ¢i ether se Vv jeho piitomnosti
vznéeuji’. Vyznamné reakce ozonu s organickymi latkami viak zpravidla probihaji

ttemi zdkladnimi mechanismy. Prvnim z nich je bézna oxidace, jejimz ptikladem miize



byt reakce ozonu s thioethery za vzniku sulfonti. Druhym typem mechanismu je vznik
peroxidi. Pfikladem tohoto plisobeni muze byt reakce fenanthrenu s ozonem za
pritomnosti methylalkoholu. Tietim mechanismem pusobeni ozonu na organické latky
je jeho reakce s nenasycenymi uhlovodiky, ktera se oznacuje jako ozonizace'.
Ozonizace je nazev reakce, pti které se molekula ozonu aduje na dvojnou vazbu
jiz za laboratorni teploty za vzniku cyklického produktu, ktery se oznacuje jako
molozonid, ptipadné primarni ozonid. Tento cyklicky meziprodukt se poté rychle
pfesmykuje na vlastni, sekundarni ozonid. Ozonidy, které maji nizkou molekulovou
hmotnost, jsou silné explozivni a z tohoto divodu se nikdy neizoluji. Okamzité se
pusobenim redukéniho €inidla (napt. zinku v kyselin¢ octové) prevadéji na ptislusné
karbonylové slouceniny. Vznik karbonylovych sloucenin adici ozonu na dvojnou vazbu

v s e , 9
se oznacuje jako ozonolyza®.

Schéma 1 — Ozonolyza alkenii (pfevzato z literatury®)

— —
R R? - R2 R! R#
\ / \c/ \C/
ﬁ o, AN 7N
YW
: v Q,/
\ /\
R3 R* "R;’f \F‘_ R3 R
primé&rni czonid sekundarnl ozonld
redukce Hz HEO
R1 R =4 R2
N/ NS
C o]
| 1
o 0
+ +
o] 0
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Je-li na mist¢ RY, R% R® R? odligny substituent nezli vodik, je mozno rozklad
ozonidu provést pomoci vody. V pfipadé¢ vzniku aldehydu je 1épe pouzit redukéni
Stépeni ozonidu. Ozonolyza méa krom pfipravy karbonylovych latek také historicky
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vyznam zejména pii studiu struktury nenasycenych organickych sloucenin 0,



Ozonizaci organickych slougenin se na katedie chemie FPE ZCU v Plzni ve své

diplomové praci zabyvali napt. Skalova'', Skuhrovcova®?, & Honz™,
2.2 Vyuziti ozonu

Ozon mé diky svym silnym oxida¢nim vlastnostem rozsahlé primyslové vyuziti.
Ma dezinfekéni ucinky, coz znamend, ze zabiji bakterie, viry i plisn€. Dezinfekce
funguje na principu naruseni bundné stény (u bakterii a plisni) & deaktivace vira™.

Nejcastéji se této vlastnosti ozonu vyuziva pii dezinfekci pitné vody. Ac¢koli ma
tato metoda mnoho vyhod oproti pouziti chloru ¢i jeho sloucenin, je v dnesni dobé¢
pouzivana jen obcas, a to hlavné z divodu vysokych finanénich nakladi. Jednou
z vyhod této metody dezinfekce vody je, Ze nehrozi nebezpeCi piedavkovani vody
ozonem. Primyslové ozonizatory funguji na principu tichého vyboje, ktery vyrabi ozon
ze vzduchu nebo z kysliku®.

Vyuziti ozonu k dezinfekci pitné vody s sebou nese vyhodu také pii kontrole
chuti a zapachu vody. VétSina zdpachi a chuti se do vody dostdva kontaminaci
organickym materidlem. Dochazi zde naptiklad k rozkladu humusovych latek Cci
produkci metabolitl fas apod. Ozon dokaze vétSinu téchto pacht odstranit. Dale dokaze
z vody odstranit tézké kovy jejich prevedenim do vyssiho oxida¢niho stavu, ve kterém
vétsina z nich tvofi méné rozpustné oxidy, a ty jsou poté odstranény filtraci. Je mozno
takto odstranit napft. zelezo, arzen, kadmium, chrom ¢i olovo.

Uprava pitné vody ozonem umoziuje také zbavit vodu nezadoucich zabarveni.
Hlavn¢ povrchové vody jsou casto zabarveny organickymi latkami, jako jsou
fulvokyseliny, huminové kyseliny ¢i taniny. Tyto latky obsahuji velké mnozstvi
dvojnych vazeb, které ozon velmi €¢inn€ narusuj e,

Dezinfekéni ucinky Oz jsou vyuzivany také v potravinaiském primyslu k ¢isténi
vyrobnich hal, vyplachovani lahvi ve stacirnach a plnirnach a v masokombinatech™.

Dalsi vyuziti ozonu a jeho oxidacnich vlastnosti se nachazi v oblasti primyslu
chemického zpracovani dieva. Pouziva se zde ktzv. dodate¢né delignifikaci, neboli
béleni vlaknin. Vlakninou se rozumi vlaknity poloprodukt, ktery se =ziskava
z rostlinnych surovin. Ozonu se zde vyuziva jako Cinidla oxida¢niho béleni pievazné
u polochemickych vlaknin, kde se lignin zpusobujici zabarveni z vlakniny pfimo

neodstraiuje, ale pouze se rozrusuji jeho chromofory™®.



Mezi jedno z nejmodernéjsich vyuziti ozonu patii jeho aplikace v medicing, a to
hlavné ve stomatologii. Tato 1é¢ba se oznacuje jako ozonoterapie a zaziva v poslednich
letech nebyvaly rozmach. Principem pusobeni ozonu jsou zde opét jeho silné oxida¢ni
ucinky, diky kterym dokaze G¢inné nicit mikroorganismy, a to bez rizika jejich budouci
rezistence. Nejmodernéj§i piistroje pouzivané v zubnich ordinacich jsou uzaviené
generatory ozonu, coz znamena, ze plyn se vytvaii pouze tehdy, kdyz je v misté
finalniho puasobeni vyloucena jakadkoli netésnost. Diky tomu je v misté plsobeni
dosazeno dostateCné koncentrace ozonu a pfitom neni ohroZeno zdravi pacienta.
Ozonoterapie se nejcastéji vyuziva k bezbolestnému odstranéni pocinajiciho zubniho

kazu, k prevenci vzniku zubniho kazu, 16¢bé& afti & citlivych krgki®™®.

2.3 Fyziologické piisobeni 0zonu

Nékteré fyziologické ucinky ozonu byly znamy téméf okamzité po jeho
objeveni. Jeho ostry zapach a drazdivé ucinky byly zcela zfejmé. Vdechovani ozonu
zpusobuje celou fadu symptomi, od neptijemnych pocitii zptisobenych jeho zapachem,
ptes edém plic az po letalni otravu. Hlavnim drdzdénym organem jsou plice. Dochazi
zde k otoku sliznice nachazejici se u vstupu do plicniho sklipku, coz zptsobi ¢asteénou
blokaci proudéni vdechovaného vzduchu a také snizeni vyuzitelného povrchu sklipku.
Reakce sliznice hornich dychacich cest na ozon se projevuje pocitem suchych ust, nosu
a krku. Dale muize dojit k ostré bolesti v krku, slzeni a otoku o¢i. Mezi dalSi b&zné
pfiznaky patii kaSel, bolest hlavy, zavrat’" ¢i poceni. Po delsim vystaveni dochazi
k projevu vaznéjsich symptomu otravy. Objevuje se vyCerpani, zvySovani tepové
frekvence a nevolnost. V nejhorSich piipadech dochazi k piekrveni plicni tkang,
krvaceni z nosu a nakonec k umrti. Cela $kala téchto symptomu je fazena do kategorie
toxikozy a oznacuje se jako otrava ozonem'.

Od padesatych let byly podrobnéji zkoumény jednotlivé ucinky ozonu na
¢loveéka 1 mensi laboratorni zvifata. Kromé vysSe zminé€nych prokazanych ucinkl bylo
takto zjiSt€no, Ze ma ozon vliv i na lidsky ¢ich. Pravdépodobnym vysvétlenim mize byt
jeho paralytické piisobeni na nékteré ¢ichové nervy’.

Jako velmi vyznamné se jevi pokusy na zvitatech, které dokazaly pftiblizit
mnohem zavaznéj$i G¢inky ozonu na zivé organismy. Pomoci téchto pokusi byla také
stanovena LDsp, coz je v tomto piipad¢ koncentrace inhalované latky, kterd je smrtelna

pro 50% pokusnych subjekti. Nakonec byla tato hodnota stanovena na koncentraci 0,2



ppm pfi expozici 5 hodin denné po dobu 21 dnli. Zvifata zemfela na Sok zpusobeny
edémem plic a krvacenim. Tyto pokusy bezpochyby prokazaly, ze ozon patii mezi
jednu z nejjedovatéjSich latek vibec. Jesté vice zarazejici je zjisténi, Ze ozon puisobi na
zivé bunky podobné jako ionizujici zafeni. Je tedy mozné, aby vyvolal chromozomové

aberace, podobné jako napf. ultrafialové zateni’.
2.4 Ozon a zivotni prostiedi

2.4.1 Ozonova vrstva

Ve vySce zhruba od 15 do 50 km od zemského povrchu se nachazi ¢ast
atmosféry oznacovana jako stratosféra. V této sféfe se vyskytuje plynny ozon, jehoz
nejvetsi koncentrace (10 ppm) je ve vysce asi 20 az 25 km. Tato oblast atmosféry se
oznacuje jako ozonosféra ¢i ozonova vrstva. Tato vrstva se udrzuje jako vysledek
rovnovahy mezi produkci ozonu a jeho zanikem. Dochazi také k jeho pfesunu pomoci
proudéni vzduchu. Dusledkem téchto ptesunti jsou pak denni fluktuace a sezonni a ro¢ni
odchylky v koncentraci ozonu®”.

Ozonova vrstva chrani povrch Zemé pied prinikem kratkovinného
ultrafialového zafeni v pasmech B (280 — 320 nm) a C (100 — 280 nm). Ozon zde
vznika piasobenim UV zafeni na molekuly O; (tzv. fotochemicky vznik). Molekula O3
ma voblasti UV spektra elektromagnetického zafeni extrémné vysokou absorpci,
siln€j$i nez jakykoli kov ve viditelném svétle. Z tohoto dlivodu staci jen jeho nepatrna
vrstva v ozonosfée k ochrang veskerého Zivota na Zemi'®,

Mnozstvi ozonu se ve vertikdlnim sloupci vzduchu nad zemskym povrchem
udavé v tzv. Dobsonovych jednotkach (D. U.). Tyto jednotky jsou pojmenovany po
profesorovi G. Dobsonovi z Univerzity v Oxfordu. Jedna D. U. ptedstavuje celkové
mnozstvi ozonu ve vertikalnim sloupci atmosféry, ktery vytvoii pfi tlaku 101,3 kPa

a teploté 15°C 107 cm silnou vrstvu®.

2.4.2 OhroZeni ozonové vrstvy a ozonova dira

V pribéhu posledniho stoleti se stile stupnuje ptsobeni ¢loveéka na biosféru.
Ptiiny Ize hledat v rGstu lidské populace a také spotfebnim zplsobu Zivota, ktery

souvisi s vysokou primyslovou produkci a také vyznamnym cerpanim nerostnych



a energetickych surovin. Antropogenni vliv na ozonosféru se fadi mezi nejvaznéjsi
globalni problémy Zivotniho prostiedi na nasi planet&™.

Prvni predpovédi o tom, ze lidskd Cinnost mlze zplsobit naruseni ozonové
vrstvy, se objevily jiz pocatkem sedmdesatych let. Roku 1971 byla piedpovézena
destrukce ozonu katalytickou reakci s oxidy dusiku jako dusledek letti nadzvukovych
letadel. Kolem roku 1974 F. S. Rowland a M. J. Molina z kalifornské univerzity pfisli
S teorii narusovani molekul ozonu ptisobenim chloru®’.

Definitivni potvrzeni téchto hypotéz se odehrdlo az roku 1985, kdy jedna
z pozemskych stanic umisténa v Halleyové zatoce v Antarktidé, kde pracoval védecky
tym Britského antarktického prizkumu vedeny J. C. Farmanem, pfisel s udaji, které
dokazuji, Ze zde od konce sedmdesatych let vzdy pravidelné v mésicich zafi a fijnu
dochéazi k vyznamnému poklesu trovné ozonu. Tento jev zacal byt oznaCovan jako
ozonova dira. Zjistilo se, ze v zimnich mésicich se nad Antarktidou vytvaii obrovsky
rotujici vir, v némz jsou uzaviené¢ vzduchové masy izolovany od okolniho vzduchu.
Teploty zde mohou klesnout aZ na -90°C. V této mase vzduchu je pak na pocatku jara
vzdy pozorovén nejen pokles ozonu, ale soucasné také velmi vysokéd koncentrace
chloru®. Hlavni latky slouzici jako zdroj tohoto chloru jsou tzv. freony.

Aktudlni stav ozonové diry nad Antarktidou je mozné sledovat na internetovych

strankach NASA (Americky utad pro letectvi a Vesmir)zo.

2.4.3 Freony

Termin ,,freon* je obchodni oznaceni pro nizkomolekularni alifatické a cyklické
uhlovodiky, jejichz vodikové atomy jsou vétSinou pln€ substituovany chlorem
a fluorem. Neékteré freony mohou obsahovat nesubstituovany vodikovy atom, a tyto
latky se poté oznacuji jako tzv. neuplné halogenované freony. Pokud latky tohoto typu
obsahuji atom bromu, oznacuji se jako tzv. halony®®.

Jednd se o bezbarvé, snadno zkapalnitelné plyny, které se vyznacuji vysokou
chemickou a termickou stabilitou. Maji nizky bod varu a nizkou viskozitu. Jsou
relativné malo toxické. Tyto latky maji velmi Siroké uplatnéni, pouzivaji se jako
propelanty do aerosolovych rozprasovaci, pracovni latky v chladirenské technice
a hasici prostiedky™®.

Pro freony byla jiz ve tficatych letech vytvofena alfa numerickd notace. Podle

této normy se kazda latka CFC oznacuje pismenem R a né€kolika Cislicemi. Zcela
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vpravo je Cislice oznacujici poCet atomli fluoru. Nalevo od této je uvedena Cislice
0 jedna vys$i, nez je pocet atomi vodiku v molekule. Pocet atomt chloru je poté roven
rozdilu téchto dvou cislic a do vzorce se neuvadi. Zcela nalevo je uvedena Cislice
udavajici pocet atomil uhliku méné¢ jedna (pt. dichlordifluormethan = R 12)18.
Mechanismus rozruSovani ozonové vrstvy pomoci freonti je vcelku slozity. Tuto
schopnost maji pouze slouceniny, které ve své molekule obsahuji kovalentni vazbu C-
Cl ¢i C-Br. Tyto vazby maji v porovnani s ostatnimi relativné nizkou disociacni energii.
Z tohoto divodu je mozné, aby doslo k rozpadu této vazby slune¢nim zafenim (200 —
360 nm) a k uvolnéni radikalu Cl-. Tento radikal reaguje s molekulou ozonu a vznika
radikéal ClO- a dvouatomova molekula O,. Obdobny mechanismus funguje i u sloucenin
obsahujicich atom bromu. U freont se stanovuje hodnota tzv. ODP (= ozone depletion
potential = potencidl ni¢eni ozonu). Hodnota ODP se ziskdvd pomoci modelovych
vypocti. Je vSak nutné brat v uvahu také znalost kinetiky fotochemickych dé&ji u dané

latky za danych atmosférickych podminek®®.

2.4.4 Troposféricky ozon

Zhruba 10-20% z celkového mnozstvi ozonu je pfitomno ve spodni vrstvé
atmosféry, tzv. troposféie, kterd dosahuje az do vysky kolem 10 km nad zemskym
povrchem. Jeho koncentrace se v této vrstvé atmosféry pohybuje od asi 0,02 ppm na
venkové aZ po 0,5 ppm ve vétSich méstech. Troposféricky ozon vznika fotochemickymi
reakcemi z nejriznéjsich prekurzort. Nejvyznamnéj§i prekurzory jsou oxidy dusiku
(NOx), tekavé organické latky (VOC = Volatile Organic Compounds), oxid uhelnaty
a methan®®,

Princip vzniku troposférického 0zonu je uveden v rovnicich (XII) a (XIII).
0,+0+M— 03+ M, (X1

kde M je tfeti neutrdlni kolizni ¢astice (napft. dusik apod.)
NO; + hv (A <400 nm) - NO + O (XI)

Rovnovdhu tohoto systému zajistuje reakce (XIV), pfiCemz vysledna
koncentrace ozonu je zavisld na poméru koncentraci NO, a NO a okamzité intenzité

elektromagnetického zafeni s vinovou délkou A < 400 nm™,

NO + O3 —» NO; + O, (XIV)
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2.4.5 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (UV) zéfeni je ta cast elektromagnetického vinéni, kterd se nachézi
mezi viditelnym svétlem a rentgenovym zéaienim. Vlnova délka UV zafeni se pohybuje
od 400 do 10 nm. S ohledem na biologicky t¢inek se rozliSuji mensi rozsahy UV zafeni,
a to UV-A (400-320 nm), UV-B (320-280 nm) a UV-C (100 - 280 nm). Chemicky
ucinek tohoto zareni spociva Vv jeho absorpci a néasledné excitaci ptislusnych elektronti
v molekule®™. Této vlastnosti se vyuZiva pii analytické metodd UV spektrofotometrii,
0 které je mozno se docist v literature??,

K biologickym ucinkiim ultrafialového zafeni na clovéka patii ztmavnuti
pokozky nasledkem tvorby melaninu. Ackoliv je tento proces vitan jak z estetického,
tak i zdravotniho hlediska (tvorba vitaminu D z podkozniho cholesterolu), existuji zde
rizika z duvodu fototoxickych ucinkt zafeni. Vystaveni intenzivnimu zéafeni zejména
z oblasti UV-B miize vést k popaleninam, koznim nekrézam a az ke vzniku zhoubného
onemocnéni kiiZe, tzv. melanomu (rakovina)'®. Pii¢inou vzniku zhoubnych nadort
melanomového typu jsou mutagenni GC€inky tohoto zafeni. Nadmérna expozice UV
zateni poSkozuje také zrakové orgény a snizuje u Cloveéka jeho pfirozenou obrannou
schopnost danou imunitnim systémem. UV zafeni vSak ptisobi Skodlive i na ostatni zivé
organismy krom clovéka, a to jak na ZzivocCichy, tak i na rostliny. Pro rostliny je
nepiiznivé zejména UV-B zifeni, které zpiisobuje niz8i vzrist, drobnéjsi listy, niZsi
vyzivnou hodnotu i odolnost vii¢i Skiildelim a chorobam. Z vodnich organismi je na UV
zateni nejvice citlivy zooplankton Zijici v blizkosti vodni hladiny. Problémy vyvolava
iu fytoplanktonu, ktery je timto zafenim odbarvovan, a tim je mu znemoZznéna
fotosyntéza®.

Pozitivni vyuziti Skodlivych G¢inkti UV zafeni je mozno nalézt napt. v medicing.
Jelikoz je slozka UV-C silné toxickd pro niz$i organismy, pouziva se k dezinfekci
a sterilizaci nastroju. Intenzita UV zafeni na povrchu Zemé je samoziejmé ovliviiovana
1 dal$imi faktory, neZ jen obsahem ozonu ve stratosféte. Jsou to predevsim roc¢ni doba,
meteorologické faktory, stav zneciSténi ovzdusi, vulkanismus, kouf, exhalace C¢i

doprava®®.

2.4.6 Mezinarodni umluvy o ochrané ozonové vrstvy

Prvni kroky k ochrané ozonové vrstvy v mezinarodnim meéfitku jsou datovany

do pocatku osmdesatych let dvacatého stoleti. V roce 1984 byla v ramci Programu pro
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zivotni prostfedi Spojenych narodii (UNEP) zorganizovana ve Vidni mezinarodni
konference, na které byla vyhlasena naléhavost akci vedoucich k ochrané ozonosféry.
Ke konkrétnimu postupu pii omezovani vyroby a emisi Skodlivych freonii a halont se
vSak staty zavazaly az roku 1987, kdy doslo k podepsani tzv. Montrealského protokolu
o latkach, které porusuji ozonovou vrstvu®®.

Montrealsky protokol vesel v platnost 1. ledna 1989, kdy byl podepsan zastupci
29 stati z celého svéta. Tento dokument reguluje vyrobu a pouziti celkem péti freont
a tii halont. Dale specifikuje omezeni spotieby dalSich freonli a popisuje sankce proti
statim, které se rozhodly do protokolu nezapojit. Ptiblizné ve stejném obdobi, kdy byl
Montrealsky protokol podepsan, bylo uskute¢néno nékolik velmi rozsdhlych vyzkumu
ozonové vrstvy a jejiho Ubytku. Zavéry védcl vSak nebyly pfili§ pozitivni, nebot’ se
ukézalo, Ze 1 po piijeti protokolu a omezeni vyroby a emise freonti do ovzdusi, nedojde
ke snizovani halogenli v atmosféfe. Limity téchto latek by musely byt mnohem nizsi,
avsak jejich nejvetsi producenti nenavrhuji zastavit vyrobu, ale pouze postupné nahradit
tvrdsi freony tzv. leh¢imi, které obsahuji vodik a snéze se v atmosféie rozklédajizg.

Z téchto dlivodli ochranatské organizace 1 védci dale naléhali na urychleni tempa
omezovani freonl a nékteré staty se k tomu pfipojily sepsanim samostatnych zavazk.
K formulaci téchto zavazka doslo napt. v Helsinkdch roku 1989 ¢i v Londyné roku
1990. Posledni zptisnéni Montrealského protokolu pak probéhlo na schlizce signatait

v danské Kodani v listopadu 1992*°.
2.4.7 Analyza 0zonové vrstvy

Zasadni zlom v monitoringu ozonové vrstvy nastal po 1. svétové valce vyvojem
pfistrojl, které umoZznovaly analyzovat zmény v ultrafialové ¢asti spektra slune¢niho
zateni po jeho prichodu ozonovou vrstvou a vypocitat z téchto udaji celkové mnoZstvi
ozonu ve vertikdlnim sloupci atmosféry. Standardnim pfistrojem uvedeného typu je
Dobsoniiv spektrofotometr, ktery je celosvétové pouzivan vice nez Sedesat let. Princip
méfeni spoc¢iva v rozkladu dopadajiciho zafeni pomoci kiemenného hranolu. Z takto
vytvoreného spektra jsou vybrany celkem tfi vinové délky z oblasti UV-B, pfi kterych
ozon vyrazné absorbuje ultrafialové zéafeni. Pomoci fotonasobice je jejich intenzita
porovnavana s tokem UV-B zafeni na sousednich vinovych délkach, které jsou ozonem
jen malo ovlivnény. Z rozdill kalibracnich konstant pfistroje a vystupniho elektrického

signalu se pomoci rovnic popisujicich pfenos elektromagnetického zareni atmosférou
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a spektralnich absorp¢nich koeficientd ozonu urcuje jeho celkové mnozZstvi ve
vertikdlnim sloupci atmosféry. Pouzivany matematicky model je mezindrodné
standardizovan®®,

V soucasn¢ dobé je Dobsonilv spektrofotometr postupné nahrazovan
Brewerovym spektrofotometrem. Tento pln¢ automatizovany a pocitacem fizeny
optoelektronicky pfistroj umoziiuje méfit nejen celkové mnozstvi ozonu ve sloupci
atmosféry, ale stanovuje také intenzitu slune¢niho zafeni v oblasti UV-B spektra.
Me¢éieni vychazi ze stejného principu, avSak slunecni zafeni je rozkldddno na jemné
miizce a pomoci rotujici §térbiny je mozno méfit spektralni intenzitu zafeni'.

Pro vyzkum ozonové vrstvy maji velky vyznam také informace o jeji vertikalni
struktufe, tzn. o rozloZeni koncentrace ozonu v atmosféfe s danou vyskou. Tyto udaje se
pravidelné zjistuji pfedev§im pomoci ozonovych sond vyndsenych meteorologickymi
balony do vysek 30 — 40 km. Béhem svého letu sonda nasava vzorky vzduchu ze svého
okoli a chemicky v nich stanovuje ozon. Tyto sondy pracuji na principu elektrolyzy
upraveného roztoku jodidu draselného. Soucasné se dnes pouZivd 1 nejnovéjsi
technologie méfeni, a to pomoci optickych lasert, tzv. lidara*®,

Dlouhodobé sledovani stavu ozonové vrstvy vyzaduje velmi tésnou mezinarodni
spolupréaci. Je nutné standardizovat pouzivané pfistroje a shromazd’ovat namétena data.
Tyto funkce zajist'uje program GOOS (global ozone observing system), ktery vytvofila
Svétova meteorologickd organizace (WMO) jiz v padesatych letech minulého stoleti.
Do tohoto programu je zapojen i Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU). Na jeho
Solarni a ozonové observatofi v Hradci Kralové se jiz od roku 1962 nepftetrzité provadi
metfeni celkového ozonu pomoci Dobsonova spektrofotometmlg. Vysledky tohoto
méteni byly zvefejnény v literatufe®® a aktudlni ozonové zpravodajstvi je dostupné na

internetovych strankach CHMUZ.

2.4.8 Ozon a sklenikovy efekt

Ozon déle patii mezi tzv. sklenikové plyny. Tyto plyny, mezi které se fadi také
napt. oxid uhli¢ity ¢i vodni para, zpiisobuji sklenikovy efekt. Jako sklenikové plyny
oznacujeme takové plyny, které maji schopnost pohlcovat teplo ptimo ze Slunce nebo
ze zemského povrchu. Za normélnich okolnosti je tento proces vitan, jelikoZ napoméaha
udrZovat rovnovahu mezi teplem, které na Zem pfichazi, a teplem, které se vraci zpét do

vesmiru. BohuZzel vSak vlivem lidské ¢innosti dochazi k nadmérné produkci a emisim
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téchto plynli do atmosféry, coz miize mit za dusledek zvySeni teploty povrchu nasi

planety a7 na nebezpe&nou troveii. Tento jev se 0znacuje jako globélni oteplovani®.

2.5 Titrace

Titrace neboli odmérna analyza je postup kvantitativni chemické analyzy, pfi
kterém se urCuji vahova mnozstvi latek pfitomnych v roztoku. K roztoku ur¢ované latky
se pridava pravé mnozstvi Cinidla, které je nutné pro kvantitativni prib¢h dané reakce.
Roztok Cinidla se oznacuje jako odmémy roztok. Ponévadz piesna koncentrace tohoto
roztoku (tzv. titr) je znama, lze z jeho spotieby a ze stechiometrickych poméru piislusné
reakce spocitat mnozstvi stanovované latky. Obecné se pii odmérné analyze postupuje
nasledovné. Odmérny roztok o znamé presné koncentraci je umistén v byreté. Roztok
obsahujici latku, kterou je potfeba stanovit je v titra¢ni bance, a v prubéhu titrace se
Kk nému pfikapava odmérny roztok z byrety. Dochazi k reakci mezi u¢innou latkou
odmérného roztoku a stanovovanou latkou az do doby, kdy se mezi t€émito latkami
vytvoti stechiometricky pomér, ktery piesn¢ odpovida definovanému produktu reakce.
Tento stav, pfi kterém dochazi k ukonceni reakce, se oznacuje jako bod ekvivalence.
Bod ekvivalence je nutno piesné stanovit, neboli indikovat. U nékterych reakci dochézi
v tomto bodé¢ k barevné zméné, u jinych je tfeba pouzit tzv. indikatory, coz jsou
chemické latky, které se do titrovaného roztoku ptidavaji v malém mnozstvi a maji za
ukol zménit svou barvu, a tim indikovat konec titrace?’.

Existuje mnoho typli odmérmné analyzy a také nepfeberné mnozstvi dalSich
moznosti indikace bodu ekvivalence. Informace na toto téma jsou dostupné napf.
v literatufe® "%, V této praci se vSak budeme zabyvat pouze nami pouzitou metodou,
a to reduktometrickou titraci, konkrétné tzv. jodometrii.

Jako jodometrie se oznacuje souhrn odmérnych stanoveni, kterd jsou v podstaté
zaloZena na redukci jodu v neutralnim prostiedi na jodid nebo naopak na oxidaci jodidu

v kyselém prostiedi na jod®” podle vratné reakce (XV).
L+2e 2T (XV)

Pro tuto praci byla vyuzita pravé reakce zpétna, tedy schopnost jodidu
draselného byt oxidovan na jod, ktery se posléze stanovi odmérnym roztokem
thiosiranu sodného. Pii titraci zlutohnédého roztoku jodu roztokem thiosiranu sodného

vznikd jodid a tetrathionan. Ob¢ tyto latky jsou bezbarvé a dobie rozpustné ve vodném
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prostfedi. Pro indikaci bodu ekvivalence se proto pouziva Skrobovy maz, ktery se
Vv pritomnosti jodidu draselného barvi jodovych roztokem. Reakce funguje v neutralnim
i kyselém prostiedi, za studena®’. U¢inna slozka $krobového roztoku je amylosa
((CeH100s)n), tzv. rozpustny Skrob, ktera s iontem I3 tvoii intenzivné modrou adsorpéni
slougeninu®

Odmérné roztoky thiosiranu nejsou piili§ chemicky stalé, vzduSnym oxidem
uhlicitym se rozklddaji za wvzniku elementdrni siry, hydrogenuhliCitant
a hydrogensificitan. Krom toho se také pozvolna oxiduji vzdusnym kyslikem na
sirany. Pro vétsi stalost jsou proto roztoky thiosiranu alkalizovany piidavkem uhli¢itanu
sodného. Pfed samotnym zacatkem stanoveni se pfipravi roztok thiosiranu pfiblizné
koncentrace, jehoz titr se nésledné¢ kontroluje pomoci rGznych zdkladnich Ilatek.
Nejcastéji se vyuzivaji bromi¢nan draselny, jodi¢nan draselny ¢i dichroman draselnyﬂ.

V nasem ptipadé byl pouzit dichroman draselny.
2.6 Stavba ozonizatoru

Ozonizétor je zafizeni, které slouzi k ptipravé ozonu. Tyto pfistroje nejCastéji
pracuji na principu tichého vyboje, ktery probihd v ozoniza¢ni trubici. Plsobenim
tohoto vyboje se dvouatomova molekula kysliku méni na tfiatomovy ozon. K tomuto
ucelu jsou konstruovany rizné typy ozonizacnich trubic. Nezbytnou soucasti
ozonizatoru je také zdroj vysokého napéti a vyznamnym dopliikem zafizeni je vhodny

prutokomér.
2.6.1 Priutokomér

Obecné se jako pritokomér oznacuje zafizeni, které slouzi k méfeni pritoku
plynu. Existuje nékolik typt prutokomeért pracujicich na podobném principuzg. Pti
naSem méfeni byly pouzity celkem dva typy pratokomérd, a to padackovy (tzv.
rotametr) a dale kapilarni.

Rotametr (obr. 2) je pratokomér, ktery je tvofen sklenénou kalibrovanou trubici,
ktera se mirn€ rozsifuje smérem nahoru a plovakem. Tento plovak se v trubici vznasi
vlivem protékajiciho plynu a vyska jeho polohy udava pratok plynu. Plovak ma tvar
kuzelu a nejcastéji byva zhotoven z lehkého kovu ¢i plastu. Proudici plyn zavadény do
rotametru vynese plovak do urcité vysky. Spodni $picata cast plovaku rozrazi proud

plynu obtékajiciho stény. KdyZ plyn dosahne drazkovaného obvodu, udéli plovaku

16



rotaci. Plovak je jako setrvacnik stabilizovan ve svislé poloze a nenardzi do stén, takze
je mozné zanedbat jakékoli tfeni®®. Fotografie rotametru pouZitého pii experimentech je

uvedena na obr. 3.

[

!
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Obr. 2 Rotametr (prevzato z literatury®): a — kuzelovy plovék, b — piivod mé&feného

plynu, ¢ — odvod méteného plynu, d — trubice se stupnici

Obr. 3 Rotametr: 1 — piivod kysliku, 2 — plovak, 3 — kalibrovana trubice se stupnici,
4 — odvod kysliku

DalSim typem pritokomé&ru, ktery byl pii naSem méfeni pouzit, byl pritokomér
kapilarni (obr. 4). Toto zafizeni je tvofeno sklenénou trubici ve tvaru U, jejiz ramena
jsou spojena kapilarou. Tato trubice je opatfena ptivodem a odvodem plynu a naplnéna
manometrickou kapalinou, coz byla v nasem piipadé voda obarvena anilinovou ¢erveni.
Vedle pravé ¢asti trubice byla zakreslena stupnice, dle které se méfil rozdil tlakti v obou
ramenech trubice U. Tento rozdil odpovida pritoku plynu, a tim i jeho mnozstvi.
V tomto pritokoméru je mozno kapildru vymeénit tak, aby se dosihlo potfebného
prﬁtokuzg. Krom kapilarniho pritokoméru existuje také prutokomér fritovy obdobné

konstrukce, jehoz schéma je taktéz na obr. 4.
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Obr. 4 Pritokoméry (pievzato z literatury®®): A — kapilarni pritokomér, B — fritovy

pritokomér, a — mérna kapildra, b — fritovy kelimek, ¢ — manometricka kapalina

V naSem piipad¢ byly vyrobeny celkem &tyfi kapilary (obr. 5) a na méfeni

pouzity tfi (kapilara 2, 3 a 4), nebot’ kapilara €. 1 svym rozsahem odpovidala rotametru.

Fotografie kapilarniho prutokoméru je na obr. 6.

Obr. 6 Kapilarni pritokomér: 1 — ptivod kysliku, 2 — vyménitelna kapilara, 3 — trubice

naplnénd manometrickou kapalinou, 4 — odvod kysliku
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Z divodu nedostatecné stability pritoku pii pouziti rotametru byl do systému
zatazen jeSté dodateCny regulacni prvek. Timto prvkem byl regulator tlaku zobrazeny

na obr. 7. Jeho vliv na vysledny prutok je dale diskutovan v kapitole 3.1.

Obr. 7 Regulator tlaku: 1 — piivod kysliku z tlakové lahve, 2 — odvod kysliku do

pratokomeéru

2.6.2 Ozonizaéni trubice

0 hermeticky uzavieny prostor se dvéma elektrodami. Mezi témito elektrodami, které
jsou pfipojeny k vysokému napéti, probihd tzv. tichy vyboj. Do prostoru trubice se
piivadi kyslik a z ngho se odvadi sm&s nezreagovaného kysliku a vzniklého ozonu®,

Jednoduché schéma takovéto trubice je uvedeno na obr. 8.

ce 3
-

—ﬂ, 0z

1

1
2
——

Obr. 8 Ozonizaéni trubice (A) (pievzato z literatury®): 1 — vnitini elektroda, 2 — vngjsi

elektroda

V ramci experimentii byly pouzity ozonizacni trubice s nasledujici zakladni
konstrukei. Kostra byla tvofena oboustranné zuZenou sklenénou trubici, jejimz sttedem

byl protazen poniklovany cyklisticky vypletovy drat z kola, ktery tak tvofil jednu
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z elektrod. Tento drat byl v trubici upevnén pomoci epoxidové pryskytice. Funkci druhé
elektrody zastava vrstva hlinikové folie umisténa na vnéjsi strané trubice. Tato vrstva je
upevnéna a soucasn¢ chranéna pomoci elektrikarské izolacni pésky8. Z takto navrzené
trubice byla vytvofena série tfi kratkych ozonizacnich trubic uvedena na obr. 9 a dale

uvadéna jako trubice A.

Obr. 9 T¥i trubice v sérii (A), 1 — ptivod kysliku, 2 — odvod smési kysliku a ozonu, 3 —

pfipojeni vnitini elektrody, 4 — pfipojeni vnéjsi elektrody

V pribéhu let byla na katedie chemie FPE ZCU v Plzni navrZena a sestavena
také trubice pon€kud odlisné konstrukce (viz obr. 10 a 11). Tato trubice ma vyhodu
oproti predchozi sérii trubic v tom, Ze jeji stavba je jednodussi a neni proto nutna
vypomoc zkuSeného sklare®. Fotografie této trubice se nachédzi na obr. 12 a dale je

uvadéna jako trubice B.

alobal (VN)  grat z jizdniho kola (VN)

8,5

sklenéna trubice

Obr. 10 Priifez ozonizaéni trubici odli§né konstrukce (B) (pievzato z literatury®):

rozméry jsou uvedeny v mm
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Obr. 11 Schéma ozonizaéni trubice odli¥né konstrukce (B) (pfevzato z literatury®):

rozméry jsou uvedeny v mm

Obr. 12 Ozonizacni trubice odlisné konstrukce (B): 1 — piivod kysliku, 2 — odvod

smési kysliku a ozonu, 3 — pfipojeni vnitini elektrody, 4 — pfipojeni vn¢jsi elektrody
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Nakonec roku 2013 byla sestavena zcela nova modifikovanéd ozonizaéni trubice,
jejiz schéma je uvedeno na obr. 13. U této trubice je jako vnitini elektroda pouzita
ocelova tyCovina (hlazenka) o tfech riznych délkach. Pouhym otoCenim této trubice
0 180° vypadne vnitini elektroda a ta miize byt nahrazena vymeénitelnymi elektrodami
o riizné délce™. Fotografie této trubice je uvedena na obr. 14 a déle je uvadéna jako
trubice C.

(~)

7 N
_{0)

Obr. 13 Schéma modifikované ozoniza¢ni trubice (C) (pievzato z literatury™): 1 —
sklenéna trubice (Sial), délka 50 cm, vnitini prifez 4,3 mm, vnéjs$i prumér 6,3 mm, 2 —
T-trubice vnéjsiho priméru 6,5 mm, 3 — polyethylenova spojovaci hadi¢ka, 4 — médéné
lanko, 5 — vysokonapétovy kabel, 6 — epoxidova pryskyfice, 7 — nékolikavrstvy
alobalovy polep kryty elektrikarskou paskou, 8 — vysokonapétovy kabel, 9 — ocelova
ty¢inka (hlazenka) o priméru 4 mm, délky 44 cm, 10 — ocelova tycinka (hlazenka)
0 priméru 4 mm a délce 22 cm, 11 — ocelova tyCinka (hlazenka) o priméru 4 mm

adélce 11 cm
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Obr. 14 Modifikovana ozoniza¢ni trubice (C): 1 — pfivod kysliku, 2 — odvod smési
kysliku a ozonu, 3 — pfipojeni vnitini elektrody, 4 — pfipojeni vnéjsi elektrody, 5 —

hlazenka o délce 44 cm, 6 — hlazenka o délce 22 cm, 7 — hlazenka o délce 11 cm
2.6.3 Zdroj vysokého napéti

V ramci experiment byly pouzity celkem tfi zdroje vysokého napéti. Prvnim
znich byl Ruhmkorffiv induktor napajeny baterii Ni-Fe c¢lankt. Tento systém
umoziuje odvétveni napéti v rozsahu 6 — 12 V. Induktor produkuje vysoké napéti
Vv rozpéti 25 az 85 kV a diky nizké frekvenci (50 Hz) umoziuje zcela bezpecny provoz
ozoniza¢nich trubic®. Ruhmkorffiv induktor neboli Ruhmkorffiiv transformator je
zatizeni generujici proménné vysokofrekvencni proudy z proudu stejnosmérného. Na
pfeménu proudu nahoru, tedy k vyS$$imu napéti je pouzit transformator s primarni
civkou obsahujici jen né€kolik malo zavitd. Sekunddrni civka je naopak tvofena
mnohonasobné vysSim poctem zaviti. Ke spravné funkénosti transformatoru je potieba
vytvotit proménny proud, k cemuz slouzi tzv. Wagnerovo kladivko. Jedna se o maly
spinaé, ktery je spojen s civkou. Pokud zafizenim tece proud, civka si ptitdhne hlavu
spinace a rozpoji tim obvod. Diky tomu piestane plisobit magneticka sila civky na hlavu
spinace, a ten se svou vlastni pruznosti opét sepne. Pokud poté obvodem opét zacne
prochazet proud, civka opét pritdhne hlavu spinade a takto se vSe stile opakuje.
Wagnerovo kladivko timto tedy vyrabi pulzy proménného proudu ze stejnosmérného
proudu. Tyto pulzy lze posléze transformovat transformatorem®. Fotografie
Ruhmkorffova induktoru je na obr. 15.

Toto zafizeni ma také nezvratnou vyhodu oproti ostatnim pouzitym zdrojim
vysokého napéti, a to takovou, ze je velmi Casto dostupné 1 Siroké vetejnosti. Hlavné na
Skolach patti Ruhmkorffiv induktor k béznému vybaveni fyzikalnich uceben

a laboratof.
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Obr. 15 Ruhmkorffiv induktor: 1, 2 — pfipojeni vysokonapétovych kabelil, 3 — spinaé

napéjeciho napéti, 4,5 — pfipojeni napajeciho napéti z baterie

Druhym zdrojem vysokého napéti, ktery byl vramci méfeni pouzit, byl
komer¢ni vysokonapétovy transformator poskytujici napéti 10 kV pii nezménéné
frekvenci 50 Hz. Obecn¢ je vysokonapétovy transformator neto¢ivé (stabilni) elektrické
zarizeni, které slouzi k preméné privedeného napéti a proudu na jiné zvolené hodnoty.
0 konstrukei, funkei & pouZiti transformatori miZeme ziskat v literatuie®’. Fotografie

pouzitého transformatoru je na obr. 16.

Obr. 16 Vysokonapétovy transformator komer¢ni: 1, 2 — pfipojeni

vysokonapétovych kabel

Jako tfeti zdroj vysokého napéti byl pouzit specidlné navrZzeny zdroj
s automobilovou zapalovaci civkou. Zdroj je pfipojen na sitové napéti, které je
transformovano a usmérnovano na 18 V. Toto napéti je v oscilaénim zapojeni upraveno
na pracovni frekvenci 520,4 Hz, které pfichdzi na primarni vinuti automobilové

zapalovaci civky™®. Schéma tohoto zafizeni je uvedeno na obr. 17. V pribshu mékeni
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byl tento pfistroj vylepsen tak, ze pomoci vlozeni riznych kondenzatord dochazi ke
zménam funkéni frekvence zdroje. Hodnoty takto zménénych frekvenci a jejich
souvislost s kapacitou pouzitych kondenzatorti jsou uvedeny v tabulce 2. Fotografie

zdroje je uvedena na obr. 18.
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Obr. 17 Schéma zdroje s automobilovou zapalovaci civkou (prevzato z literatury™)

Obr. 18 Zdroj sautomobilovou zapalovaci civkou: 1, 2 — pfipojeni

vysokonapétovych kabel

Tabulka 2 Kapacita kondenzatoru a ji odpovidajici funk¢ni frekvence zdroje

vysokého napéti

Frekvence [Hz] | Kapacita [nF]
25 970
74 308
90 340
520,4 47
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3  PRAKTICKA CAST

3.1 Kalibrace priitokoméru

Pfed =zacidtkem samotného testovani ozonizdtoru bylo nejprve potieba
okalibrovat pouzité prutokoméry. Diky tomuto procesu bylo zjiSténo presné mnozstvi
kysliku, které proudi do ozonizatoru. Hodnota prutoku uvadéna dale v ml/min byla
stanovena pro jednotlivé polohy padacku u rotametru a pro jednotlivé vysky hladiny
kapaliny zakreslené u jednoduchého kapilarniho pritokoméru.

Samotna kalibrace probihala nasledovné. Byla oteviena kyslikova tlakova ldhev
a na priitokoméru nastavena urcitd poloha. Proudici kyslik byl déle jiman do odmérného
valce, ktery byl naplnén vodou a obracen dnem vzhuru (viz obr. 19). Dle rychlosti
proudéni kysliku byl zvolen objem, ktery se kyslikem nechal naplnit. Doba tohoto
naplnéni byla méfena na stopkdch a zaznamenana. Pro kazdou polohu pritokomért
bylo toto méfeni provedeno celkem 4x. Z vysledné primérné hodnoty tohoto casu

a objemu, ktery byl kyslikem naplnén, byl vypocten pritok kysliku.

s ml zvoleny objem, ktery byl naplnén kyslikem (ml)
Pritok ( _ ) = v ,
min ¢as (min)
Ziskana data byla dale zanesena do tabulek (3, 4, 5, 6) a zpracovana graficky
(grafy 1, 2, 3). Tyto grafy piedstavuji zavislost pritoku na poloze padacku u rotametru
(graf 1, 2) a zavislost pritoku na vysce hladiny kapaliny u kapilarniho pritokoméru za
pouziti kapilary ¢. 2 (tabulka 5, graf 3). Pritok byl stanoven také pro pouzité hodnoty na

kapilarnim pratokoméru za pouziti kapilar ¢. 3 a ¢. 4. Tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 6 a nebyly graficky zpracovany z diivodu pfili§ nizkého poctu dat.

Obr. 19 Aparatura pouZita ke kalibraci pritokoméru
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Tabulka 3 Hodnoty priitoku pro rotametr pired zapojenim regula¢niho prvku

Poloha padacku | Pritok [ml/min]

0 64,01

0,5 109,17
1 115,42

1,5 210,23
2 276,24

2,5 378,58
3 466,30

3,5 535,00
4 584,80

Graf 1 Kalibra¢ni kiivka rotametru pied zapojenim regula¢niho prvku
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=
3 . /
T 35
2,
s 3 ¢
=
25 /
2 *
15 /
=0,0069x - 0,1128
1 4 y X
R2=0,9788
0,5 *
O ’ T T T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Prutok [ml/min]

Vyslednd kiivka ziskana grafickym zpracovanim vSech hodnot se oznacuje jako
ktivka kalibra¢ni. Zavislost pritoku kysliku na dané poloze pritokoméru je linearni.
U kazdé kiivky je rovné€Z uvedena rovnice regrese a hodnota spolehlivosti (R?).
Hodnota spolehlivosti udava piesnost prubéhu kiivky, a ¢im blize je jedné, tim je graf
spolehlivé;si.

Kalibrace padackového pritokomeéru byla provedena celkem dvakrat. Na
zacatku méfeni nastal problém se stabilitou pritoku, a bylo proto nutné mezi rotametr

a kyslikovou lahev zapojit jesté jeden regulacni prvek, a to regulator tlaku (obr. 7).

Proto byl okalibrovan pratokomér pied pfipojenim tohoto prvku a po ném. Z grafa 1 a 2
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je zcela patrné, ze tento piidavny prvek opravdu ptispél k lepsi stabilizaci pratoku,
nebot’ kalibra¢ni kiivka u grafu 2 je presnéjsi nez u grafu 1.

Vysledné hodnoty prutoku byly dale pouzity u vypoctu hmotnostniho
a objemového zlomku vznikajiciho ozonu a také ke grafickému zpracovani vSech

vysledkt ziskanych testovanim ozonizatoru.

Tabulka 4 Hodnoty pritoku pro rotametr po zapojeni regula¢niho prvku

Poloha padacku | Pritok [ml/min]

0 70,19

0,5 119,24
1 174,37

1,5 236,87
2 306,44

2,5 390,79
3 467,29

3,5 529,72
4 641,03

Graf 2 Kalibraé¢ni kiivka rotametru po zapojeni regula¢niho prvku
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Tabulka 5 Hodnoty priitoku pro kapilarni pritokomér s kapilarou ¢. 2

Poloha hladiny | Pritok [ml/min]
4 82,93
3 67,67
2 48,91
1 22,75

Tabulka 6 Hodnoty pritoku pro kapilarni pritokomér s kapilarami ¢. 3 a 4

Kapilara | Pritok [ml/min]

3 15,23

4 5,42

Graf 3 Kalibraéni kiivka kapilarniho pratokoméru pro kapilaru ¢&. 2
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3.2 Testovani ozonizatoru

Samotné testovani ozonizatoru je postaveno na schopnosti 0zonu reagovat
s jodidem draselnym za vzniku jodu. V ramci této prace bylo otestovano nekolik
kombinaci zdroj vysokého napéti a ozonizacnich trubic.

Vlastni méteni probihalo nasledovné. Byla oteviena kyslikova tlakova lahev a na
prutokomeéru nastavena zadouci poloha prutoku. Kyslik byl takto veden z tlakové lahve
do pratokoméru a diale do ozonizacni trubice pfipojené na zdroj vysokého napéti.

Z ozonizacni trubice plyn odchazel pfimo do absorp¢ni nadobky, ktera obsahovala 12
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ml 2%niho roztoku jodidu draselného. Roztok se nechal kyslikem probublévat po dobu
jedné minuty a poté byl na pét minut zapnut zdroj vysokého napéti. Po uplynuti této
doby byl zdroj napéti vypnut a zafizenim se nechal jesté dal$i minutu proudit kyslik,
aby se veSkery ozon z aparatury dostal az do absorp¢niho roztoku. Dale byl roztok
ponechén ctyfi minuty v klidu. Nakonec byl roztok kvantitativné pfeveden do titracni
banikky a bylo mozné pfistoupit k samotnému stanoveni mnozstvi vzniklého ozonu.
Tento postup byl opakovan ttikrat pro kazdou hodnotu pratoku.

Stanoveni mnozstvi vzniklého ozonu je zaloZeno na jodometrii. Po zavedeni
0zonu do roztoku s obsahem jodidu draselného doslo k oxidaci jodidu na jod. Tento jod
se uvolnil v titraéni bance po okyseleni koncentrovanou kyselinou sirovou (1,2 ml).
Poté néasledovala samotna titrace odmérnym roztokem thiosiranu sodného o koncentraci
ptiblizn¢ 0,05 mol/l. Hnédozluty roztok obsahujici jod se pifidavanim thiosiranu
zbarvuje do svétle zluté, coz je okamzik, kdy se k nému ptidava Skrobovy maz. Tento
indikator zbarvi zbyvajici jod modfe. Po piidani nékolika kapek thiosiranu doslo
k odbarveni roztoku, coz znaci bod ekvivalence, tedy konec titrace. Nasleduji rovnice

popisujici oxidaci jodidu ozonem (X V1) a reakci jodu s thiosiranem (XVII).
O3 +H,O+2KI— 1, +0,+2 KOH (XV|)
I, + 2 Nay,S,03 — Na,S,06 + 2 Nal (XV”)

S pomoci téchto rovnic je mozné vypocitat mnozstvi vzniklého ozonu, jelikoz je
znama koncentrace a objem roztoku thiosiranu sodného (spotieba pfi titraci). Dale jsou

uvedeny vztahy (2) — (5) pro tento vypocet.

n(Na;S;03) = ¢(NaS;05) . V(NaS;03) @)
n(l) = 1/2 . n(Na,S,05) )
n(l2) =n(Os) (4)
m(Os) = n(Os) . M(Os) (5)

Jedna se o vypocty béznych veli¢in, pficemz n je latkové mnozstvi (mol), c je
koncentrace (mol/l), V je objem (I), m je hmotnost (g) a M je molekulova hmotnost
(g/mol). Molekulova hmotnost je znama z tabulky 1.

Ptfed zahajenim téchto vypoctl je vSak tfeba znat pfesnou koncentraci roztoku

thiosiranu sodného, tzv. titr. Ten byl v naSem piipadé stanoven na zakladni latku, kterou
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byl dichroman draselny. Postup byl nasledujici. Na analytickych vahach byl navazen
dichroman draselny s pfesnosti na Ctyii desetinnd mista. Tato navazka byla pfedem
vypoctena z rovnice tak, aby spotfeba thiosiranu sodné¢ho byla kolem 15 ml. Dale byl
dichroman kvantitativné pfeveden do titraéni bailky a rozpustén v destilované vodé.
Poté k nému byly pfidany 4 ml 2M roztoku kyseliny sirové a 1 g jodidu draselného.
Vznikly roztok byl ponechan né€kolik minut v klidu a poté titrovan odmérnym roztokem
thiosiranu sodné¢ho do svétle Zzlutého zabarveni a po piidani Skrobového mazu
dotitrovan do odbarveni, piipadné svétle zeleného zabarveni. Tento postup byl
opakovan tifikrat vzdy u nové pripraveného odmérného roztoku a z primérnych
vyslednych hodnot byla vypoctena piesna koncentrace tohoto roztoku. Reakce (XVIII)

a nasledné vypocty (6) — (9) jsou uvedeny dale.
Cr,0” +61 +14H" > 2Cr" +31,+ 7 H,0 (XVIII)

Koncentrace roztoku thiosiranu je mozné z této rovnice vypocitat, nebot’ je
znama hmotnost (navazka) dichromanu draselného a objem roztoku thiosiranu (spotfeba
pfi titraci). Dale je mozné V periodické tabulce najit hodnotu molekulové hmotnosti

dichromanu. K vypoctu byla pouzita kromé rovnice (XVIII) i rovnice (XVII).

n(K,Cr,0;) = m(KzCr,07) / M(K,Cr20-) (6)
n(l,) = 3. n(K,Cr,0v) )
N(NaS20s) = 2 . n(l) ®)
c(Na;S,03) = N(Na,5,03) / V(Na,S,05) 9)

Krom mnozZstvi vznikajiciho ozonu bylo také potieba vypocitat jeho koncentraci,
nebo piesnéji hmotnostni a objemovy zlomek. Tyto zlomky byly pfevedeny tak, aby
vysledna hodnota udavala procentualni zastoupeni ozonu v 0zonizované smeési plynd.
Po vypocet hmotnostniho procenta (w) byly pouzity vztahy (10) — (12). Objemové
procento (@) bylo spo¢teno pomoci vztaht (13) — (14).

Pii téchto vypoctech jiz byla znama hmotnost vznikajiciho ozonu (m(Os3))
a hustota kysliku, ktera byla ziskana z tabulek (p(O,) = 1,429 mg/cm?). Obdobn& byla
znama 1hodnota pritoku kysliku, kterd byla zjiSténa kalibraci pratokomeéru. Tato
hodnota byla vypoctena v jednotkach ml/min a ztoho divodu je ve vztahu (12)

nasobena péti, jelikoz zavadéni smési kysliku a ozonu do roztoku jodidu draselného
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probihalo po dobu péti minut. Abychom ziskali kone¢né hmotnostni procento

vznikajiciho ozonu, je potieba vypoctenou hodnotu w(Oj3) vyndsobit stem.

w(0O3) = m(03) / m(O,) (10)
m(02) = p(02) . V(Oy) (11)
V(0p) = 5 . priitok kysliku (12)

Obdobna situace nastava i pfi vypoctu objemového procenta. Hmotnost ozonu
(m(O3)) byla znama a stejné tak i jeho hustota (p(Os), ktera je uvedena v tabulce 1. Pro
vypocet objemu kysliku (V(O2)) byl pouzit vztah (12). K ziskani finalniho objemového
procenta bylo potieba hodnotu (¢(O3)) opét vynasobit stem.

9(03) =V(03) / V(O2) (13)

V(O3) = m(0O3) / p(O3) (14)
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3.3 Vysledky méreni

V ramci provadénych experimentd bylo otestovano né¢kolik kombinaci riznych
ozonizacnich trubic a zdroji vysokého napéti. Vysledky byly dale zpracovany

a castec¢né zvetejiiovany vV literature'2,

3.3.1 Ruhmkorffiiv induktor a série t¥i trubic

Jako prvni byla otestovana kombinace Ruhmkorffova induktoru (obr. 15) a série
téi trubic (A) (obr. 9). Jelikoz akumulator, ktery byl pouzit K napajeni induktoru, ma
moznost odvétveni na rtizna napéti, byla celd série otestovana pro tii hodnoty napéti
z akumulatoru, a to 4,8 V, 6 V a 7,2 V. Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tabulkach 7 az
9 a grafech 4 az 12. Toto mé&feni bylo provadéno pied zapojenim regulatoru tlaku,

pouzitému rotametru tedy odpovida kalibra¢ni kiivka uvedena v kapitole 3.1 na grafu 1.

Tabulka 7 Vysledky pro induktor a sérii ti'i trubic (A), bez regulace pritoku, 4,8 V

Poloha | Pritok kysliku Spotieba MnoZstvi | W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [90] [%0]
0 64,01 2 2,26 0,49 0,33
0,5 109,17 3,26 3,68 0,47 0,31

1 115,42 4,2 4,74 0,58 0,38
1,5 210,23 6,1 6,88 0,46 0,31

2 276,24 6,4 7,22 0,37 0,24
2,5 378,58 6,65 7,50 0,28 0,18

3 466,30 7,33 8,27 0,25 0,17
3,5 535,00 7,95 8,97 0,23 0,16

4 584,80 8,49 9,58 0,23 0,15

Koncentrace roztoku thiosiranu sodné¢ho byla v tomto ptipadé¢ ¢ = 0,047 mol/l.
Vysledky byly dale zpracovany graficky. Na grafu 4 je uvedena zavislost mnozZstvi
vznikajictho ozonu na pritoku kysliku. Déle grafy 5 a 6 znazoriuji zavislost
hmotnostniho (w), ptipadné objemového (¢) zlomku na priutoku kysliku. U vSech kiivek
je soucasnd uvedena rovnice regrese a hodnota spolehlivosti (R?).

Z grafu 4 plyne, Ze zavislost mnoZstvi ozonu na pratoku kysliku ma

logaritmicky pribeh. Obdobné i kiivka z grafu 5 ma logaritmicky pribéh. Z této kiivky
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je zfejmé, ze hmotnostni zlomek vznikajiciho ozonu je nejvyssi u malych pratokd. Cim
je prutok kysliku vyssi, hodnota hmotnostniho zlomku klesa, ackoli ozonu vznika vic.

Hlavnim diivodem je vyrazné nafedéni ozonu kyslikem u vyssich pritoka.

Graf 4 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kysliku u induktoru a série tfi trubic

(A), bez regulace pritoku, 4,8 V
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Graf 5 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pratoku Kkysliku u induktoru

a série tri trubic (A), bez regulace pritoku, 4,8 V
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Graf 6 dale zobrazuje zavislost objemového zlomku vznikajiciho ozonu na

prutoku kysliku. Ktivka méa opét logaritmicky pribéh. Jelikoz je kiivka zavislosti
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hmotnostniho a objemového zlomku na pratoku kysliku témét totozna, je graf zavislosti

objemového zlomku uveden pouze v tomto jednom ptipad¢.

Graf 6 Zavislost objemového zlomku ozonu na pritoku Kysliku u induktoru a série

ti'i trubic (A), bez regulace pritoku, 4,8 V
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Dalsi méteni bylo provedeno pro stejnou sestavu pii napéti akumuldtoru 6 V.

Koncentrace pouzitého roztoku thiosiranu sodného byla taktéz ¢ = 0,047 mol/l

Tabulka 8 Vysledky pro induktor a sérii tfi trubic (A), bez regulace pritoku, 6 V

Poloha | Pritok kysliku Spotieba MnoZzstvi | w 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [9%6] [9%6]
0 64,01 4,7 5,30 1,16 0,77
0,5 109,17 6,12 6,90 0,89 0,59

1 115,42 7,33 8,27 1,00 0,67
15 210,23 8,45 9,53 0,64 0,42

2 276,24 9,47 10,68 0,54 0,36
2,5 378,58 10,39 11,72 0,43 0,29

3 466,30 11,21 12,64 0,38 0,25
3,5 535,00 11,94 13,47 0,35 0,23

4 584,80 12,58 14,19 0,34 0,23
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Graf 7 Zavislost mnoZstvi ozonu na prutoku kysliku u induktoru a série tFi trubic

(A), bez regulace pritoku, 6 V
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Graf 8 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na priitoku kysliku u induktoru

a série tii trubic (A), bez regulace pritoku, 6 V

1,40

1,20
\ y = -0,383In(x) + 2,7357
1,00 *

PN R>=0,9758
0,80

®

0,60
\

0,40

0,20

Hmotnostni zlomek [%]

“\‘\‘

0,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Pritok Kysliku [ml/min]

Jiz v tuto chvili si miZeme vSimnout jistého trendu, ktery se pii méfenich
objevuje. Se vzristajicim napétim vlozenym z akumuldtoru na Ruhmkorffiv induktor
dochazi ke zvySené produkci ozonu. Tento trend se objevuje 1 u dalS§iho méfeni pii
napéti 7,2 V. Tato hodnota vSak jiz nemohla byt dale pfekrocena, nebot induktor
pracuje pii maximalnim vlozeném napéti 8 V a akumulator je mozno odvétvit vzdy

01,2 V na ob¢ strany.
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Nakonec bylo testovani realizovano pii vlozeném napéti z akumulatoru 7,2 V.

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 8 a grafech 9 a 10. Koncentrace roztoku

thiosiranu sodného byla shodné s piedchozimi métenimi, tedy ¢ = 0,047 mol/l.

Tabulka 9 Vysledky pro induktor a sérii tfi trubic (A), bez regulace prutoku, 7,2 V

Poloha | Priitok kysliku Spotieba MnoZstvi | w 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [ml] [90] [90]
0 64,01 5,95 6,71 1,47 0,98
0,5 109,17 8,01 9,04 1,16 0,77

1 115,42 10 11,28 1,37 0,91
1,5 210,23 11,8 13,31 0,89 0,59

2 276,24 11,95 13,48 0,68 0,46
2,5 378,58 13,84 15,61 0,58 0,38

3 466,30 14,9 16,81 0,50 0,34
3,5 535,00 15,8 17,82 0,47 0,31

4 584,80 16,4 18,50 0,44 0,30

Graf 9 Zavislost mnoZstvi ozonu na prutoku kysliku u induktoru a série tfi trubic

(A), bez regulace pritoku, 7,2 V
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Pokud bychom porovnali efektivitu testovaného systému pfi riiznych napétich

vedenych z akumulatoru, miiZeme si v§Simnout, Ze mnoZstvi vznikajicitho ozonu je vyssi,

pokud je toto napéti vétsi. Ostatni parametry ozonizatoru zlstaly shodné s piedchozim
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meétfenim. Je tedy ziejmé, Ze vlozené napéti z akumulatoru na Ruhmkorffitv induktor ma

vliv na mnozstvi vznikajiciho ozonu.

Graf 10 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u induktoru

a série tii trubic (A), bez regulace pritoku, 7,2 V
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Stejna sestava ozonizatoru, tedy Ruhmkorffiv induktor (obr. 15) a série tfi trubic

(A) (obr. 9), byla také otestovana po zapojeni regulatoru tlaku (obr. 7). Pro toto méteni

je tedy platna kalibrac¢ni kiivka zobrazena v kapitole 3.1 na grafu 2. Vysledky tohoto

méfeni jsou uvedeny v tabulce 10 a grafech 11 a 12.

Tabulka 10 Vysledky pro induktor a sérii ti'i trubic (A), po regulaci prutoku, 6 V

Poloha | Pritok kysliku Spoti‘eba MnozZstvi | W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [90] [90]
0 70,19 6,93 7,62 1,52 1,01
0,5 119,24 9,97 10,96 1,29 0,86

1 174,37 12,57 13,82 1,11 0,74
15 236,87 13,95 15,33 0,91 0,60

2 306,44 15,05 16,54 0,76 0,50
2,5 390,79 16,66 18,31 0,66 0,44

3 467,29 15,93 17,51 0,52 0,35
3,5 529,72 16,82 18,49 0,49 0,33

4 641,03 17,6 19,35 0,42 0,28
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Graf 11 Zavislost mnoZstvi ozonu na prutoku kysliku u induktoru a série tfi trubic

(A), po regulaci pritoku, 6 V
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Graf 12 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u induktoru

a série tri trubic (A), po regulaci pritoku, 6 V
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Z vysledkl tohoto méteni je ziejmé, Ze zapojeni regulatoru tlaku se na sledovani
provozu ozonizatoru projevi pifiznivé. Hlavnim divodem tohoto trendu je fakt, Ze
prutoky kysliku naméfené po zapojeni reguldtoru tlaku jsou presnéjsi. Koncentrace

pouzitého roztoku thiosiranu sodného byla ¢ = 0,0458 mol/l.
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3.3.2 Ruhmkorffiiv induktor a trubice odli§né konstrukece

Jako dalsi testovany systém byla pouzita kombinace Ruhmkorffova induktoru
(obr. 15) a jedné trubice odlisné konstrukce (B) (obr. 12). Vysledky pro hodnotu napéti
4,8 V jsou uvedeny v tabulce 11 a grafech 13 a 14.

Tabulka 11 Vysledky pro induktor a trubici odlisné konstrukce (B), bez regulace
pritoku, 4,8 V

Poloha | Pritok Kkysliku Spotieba Mnozstvi W 0zonu | ¢ 0zonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [9%6]
0 64,01 4,25 4,79 1,05 0,70
0,5 109,17 5,9 6,66 0,85 0,57

1 115,42 1,47 8,43 1,02 0,68
15 210,23 8,6 9,70 0,65 0,43

2 276,24 10,55 11,90 0,60 0,40
2,5 378,58 10,8 12,18 0,45 0,30

3 466,30 11,52 12,99 0,39 0,26
3,5 535,00 12,03 13,57 0,36 0,24

4 584,80 12,36 13,94 0,33 0,22

Graf 13 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u induktoru a trubice odli$né

konstrukce (B), bez regulace pritoku, 4,8 V
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Graf 14 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na prutoku kysliku u induktoru

a trubice odlisné konstrukce (B), bez regulace pritoku, 4,8 V
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Z porovnani grafti 13 a 4 je zifejmé, ze tato kombinace zdroje vysokého napéti

a ozoniza¢ni trubice byla za téchto podminek vyhodnégj$i neZzli ptedchozi (série tii

trubic, A). Mnozstvi vznikajiciho ozonu je pfiblizné dvojnasobné oproti predchozi

sestave pii stejném vlozeném napéti. Koncentrace pouzitého roztoku thiosiranu sodného

byla ¢ = 0,047 mol/l. Toto méteni bylo opét realizovano u tfi moznych napéti vlozenych

na induktor.

Tabulka 12 Vysledky pro induktor a trubici odliSné konstrukce (B), bez regulace

pritoku, 6 V
Poloha | Priitok kysliku Spotieba Mnozstvi W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 64,01 4,45 5,02 1,10 0,73

0,5 109,17 7,4 8,35 1,07 0,71

1 115,42 9,5 10,72 1,30 0,87

15 210,23 11,4 12,86 0,86 0,57

2 276,24 13,2 14,89 0,76 0,50

2,5 378,58 14,6 16,47 0,61 0,41

3 466,30 15,4 17,37 0,52 0,35

3,5 535,00 16,07 18,13 0,47 0,32

4 584,80 16,41 18,51 0,44 0,30
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Nasledn¢ byla shodna kombinace trubice a zdroje vysokého napéti testovana pti

vlozeném napéti 6 V na induktor (tabulka 12, grafy 15 a 16). Koncentrace pouzitého

roztoku thiosiranu sodného byla v tomto piipadé ¢ = 0,047 mol/I.

Graf 15 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u induktoru a trubice odli$né

konstrukce (B), bez regulace prutoku, 6 V
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Graf 16 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku kysliku u induktoru

a trubice odli$né konstrukce (B), bez regulace priitoku, 6 VV
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Vysledky tohoto méteni jsou vcelku ptekvapivé. Dle vysledka testovani této

dané kombinace zdroje a trubice pifi napéti z akumulatoru 4,8 V, bychom i1 v tomto

42



pripadé ocekévali, ze mnozstvi vznikajiciho ozonu bude vyrazné vétsi, nez jak tomu

bylo pii kombinaci induktoru a série ti trubic. Ukazuje se vsak, Ze ozonu vznika téméf

stejné, pripadné o néco méng.

Tabulka 13 Vysledky pro induktor a trubici odli$né konstrukce (B), bez regulace
pritoku, 7,2V

Poloha | Pritok kysliku Spotieba MnoZzstvi | w 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [%%6] [9%6]
0 64,01 55 6,20 1,36 0,90
0,5 109,17 8,32 9,38 1,20 0,80

1 115,42 10,07 11,36 1,38 0,92
1,5 210,23 11,62 13,11 0,87 0,58

2 276,24 12,65 14,27 0,72 0,48
2,5 378,58 14,14 15,95 0,59 0,39

3 466,30 15,1 17,03 0,51 0,34
3,5 535,00 15,15 17,09 0,45 0,30

4 584,80 16,44 18,54 0,44 0,30

Graf 17 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u induktoru a trubice odli$né

konstrukce (B), bez regulace pritoku, 7,2 V
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Nakonec byla testovana ozonizacni trubice odlisné konstrukce ve spojeni
s Ruhmkorffovym induktorem pii vlozeném napéti 7,2 V z akumulatoru. Vysledky jsou
znazornény v tabulce 13 a grafech 17 a 18. Koncentrace pouZitého roztoku thiosiranu

byla opét ¢ = 0,047 mol/l.

Graf 18 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku kysliku u induktoru

a trubice odli$né konstrukce (B), bez regulace priitoku, 7,2 V
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Vysledky pro kombinaci trubice s odliSnou konstrukci a induktor pifi vloZeném
napéti 7,2 V jsou obdobné jako pii 6 V. Mnozstvi ozonu je srovnatelné, v nékterych
ptipadech o néco malo mensi, nez u série tfi trubic. Je tedy pravdépodobné, Ze se
celkovému trendu vymykéa méfeni prvni, tedy pii 4,8 V, které vychazi vyhodnéji pro

tuto kombinaci oproti sérii trubic.
3.3.3 Vysokonapét'ovy komer¢ni transformator a trubice odlisné konstrukce

Jako dal$i moZnost k testovani byla navrzena kombinace trubice odliSné
konstrukce (B) (obr. 12) spolu s komeréné uzivanym vysokonap&tovym
transformatorem (obr. 16). Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 14 a na
grafech 19 a 20. Pouzity roztok thiosiranu sodného mél koncentraci ¢ = 0,047 mol/l.

Findlni mnoZstvi vyprodukovaného ozonu systémem trubice s odliSnou
konstrukei a komerénim vysokonapétovym transformdtorem neni vyrazné¢ vysoké.
Zcela jind byla situace pii testovani kombinace transformatoru se sérii tfi trubic, kdy

byla produkce ozonu velmi vysoka.
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Tabulka 14 Vysledky pro transformator a trubici odliSné konstrukce (B), bez

regulace priitoku

Poloha | Pritok kysliku Spotieba Mnozstvi W 0ZONu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 64,01 3,2 3,61 0,79 0,53
0,5 109,17 59 6,66 0,85 0,57

1 115,42 7,75 8,74 1,06 0,71
15 210,23 9,5 10,72 0,71 0,48

2 276,24 11,1 12,52 0,63 0,42
2,5 378,58 11,7 13,20 0,49 0,33

3 466,30 13,25 14,95 0,45 0,30
3,5 535,00 13,91 15,69 0,41 0,27

4 584,80 14,45 16,30 0,39 0,26

Graf 19 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u transformatoru a trubice

odlisné konstrukce (B), bez regulace priitoku
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v experimentech
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vysokonapétovy komerc¢ni transformator, jelikoz doslo k jeho zavazné poruse, kterou

nebylo mozné odstranit. Tento transformator byl ptivodné pouzivan na zapalovani plynt

v kotli a nebyl pravdépodobné konstruovan na dlouhodoby provoz.
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Graf 20 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku

u transformatoru a trubice odlisné konstrukce (B), bez regulace pritoku
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3.3.4 Zdroj z automobilové civKky a trubice odli$né konstrukce

DalSim navrzenym systémem ozonizatoru byla kombinace zdroje
z automobilové zapalovaci civky (obr. 18) a trubice odlisné konstrukce (B) (obr. 12).

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 15 a na grafech 21 a 22.

Tabulka 15 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a trubici odlisné konstrukce

(B), bez regulace priitoku

Poloha | Priitok kysliku Spotieba MnoZzstvi W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%6]
0 64,01 0,2 0,23 0,05 0,03
0,5 109,17 0,24 0,27 0,03 0,02

1 115,42 0,29 0,33 0,04 0,03
15 210,23 0,29 0,33 0,02 0,01

2 276,24 0,3 0,34 0,02 0,01
2,5 378,58 0,33 0,37 0,01 0,01

3 466,30 0,33 0,37 0,01 0,01
3,5 535,00 0,33 0,37 0,01 0,01

4 584,80 0,32 0,36 0,01 0,01
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Graf 21 Zavislost mnoZstvi ozonu na prutoku kysliku u zdroje z automobilové

civky a trubice odli$né konstrukce (B), bez regulace prutoku
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Z tabulky 15 je patrné, ze kombinace zdroje vysokého napéti zkonstruovaného

Z automobilové zapalovaci civky a trubice odlisné konstrukce neni vibec vyhodna.

Mnozstvi produkovaného ozonu jsou velmi malé, coz komplikuje i samotny proces jeho

stanoveni. Po tomto experimentu byla tedy zavrhnuta moznost kombinovat tento zdroj

napéti se stavajicimi trubicemi a byla sestavena nova modifikovana trubice.

Koncentrace roztoku thiosiranu sodného byla ¢ = 0,047 mol/l.

Graf 22 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku kysliku u zdroje

z automobilové civky a trubice odlisné konstrukce (B), bez regulace pritoku
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3.3.5 Ruhmkorffuv induktor a modifikovana trubice

Na dalsi méfeni byla jiz pouzita zcela nova modifikovana trubice (C) (obr. 14).
Tato trubice umoziuje velmi jednoduse ménit vnitini elektrodu (hlazenku) a tim
i podminky pro produkci ozonu. Vysledky trubice s nejkratsi elektrodou (11 cm) jsou

uvedeny v tabulce 16 a grafech 23 a 24.

Tabulka 16 Vysledky pro induktor a modifikovanou trubici (C) (elektroda 11 cm),
po regulaci prutoku, 6 V

Poloha | Pritok Kkysliku Spotieba Mnozstvi W 0zonu | ¢ 0zonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [%] [90]
0 70,19 8,7 9,52 1,90 1,27
0,5 119,24 10,4 11,38 1,34 0,89

1 174,37 11,8 12,91 1,04 0,69
15 236,87 12,6 13,79 0,82 0,54

2 306,44 13 14,23 0,65 0,43
2,5 390,79 13,2 14,45 0,52 0,34

3 467,29 13,5 14,77 0,44 0,29
3,5 529,72 13,9 15,21 0,40 0,27

4 641,03 13,9 15,21 0,33 0,22

Graf 23 Zavislost mnozZstvi ozonu na pritoku kysliku u induktoru a modifikované

trubice (C) (elektroda 11 cm), po regulaci priatoku, 6 V
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Graf 24 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pruatoku kysliku u induktoru

a modifikované trubice (C) (elektroda 11 cm), po regulaci pritoku, 6 V
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Toto méfeni a vSechna méfeni nasledujici byla provedena jiz po regulaci

prutoku, takze jim odpovida kalibra¢ni kiivka z grafu 2. Zaroven napéti vedené

z akumulatoru bylo 6 V. Koncentrace pouzitého roztoku thiosiranu byla ¢ = 0,0456

mol/I.

Dale byla testovana stejna sestava ozonizatoru s elektrodou o délce 22 cm

(tabulka 17, grafy 25, 26).

Tabulka 17 Vysledky pro induktor a modifikovanou trubici (C) (elektroda 22 cm),

po regulaci priitoku, 6 V

Poloha | Priitok kysliku Spoti‘eba Mnozstvi | W 0zonu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 70,19 12,46 13,79 2,75 1,83
0,5 119,24 14,5 16,04 1,88 1,26

1 174,37 15,96 17,66 1,42 0,94
15 236,87 17 18,81 1,11 0,74

2 306,44 17,1 18,92 0,86 0,58
2,5 390,79 17,5 19,36 0,69 0,46

3 467,29 17,05 18,86 0,57 0,38
35 529,72 17,6 19,47 0,51 0,34

4 641,03 18,2 20,14 0,44 0,29
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Graf 25 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku kysliku u induktoru a modifikované

trubice (C) (elektroda 22 cm), po regulaci prutoku, 6 V
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Graf 26 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku kysliku u induktoru

a modifikované trubice (C) (elektroda 22 cm), po regulaci pritoku, 6 V
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Z tabulek 16 a 17 je patrné, ze délka vnitini elektrody ma vyznamny vliv na
mnozstvi vznikajiciho ozonu. Soucasné také grafim zéavislosti hmotnostniho zlomku na
prutoku kysliku pfi této kombinaci zdroje a trubice 1épe odpovidd mocninova zavislost,
na rozdil od pfedchozich piipadd, kde se zavislosti jevi jako logaritmické. Pii

stanovovani ozonu byl pouzit roztok thiosiranu sodného o koncentraci ¢ = 0,0461 mol/l.
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Pro nasledné testovani byly pouzity dvé hlazenky najednou (22 + 11 cm), tedy
celkova délka vnitini elektrody byla 33 cm. Vysledky jsou v tabulce 18 a grafech 27
a 28.

Tabulka 18 Vysledky pro induktor a modifikovanou trubici (C) (elektroda 22 + 11

cm), po regulaci pritoku, 6 V

Poloha | Priitok kysliku Spotieba MnoZstvi W 0zZonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 70,19 12,5 13,91 2,78 1,85
0,5 119,24 14 15,58 1,83 1,22

1 174,37 14,4 16,02 1,29 0,86
1,5 236,87 14,3 15,91 0,94 0,63

2 306,44 14,6 16,24 0,74 0,49
2,5 390,79 14,6 16,24 0,58 0,39

3 467,29 14,7 16,36 0,49 0,33
3,5 529,72 14,9 16,58 0,44 0,29

4 641,03 15 16,69 0,36 0,24

Graf 27 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku kysliku u induktoru a modifikované

trubice (C) (elektroda 22 + 11 cm), po regulaci pritoku, 6 V
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Tato kombinace, kdy byly pouzity dvé hlazenky soucasné, se nezda byt pfilis

vyhodna. Ackoli je zde vnitini elektroda delS$i o 11 cm nezli v pfedchozim pfipadé,
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produkce ozonu je o néco mdalo nizsi. Lze se domnivat, ze vznikld anomalie je

zpusobena nedokonalym kontaktem mezi elektrodami. Koncentrace pouzitého roztoku

thiosiranu sodného byla ¢ = 0,0464 mol/I.

Graf 28 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pruatoku kysliku u induktoru

a modifikované trubice (C) (elektroda 22 + 11 c¢m), po regulaci pritoku, 6 V
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Jako posledni z této série byla testovana trubice obsahujici nejdel$i hlazenku

0 délce 44 cm. Vysledky tohoto testovani jsou uvedeny v tabulce 19 a grafech 29 a 30.

Tabulka 19 Vysledky pro induktor a modifikovanou trubici (C) (elektroda 44 cm),

po regulaci priatoku, 6 V

Poloha | Priitok kysliku Spoti‘eba Mnozstvi | W 0zoNnu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [%6] [90]
0 70,19 14,1 15,50 3,09 2,06
0,5 119,24 17,6 19,35 2,27 1,51

1 174,37 17 18,69 1,50 1,00
15 236,87 17,9 19,68 1,16 0,77

2 306,44 19,73 21,69 0,99 0,66
2,5 390,79 21,5 23,63 0,85 0,56

3 467,29 21,7 23,85 0,72 0,48
3,5 529,72 21,9 24,07 0,64 0,42

4 641,03 21,8 23,96 0,52 0,35
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Pouziti nejdel$i hlazenky o délce 44 cm se zda byt velmi vyhodné. Vétsi
mnozstvi ozonu se pomoci ozonizatoru piipravit nepodafilo. Pro stanoveni byl pouzit

roztok thiosiranu sodného o koncentraci ¢ = 0,0458 mol/I.

Graf 29 Zavislost mnozZstvi ozonu na pritoku kysliku u induktoru a modifikované

trubice (C) (elektroda 44 cm), po regulaci priatoku, 6 V
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Graf 30 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku kysliku u induktoru

a modifikované trubice (C) (elektroda 44 cm), po regulaci priitoku, 6 V
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3.3.6 Zdroj z automobilové civky a modifikovana trubice

Jako dal$i na fad¢ byla testovana kombinace zdroje vysokého napéti
Z automobilové zapalovaci civky (obr. 18) a modifikované trubice (C) (obr. 14).
Podminky produkce ozonu byly opét ménény stfidanim hlazenek rtznych délek jako
vnitinich elektrod. Nejprve byl tento systém otestovan pro nejkratsi elektrodu (11 cm).

Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 20 a grafu 31.

Tabulka 20 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 11 cm), po regulaci pritoku

Poloha | Pritok Kkysliku Spotieba Mnozstvi W 0ZONu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [%%6] [%%6]
0 70,19 1,25 1,37 0,27 0,18
0,5 119,24 1,33 1,46 0,17 0,11

1 174,37 1,35 1,48 0,12 0,08
1,5 236,87 1,3 1,42 0,08 0,06

2 306,44 1,25 1,37 0,06 0,04
2,5 390,79 1,25 1,37 0,05 0,03

3 467,29 1,27 1,39 0,04 0,03
35 529,72 1,33 1,46 0,04 0,03

4 641,03 1,25 1,37 0,03 0,02

V ramci tohoto meéfeni se nepodafilo sestavit graf zavislosti mnoZstvi
vznikajictho ozonu na pratoku kysliku. Zcela uspokojivé se vSak podafilo vyjadfit
kiivku zavislosti hmotnostniho zlomku na prutoku kysliku, ktera je uvedena v grafu 31.

Jako pficina nemoZnosti sestaveni grafu zavislosti mnoZstvi ozonu na priitoku se
jevi chyba pii méteni. Z tabulky 20 je patrné, ze mnoZzstvi vznikajiciho ozonu je velmi
malé a soucasné se se zvySovanym pritokem vyrazné¢ nemeéni. Jelikoz se graf 31
znéazornujici zavislost hmotnostniho zlomku na priitoku podatilo vyjadfit velmi dobie
(toto nam znac¢i hodnota spolehlivosti R?), nebylo nakonec pfistoupeno k opakovani
méfeni.

Pouzity roztok thiosiranu sodného byl o koncentraci ¢ = 0,0456 mol/I.
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Graf 31 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na priatoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 cm), po regulaci

pritoku
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Dale byla testovana trubice s délkou vnitini elektrody 22 cm. Vysledky tohoto
méfeni jsou uvedeny v tabulce 21 a grafech 32 a 33. Z grafu 32 vyplyva, Ze toto méfeni
jiz probéhlo bez vétsich komplikaci. Stejné jako u predchozich méteni se zde objevuje

logaritmicka zavislost mezi mnozstvim vznikajiciho ozonu a pratokem kysliku.

Tabulka 21 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 22 cm), po regulaci pritoku

Poloha | Priitok kysliku Spotieba MnoZstvi W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%6]
0 70,19 2,37 2,59 0,52 0,34
0,5 119,24 2,58 2,82 0,33 0,22

1 174,37 2,65 2,90 0,23 0,16
15 236,87 2,8 3,06 0,18 0,12

2 306,44 2,75 3,01 0,14 0,09
2,5 390,79 2,82 3,09 0,11 0,07

3 467,29 2,85 3,12 0,09 0,06
3,5 529,72 2,88 3,15 0,08 0,06

4 641,03 2,75 3,01 0,07 0,04
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Graf 32 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové

civky a modifikované trubice (C) (elektroda 22 cm), po regulaci pratoku
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Graf 33 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 22 cm), po regulaci

prutoku
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Pti porovnani tabulek 20 a 21 mizeme vyvodit jednoduchy zavér, a to, Ze délka
hlazenky ovliviluje mnoZzstvi vznikajiciho ozonu. Vétsi délka vnitini elektrody zajisti
vysS§i produkci ozonu. Koncentrace pouZzitého roztoku thiosiranu byla v tomto piipadé
opét ¢ = 0,0456 mol/l.

Nasledovalo testovani obdobného systému za pouziti dvou hlazenek najednou,

atoodélce 11 a 22 cm. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 22 a grafech 34 a 35.
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Tabulka 22 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 11 + 22 ¢m), po regulaci prutoku

Poloha | Pritok Kkysliku Spotieba Mnozstvi W 0ZONu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 70,19 1,88 2,04 0,41 0,27
0,5 119,24 2,25 2,45 0,29 0,19

1 174,37 2,4 2,61 0,21 0,14
15 236,87 2,5 2,72 0,16 0,11

2 306,44 2,6 2,83 0,13 0,09
2,5 390,79 2,55 2,77 0,10 0,07

3 467,29 2,625 2,85 0,09 0,06
3,5 529,72 2,625 2,85 0,08 0,05

4 641,03 2,7 2,94 0,06 0,04

Graf 34 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové

civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po regulaci priitoku

3,50

3,00

’ . & +— v v *
2,50 /§/

2,00 *

Rz=0,901

MnoZstvi ozonu [mg]

1,50

y =0,3589In(x) + 0,67

1,00

0,50

0,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Pritok Kkysliku [ml/min]

Toto méfeni opét prob&hlo bez komplikaci. Vcelku zarazejici se zda skutecnost,
ze ackoli pfi tomto testovani byla vnitini elektroda delsi nezli u ptfedchoziho, mnozstvi
ozonu je niz§i. Tento trend byl vSak jiZ zaznamenidn U podobného testovani, pii
kombinaci Ruhmkorffova induktoru a modifikované trubice (kapitola 3.3.5). Roztok

thiosiranu mél koncentraci ¢ = 0,0453 mol/I.
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Graf 35 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na priatoku Kkysliku u zdroje

z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po

regulaci pritoku
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Poslednim méfenim v této sérii byla opét shodnd sestava ozonizatoru pii pouziti

nejdelsi hlazenky (44 cm). Vysledky jsou uvedeny dale, v tabulce 23 a grafech 36 a 37.

Z tabulky 23 je patrné, ze mnozstvi vznikajiciho ozonu je pfi pouziti nejdelsi hlazenky

veétSi nez pfi pouziti ostatnich vnitinich elektrod. Koncentrace pouzitého roztoku

thiosiranu byla ¢ = 0,0466 mol/l.

Tabulka 23 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 44 cm), po regulaci priitoku

Poloha | Priitok kysliku Spoti‘eba Mnozstvi | W 0zonu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [96] [%%6]
0 70,19 3,03 3,39 0,68 0,45
0,5 119,24 3,47 3,88 0,46 0,30

1 174,37 3,57 3,99 0,32 0,21
1,5 236,87 3,72 4,16 0,25 0,16

2 306,44 3,52 3,94 0,18 0,12
2,5 390,79 3,68 4,12 0,15 0,10

3 467,29 3,7 4,14 0,12 0,08
35 529,72 3,63 4,06 0,11 0,07

4 641,03 3,65 4,08 0,09 0,06
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Graf 36 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové

civky a modifikované trubice (C) (elektroda 44 cm), po regulaci prutoku
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Graf 37 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 44 cm), po regulaci

prutoku

0,80

0,70 ‘\\
0,60
\ y = 37,022x-09%2
0,50
\ R2 = 0,9969
0,40 \
0,30 \
- N
0,10 —

0,00

Hmotnostni zlomek [%]

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Priutok kysliku [ml/min]

3.3.7 Zdroj z automobilové civky a modifikovana trubice pii zménéné frekvenci

Jak jiz bylo zminéno dfive v kapitole 2.5.3, zdroj vysokého napéti sestaven
Z automobilové zapalovaci civky (obr. 18) byl v prubéhu experimentovani upraven tak,
aby bylo mozné pomoci vloZenych kondenzatori ménit funkéni frekvenci tohoto zdroje.

Vsechna méfeni s timto zdrojem, u kterych neni uvedeno jinak, jsou pii frekvenci 520,4
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Hz. V ramci testovani vSak bylo pfistoupeno i k méfeni za nizSich frekvenci. Prvnim
takovym ptikladem bylo testovani systému zdroje z automobilové civky a modifikované
trubice (C) (hlazenka 11 + 22 cm) pii frekvenci 25 Hz. Vysledky tohoto méfeni jsou
uvedeny v tabulce 24 a grafech 38 a 39.

Tabulka 24 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 11 + 22 cm), po regulaci prutoku, p¥i frekvenci 25 Hz

Poloha Pritok kysliku Spotieba MnoiZstvi | W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [ml] [9%6] [9%6]
0 70,19 2,48 2,69 0,54 0,36
0,5 119,24 2,70 2,94 0,34 0,23

1 174,37 2,83 3,07 0,25 0,16
15 236,87 3,00 3,26 0,19 0,13

2 306,44 2,85 3,10 0,14 0,09
2,5 390,79 2,83 3,07 0,11 0,07

3 467,29 2,90 3,15 0,09 0,06
3,5 529,72 2,93 3,18 0,08 0,06

4 641,03 2,98 3,23 0,07 0,05

Graf 38 Zavislost mnozZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové
civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po regulaci pritoku, pii
frekvenci 25 Hz
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Graf 39 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje

z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po

regulaci pritoku, p¥i frekvenci 25 Hz
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Pokud bychom srovnali tabulku 24 s tabulkou 22 v kapitole 3.3.6, mizeme si

vS§imnout, Ze mnozstvi ozonu je nepatrné vyssi pii funkéni frekvenci zdroje 25 Hz.

Koncentrace pouzitého roztoku thiosiranu byla ¢ = 0,0453 mol/l.

Nasledné bylo pfistoupeno k testovani obdobné aparatury jako u predchoziho

ptikladu, tentokrat pfi frekvenci 74 Hz. Vysledky znézoriuje tabulka 25 a grafy 40 a 41.

Tabulka 25 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 11 + 22 c¢m), po regulaci prutoku, pri frekvenci 74 Hz

Poloha | Priitok kysliku Spoti‘eba Mnozstvi | W 0zoNnu | @ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [mg] [%6] [90]
0 70,19 5,25 5,71 1,14 0,76
0,5 119,24 6,00 6,52 0,77 0,51

1 174,37 6,25 6,80 0,55 0,36
1,5 236,87 6,17 6,71 0,40 0,26

2 306,44 6,38 6,94 0,32 0,21
2,5 390,79 6,47 7,03 0,25 0,17

3 467,29 6,58 7,15 0,21 0,14
3,5 529,72 6,65 7,23 0,19 0,13

4 641,03 6,58 7,15 0,16 0,10
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Graf 40 Zavislost mnozZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové
civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po regulaci priitoku, pri
frekvenci 74 Hz
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Graf 41 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po

regulaci pritoku, p¥i frekvenci 74 Hz
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Z tabulky 25 plyne, Ze pti frekvenci 74 Hz vznika vyrazné vice ozonu, nezli
tomu bylo u frekvence 520,4 Hz ¢i 25 Hz. Koncentrace roztoku thiosiranu byla v tomto
ptipad¢ taktéz ¢ = 0,0453 mol/l.

Dale byla otestovana stejna sestava pii frekvenci 90 Hz. Vysledky nasledu;ji
v tabulce 26 a grafech 42 a 43.
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Tabulka 26 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici (C)

(elektroda 11 + 22 cm), po regulaci prutoku, pii frekvenci 90 Hz

Poloha Pritok kysliku Spotieba MnoiZstvi | W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [ml/min] thiosiranu [ml] | ozonu [ml] [9%6] [9%6]
0 70,19 5,37 5,84 1,17 0,78
0,5 119,24 6,25 6,80 0,80 0,53

1 174,37 6,65 7,23 0,58 0,39
15 236,87 6,85 7,45 0,44 0,29

2 306,44 6,95 7,56 0,35 0,23
2,5 390,79 71 7,72 0,28 0,18

3 467,29 7,15 7,77 0,23 0,16
3,5 529,72 7,1 7,72 0,20 0,14

4 641,03 7,05 7,66 0,17 0,11

Graf 42 Zavislost mnoZstvi ozonu na pritoku Kysliku u zdroje z automobilové

civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po regulaci pritoku, pri
frekvenci 90 Hz
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Koncentrace roztoku thiosiranu byla shodna jako u ptfedchozich méfeni, tedy ¢ =

0,0453 mol/l. Pokud bychom porovnali vysledky méteni pii frekvenci 90 a 74 Hz,

zjistime, Ze jsou si velmi podobné. Pro kompletni stanoveni zavislosti funkéni frekvence

zdroje vysokého napéti na mnozstvi vyprodukovaného ozonu bylo potieba jesté provést

méfeni pro frekvenci vyssi nez 520,4 Hz. Toto méfeni vSak nebylo uspésne, jelikoz
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mnozstvi vznikajiciho ozonu bylo tak malé, Ze nebylo mozné provést titracni stanoveni.
| tak jsou ale vysledky zavislosti frekvence na mnozstvi vznikajiciho ozonu shrnuty

v tabulce 27 a grafu 44.

Graf 43 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na priatoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po

regulaci pratoku, pii frekvenci 90 Hz
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Tabulka 27 MnozZstvi vznikajiciho ozonu prFi raznych frekvencich zdroje,

modifikovana trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), po regulaci pritoku

Frekvence zdroje [Hz] | MnoZstvi ozonu [mg]
25 2,69
74 5,71
90 5,84
520,4 2,04

Pro porovnani byly vybrany hodnoty vznikajiciho ozonu pro hodnoty pritoku
70,19 ml/min, tedy odpovidajici poloze padacku 0 na pritokoméru. Diky nizkému poctu
dat neni mozno ztohoto grafu usuzovat pfili§ pfesné vyjadieni zavislosti funkcni
frekvence zdroje na produkci ozonu. I presto je hodnota spolehlivosti kiivky (R?) pro
polynomickou zavislost velmi vysoka. Bylo by vSak vhodné otestovat jeSté¢ dalsi

frekvence, a to jak niZsi nez 520,4 Hz, tak i vyssi.
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Graf 44 Zavislost mnoZstvi ozonu na frekvenci zdroje u zdroje z automobilové

civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 c¢m), po regulaci priitoku
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3.3.8 Zdroj z automobilové civky a modifikovana trubice pri pouziti kapilarniho

prutokoméru

Jelikoz byla snaha otestovat mnozstvi vznikajiciho ozonu 1 za nizsich pritokda,

nez které umoznoval rotametr, byl pro nasledujici méfeni pouzit pratokomeér kapilarni.

Toto zafizeni je uvedeno na obr. 6 v kapitole 2.5.1. Vysledky méfeni pro zdroj

z automobilové civky (obr. 18) a modifikovanou trubici (C) znazornuje tabulka 28

a grafy 45 a 46.

Tabulka 28 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a modifikovanou trubici

(hlazenka 11 + 22 c¢m), pri frekvenci 90 Hz, pouziti kapilarniho prutokoméru

Pritok kysliku Spotieba MnoZzstvi ozonu | W 0zOonu | ¢ ozonu

[ml/min] thiosiranu [ml] [ma] [9%] [%%0]
52 1,08 1,17 3,15 2,10

15,23 2,53 2,75 2,53 1,68
22,75 3,25 3,53 2,18 1,45
48,91 3,80 4,13 1,18 0,79
67,67 3,90 4,24 0,88 0,58
82,93 4,23 4,59 0,78 0,52
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Graf 45 Zavislost mnozZstvi ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje z automobilové
civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), pFi frekvenci 90 Hz,

pouZziti kapilarniho pritokoméru
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Graf 46 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje
z automobilové civky a modifikované trubice (C) (elektroda 11 + 22 cm), p¥i

frekvenci 90 Hz, pouziti kapilarniho priitokoméru
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Koncentrace pouzitého roztoku thiosiranu sodné¢ho byla ¢ = 0,0453 mol/l. Pii
méfeni byly pouzity vymeénitelné kapilary zobrazeny na obr. 5 v kapitole 2.5.1.
U kiivky v grafu 46 si miZzeme povSimnout, ze je jeji prubéh shodny s ostatnimi

podobnymi kfivkami ziskanymi nasim testovanim. Pon¢kud se vSak 1iSi od kiivky
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ziskané Klaskem, Hrbkem a Hrubanem®, kde se u pritoku 15 ml/min objevuje

maximum kfivky.
3.3.9 Zdroj z automobilové civky a nékolik modifikovanych trubic

Nasledné bylo pfistoupeno k experimentim se zdrojem vysokého napéti
z automobilové civky (obr. 18) a vétsim poctem modifikovanych trubic (C). Nejprve
byly otestovany dvé vzajemné propojené trubice Jedna trubice obsahovala nejdelsi
hlazenku (44 cm) a v druhé byly postupné otestovany dalsi elektrody, od nejkratsi az po
nejdelsi. Jako nejvyhodnéjsi se jevi situace, kdy je v obou trubicich nejdelsi elektroda.

Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 29 a grafech 47 a 48.

Tabulka 29 Vysledky pro zdroj z automobilové civky a 2 modifikované trubice (C)
(elektroda 44 + 44 cm), po regulaci prutoku, p¥i frekvenci 90 Hz

Poloha Pratok kysliku Spotteba Mnozstvi W 0zonu | ¢ ozonu

padacku [mI/min] thiosiranu [ml] ozonu [mg] [%0] [%0]
0 70,19 7,75 8,43 1,68 1,12
0,5 119,24 9,62 10,46 1,23 0,82

1 174,37 10,47 11,38 0,91 0,61
1,5 236,87 11,00 11,96 0,71 0,47

2 306,44 11,20 12,18 0,56 0,37
2,5 390,79 11,30 12,29 0,44 0,29

3 467,29 11,40 12,39 0,37 0,25
3,5 529,72 11,42 12,42 0,33 0,22
4 641,03 12,00 13,05 0,29 0,19

Z t&chto vysledkl plyne, ze pfipojeni dalsi trubice do systému zvysuje produkci
ozonu. Je vSak potfeba upravit pribéh méfeni v souvislosti s prodlouzenim trasy
prochézejiciho kysliku. Z tohoto divodu byla prodlouzena doba probubldvani
ozonizovaného roztoku z jedné minuty na pét, aby bylo zajisténo, Ze se veskery ozon ze
systému opravdu dostane az do absorpcni nadobky.

Pokud bychom porovnali vysledky tohoto méfeni s dal§imi, pii kterych byl
pouzit shodny zdroj vysokého napéti, zjistime, ze toto méfeni se pro tento zdroj zda byt
nejvyhodnéjsi z hlediska ucinnosti. Byl pouzit roztok thiosiranu o koncentraci ¢ =

0,0453 moll/l.
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Graf 47 Zavislost mnoZstvi ozonu na prutoku kysliku u zdroje z automobilové

civky a 2 modifikovanych trubic (C) (elektroda 44 + 44 cm), po regulaci pritoku,

pri frekvenci 90 Hz
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Graf 48 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje

z automobilové civky a 2 modifikovanych trubic (C) (elektroda 44 + 44 cm), po

regulaci priitoku, p¥i frekvenci 90 Hz
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Jelikoz bylo méteni se dvéma modifikovanymi trubicemi Usp&$né, byla nasledné

otestovana i kombinace shodného zdroje vysokého napéti a tii ozoniza¢nich trubic. Toto

méfeni vSak ukazalo, ze dal$i prodluzovani elektrod v systému nemusi byt zarucené

vyhodné. Vysledna produkce ozonu byla nizsi nez v pifedchozim pfipadé a bylo proto

od tohoto méteni déle odstoupeno.
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3.4 Shrnuti vysledkii méreni

Z diivodu lepsi piehlednosti celé prace byla na toto misto zafazena kapitola
shrnujici vysledky méteni. Nebudou zde diskutovany vSechny vysledky, pouze nékolik
zasadnich trendi, které byly primarné sledovany. Prvnim z téchto trendi bude vliv
regula¢niho prvku zapojeného do systému ozonizatoru, dalSi vliv napéti vlozeného
z akumuléatoru na Ruhmkorffiv induktor a nakonec vliv délky vnitinich elektrod pfi
pouziti modifikované trubice (C). Ostatni trendy feSené v rdmci experimentd je mozno

dohledat v piedchozi kapitole 3.3.

3.4.1 Vliv zapojeni regulatoru tlaku do systému ozonizatoru

Pro ukazku vlivu regulédtoru tlaku (obr. 7) v systému ozonizatoru byla vybrana
testovand kombinace obsahujici Ruhmkorffiiv induktor (obr. 15) a sérii tfi trubic (A)
(obr. 9). Tato problematika je diskutovana v kapitole 3.3.1. Jako adekvatni demonstrace
tohoto vlivu se jevi srovnani dvou kiivek zavislosti hmotnostniho zlomku vznikajiciho
ozonu na prutoku kysliku v rdmci jednoho grafu. V nasledujicim grafu 49 jsou tedy
zkombinovany kiivka z grafu 8, ktera popisuje zavislost hmotnostniho zlomku na
pritoku kysliku pfi pouziti induktoru a série tii trubic pfed zapojenim regulatoru tlaku
do systému, a dale kiivka z grafu 12, kde byly totozné podminky méfeni, avSak po

zapojeni regulatoru.

Graf 49 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kysliku u induktoru

a série tfi trubic (A), 6 V, pred a po zapojeni regulatoru tlaku
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Z grafu 49 jasné plyne, Ze zapojeni regulatoru tlaku do systému ozonizatoru bylo
vyhodné. Nejen Ze ozonu vznikéd vice, coz souvisi i s vy$§im pratokem kysliku, ale

hlavné je méfeni po zapojeni regulace vyrazné piesnéjsi.
3.4.2 Vliv vloZeného napéti z akumulatoru na Ruhmkorffav induktor

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.1, je mozné vlozit rizna napéti
z akumuldtoru na zdroj vysokého napéti, konkrétn¢ na Ruhmkorffiv induktor.
Odvétveni je mozno upravit na funkéni napéti akumulatoru 4,8 V, 6 Va 7,2 V. Vliv
vkladani riznych hodnot napéti je zobrazen na grafu 50. Graf 50 obsahuje kombinaci
kiivek graft 14, 16 a 18. Pritom graf 14 popisuje zavislost hmotnostniho zlomku
vznikajicitho ozonu na pratoku kysliku pfi pouziti Ruhmkorffova induktoru (obr. 15)
a trubice odlisné konstrukce (B) (obr. 12) pii vlozeném napéti z akumulatoru 4,8 V, bez
regulace prutoku. Obdobné graf 16 popisuje shodnou situaci, pouze s rozdilem napé&ti
6 V a nakonec graf 18 snapétim 7,2 V. Tato problematika je detailné diskutovana
v kapitole 3.3.2.

Graf 50 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kysliku u induktoru

a série t¥i trubic (A), po regulaci pritoku, 4,8 V,6V, 7,2V
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Z grafu 50 vyplyva, ze vyssi hodnota napéti vlozeného z akumuldtoru na
induktor je vyhodna. Nejvétsi procento ozonu vznika pii napéti 7,2 V. Napéti
6 V poskytuje obdobné vysoké procento, avSak napéti 4,8 V v porovnani s ostatnimi

pouze procento malé. BohuZzel nebylo mozno pokracovat v experimentovani za vysSich
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vlozenych napéti, nebot’ induktor pracuje pfi maximalnim napéti 8 V a akumulator je

mozno odvétvit vzdy pouze po 1,2 jednotky.

3.4.3 Vliv délky vniti'ni elektrody u modifikované trubice

Noveé sestrojena modifikovana trubice (C), uvedend na obr. 14 této diplomové
prace, umoznila velmi jednoduchym zplsobem ménit délku wvnitini elektrody
ozonizacni trubice stfidanim olovénych hlazenek riznych rozmért. Toto poskytlo
ptilezitost zjistit zavislost produkce ozonu na délce vnitini elektrody. Pro zavérecné
shrnuti tohoto vlivu bylo vybrano meéfeni kombinace zdroje vysokého napéti
Z automobilové zapalovaci civky (obr. 18) a modifikované trubice (C), uvedeno
Vv kapitole 3.3.6. Vysledny graf 51 je tak kombinaci grafa 31, 33, 35 a 37. Tyto grafy
popisuji zavislost hmotnostniho zlomku na priatoku kysliku pfi pouziti diive zminéné
stavby ozonizétoru a délce elektrod 11, 22, 33 (22 + 11) a 44 cm, a to pii funkéni
frekvenci zdroje vysokého napéti 520,4 Hz.

Graf 51 Zavislost hmotnostniho zlomku ozonu na pritoku Kkysliku u zdroje
Z automobilové civky a modifikované trubice (C), po regulaci priitoku, elektrody
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Z grafu 51 plyne, Ze délka elektrod ma vyznamny vliv na vysledné mnozstvi
vznikajiciho ozonu. Nejvice jej vzniké pii pouziti nejdelsi elektrody (44 cm), nejméné
naopak u elektrody nejkratsi (11 cm). Co se ty€e elektrody o délce 22 cm a souc¢asného
pouziti dvou elektrod (22 + 11 cm), tam jsou vysledky ponékud neocekavané. Dalo by

se ocekavat, ze elektroda dlouha 33 cm (vznikla slozenim dvou o délkach 11 a 22 cm)

71



bude poskytovat vice ozonu nezli ta dlouhd jen 22 cm. Pii méfeni se vSak tento trend
nepotvrdil. Pravdépodobnym vysvétlenim je, Ze pii pouziti dvou elektrod soucasné
doslo Kk jejich Spatnému kontaktu a diky tomu je jejich efektivita jako vnitinich elektrod

nizsi nez by méla byt.
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3.5 Didakticka ¢ast

3.5.1 Didaktika chemie

Jednim z hlavnich cilti didaktiky chemie je objevovani novych postupti, kterymi
si zaci efektivné osvoji chemické poznatky35. V této diplomové praci je mnoho
moznosti motivace zaki k hlubSimu poznévani piirodovédnych zakonitosti. Zalezi
predevs$im na uditeli, jak a které z t€chto moznosti vyuzije. Studium vlastnosti ozonu
a jeho pripravy usnadnuje nasledné budovani meziptedmétovych vztahi.

V ramci soucasné¢ho trendu didaktiky chemie, kdy je snaha do vyuky zapojovat
veétsi mnozstvi experimentli a podporovat interaktivni vyucovani, byla na katedie
chemie FPE ZCU v Plzni navrzena vyukové jednotka na téma ozon a jeho piiprava.
Hlavnim cilem této jednotky bylo nejen pfiblizit zaklim problematiku ozonu, ale také je
motivovat k hlubsimu studiu chemie. Kompletni vyhodnoceni této vyukové jednotky je
mozno nalézt v literatuie®®. Tato problematika byla také prezentovana ve formé posteru

na mezinarodni konferenci didaktikd chemie v Donovalech (2013).
3.5.2 Vyukova jednotka a jeji realizace

Vyukova jednotka byla realizovana celkem tiikrat, a to ve dnech 5. a 6. dubna
2013 na Gymnaziu a SOS Plasy v zdpadnich Cechach. Ziastnily se tii tfidy, tercie
osmiletého gymnazia, druhy rocnik Ctyfletého gymnazia a sexta osmiletého gymnazia.
Celkem bylo ptitomno 73 ucastniki.

Vyukova jednotka byla ptfipravena na 45 minut. Nejprve zaci obdrzeli dotaznik
(viz Ptiloha 1), ktery mél za tkol zjistit jejich dosavadni znalosti o ozonu a jejich zajem
o danou problematiku. Samotny vyklad probihal formou powerpointové prezentace (viz
Ptilohy 2, 3), ktera obsahovala vSechny zékladni informace o daném tématu. Béhem
vykladu zaci vypliovali pracovni listy (viz Prilohy 4, 5), které byly posléze
vyhodnoceny a navraceny zakim zpét. Jak prezentace, tak i1 pracovni listy byly
vyhotoveny ve dvou verzich, a to pro ZS a SS.

Béhem praktické ¢asti hodiny byl zdklim piedstaven jednoduchy ozonizétor
sestavajici ze zdroje vysokého napéti (zdroj z automobilové civky), ozonizacni trubice
(s odliSnou konstrukei) a zdroje kysliku, ktery v tomto pifipadé tvofila béZna hustilka na
jizdni kolo. Pii této pfileZitosti méli vSichni Zaci mozZnost si pfivonét ke vznikajicimu

ozonu a porovnat jeho specificky zapach s piijemnou viini, ktera se vyskytuje napt. po
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boufce. Nakonec byl Zzakliim demonstrovan postup testovani ozonizatoru pomoci
jodometrického stanoveni vznikajiciho ozonu.

Soucasnym cilem katedry chemie je umistit veskeré materialy tykajici se ozonu
a jeho pripravy, véetné konceptu vyukové jednotky, na internetové stranky tak, aby byly

dostupné v§em zajemciim o danou problematiku.
3.5.3 Navrh na pokus dokazujici dezinfek¢ni u¢inky ozonu

Krom¢ samotné produkce ozonu je mozno do vyuky zaradit i jednoduchy pokus,
kterym se daji demonstrovat dezinfekéni uCinky ozonu. Tento pokus sahd i do oblasti
biologie, a da se tedy charakterizovat jako meziptedmétovy.

K jeho provedeni je potieba funkéni ozonizator, mikroskop a jakykoli vzorek
obsahujici zivé organismy v mikroskopu viditelné. V rdmci naSich experimentli byl
pouzit senny nalev (seno zalijeme vodou a umistime na nékolik dni do teplého
prostiedi). Nejprve je potiteba takto pfipraveny nalev prohlédnout pod mikroskopem.
Zjistime, ze je zde vyborné prostiedi pro nekteré typy fas, sinic a nalevnikl (zde je
mozno experiment propojit s urovanim téchto organismil). Déle takto prozkoumanym
vzorkem nechame po dobu 5 minut probublavat ozon. JiZ na prvni pohled je zietelné, ze
ptipadny zakal vzorku se vycetuje a ¢asto hnilobny zapach kompletn¢ zmizi. Nakonec
se vzorek opét umisti pod mikroskop a zkouma se, jaké organismy byly zahubeny.

Navrh na pracovni list k tomuto pokusu je uveden v Pfiloze 6.
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4  ZAVER

Tato diplomova prace pojednavd o ozonu jako tiiatomové molekule kysliku.
Jsou zde popsany vyznamné vlastnosti, vyuziti i funkce tohoto plynu. Hlavnim tématem
této studie je vSak predevs§im ozonizator, jeho stavba a moznosti jeho testovani.

V teoretické Casti prace jsou zobrazena jednotlivd zafizeni, jejichz propojenim
vznikne jednoduchy a pfitom funkéni ozonizator. Prakticka ¢ast nasledné popisuje,
jakym zpusobem lze tento pfistroj testovat a dale predstavuje vysledky snahy toto
uskutecnit. Hlavni ¢asti ozonizatoru tvoii ozonizacni trubice, zdroj vysokého napéti
a pratokomeér. K dispozici byly celkem tfi typy ozonizacnich trubic, tfi typy zdroji
vysokého napéti a dva typy pratokomért. Pfi experimentech byly voleny rizné
kombinace téchto soucasti. V pribéhu méteni se také nékolikrat naskytla piileZitost
uréitym zplisobem ovlivnit zakladni parametry nékterych zatizeni.

Nejprve byly otestovany kombinace =zafizeni, kterd byla vyuZivana jiz
v minulosti. Patii sem zdroj vysokého napéti Ruhmkorffav induktor (obr. 15) pracujici
s Ni-Fe akumulatorem jako zdrojem energie. Dale se sem tadi série tii ozoniza¢nich
trubic (A) (obr. 9) a trubice odlisné¢ konstrukce (B) (obr. 12). Testovani se tedy
uskutecnilo pro kombinaci induktoru a série tii trubic (A) (kapitola 3.3.1) a pro
kombinaci induktoru a trubice odlisné konstrukce (B) (kapitola 3.3.2). Tato méfeni byla
provadéna pii ruznych napétich vlozenych zakumulatoru na induktor, o cemz
pojednavaji jak diive uvedené kapitoly, tak i kapitola shrnujici vysledky méteni (3.4.2).

JiZ po nékolika méfenich se ukdzalo jako velmi vhodné zatadit jest¢ dodatecny
prvek regulace pratoku kysliku do pritokoméru. K tomuto ucelu byl vyuzit regulator
tlaku (obr. 7). O jeho vlivu je pojednano v kapitole 3.3.1 a nasledné v kapitole shrnujici
vysledky (3.4.1).

Dalsi snahou bylo ziskat vice zdrojii vysokého napéti liSicich se svymi
parametry od Ruhmkorffova induktoru. Takto byl pofizen vysokonapétovy komeréni
transformator (obr. 16). Tento zdroj napéti byl otestovan v kombinaci s trubici odlisné
konstrukce (B) (kapitola 3.3.3). Jeho vyuziti vSak netrvalo pfili§ dlouho, nebot’ nebyl
konstruovan na dlouhodoby provoz a doslo u n¢j k neopravitelné zavadé. Z toho divodu
byla navéazana spoluprace s pracovnikem NTC ZCU Ing. Davidem Riegrem, ktery
modifikoval plvodni Klaskiv zdroj napéti34 vyuzivajici automobilovou zapalovaci

civku dle schématu (kapitola 2.6.3, obr. 17). Tento zdroj byl nasledné¢ otestovan
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v kombinaci s trubici odlisné konstrukce (B). Toto méteni vSak ukazalo, ze dostupné
trubice nejsou pii spoleéném zapojeni S timto zdrojem piili§ efektivni. Divodem je
ziejmé pftiliS silnd izolace vnitini a vnéjsi elektrody zplsobena dvéma sklenénymi
trubicemi (obr. 10, kapitola 2.6.2).

Nasledné¢ kroky tedy vedly ktvorbé nové ozonizaéni trubice s ponékud
modifikovanou stavbou (C) (obr. 14). Tato trubice byla poté otestovana v kombinaci
s Ruhmkorffovym induktorem jako zdrojem vysokého napéti (kapitola 3.3.5). Hlavnim
smyslem tvorby této trubice vSak bylo dosdhnout co nejvyssi produkce ozonu pii
zatazeni zdroje vysokého napéti z automobilové civky. Tato trubice dale skyta zcela
novou moznost vymény vnitini elektrody o rtizné délce. Bylo tedy provedeno méteni
kombinace civky a modifikovana trubice (C), o kterém je mozno se docCist v kapitole
3.3.6. Vliv délky wvnitini elektrody ozoniza¢ni trubice na produkci ozonu je dile
diskutovan ve shrnujici kapitole 3.4.3.

Experimentalni prace dale sméfovala k moznostem modifikace jednotlivych
¢asti ozonizatoru. Zdroj vysokého napéti z automobilové civky byl upraven tak, ze
pouhym vloZzenim kondenzatorti o rtiznych kapacitdich do zafizeni dojde ke zméné
funk¢ni frekvence zdroje (kapitola 3.3.7). Jako nejvyhodnéjsi se ukazala frekvence 90
Hz (tabulka 2, kapitola 2.6.3).

V neposledni tfadé¢ byl v Systému ozonizdtoru nahrazen dosud pouzivany
rotametr kapildrnim pratokomérem (obr. 6), ktery diky moZnosti ménit jednotlivé
kapilary (obr. 5) umoznil otestovat ucinnost ozonizatoru za velmi nizkych prutoki
kysliku (kapitola 3.3.8).

Posledni modifikace ozonizatoru, o které je pojednano v této diplomové praci,
byla snaha pokracovat v diive zminéném trendu prodluZzovani vnitinich elektrod
ozonizacni trubice. V kapitole 3.3.9 je uvedeno, jaky vliv na systém ma zapojeni druhé
modifikované ozonizaé¢ni trubice (C).

Déle je potieba se vénovat také didaktickym aplikacim dané problematiky. Bylo
by vhodné dale pouzivat uvedené studijni materidly (viz Pfilohy) a také je rozsifit mezi
ucitele na zékladnich a stfednich Skoldch. Téma ,,0zon*“ vSak naskytd mnoho dalSich
moznosti aplikace do chemického vzd€lavani, kterym bych rdda vénovala svou
pozornost v ramci své budouci profese ¢i studia.

Reseni diplomové prace je obrazem sloZitosti celého problému, ktery skyta
moznost dalSiho studia, jak na poli konstrukce ozonizatoru, tak nasledné vyuziti ozonu.

Bylo by ziejmé vhodné se t€émito problémy zabyvat 1 nadéle.
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6 RESUME

Ozone is currently becoming a phenomenon of our society. This simple
chemical compound containing just three atoms of oxygen, has an irreplaceable role in
our lives. It protects the whole planet from dangerous UV radiation, helps us desinficate
water we drink and many other things. The question is, do we know enough about this
blue smelly gas, about the way it comes into existence, the way it is destroyed, etc?
Maybe this thesis can provide at least some answers to above mentioned questions. It
also shows the way, how to produce ozone in laboratory conditions and analyse its
quantity. The most important thing is to teach our children about this compound and
give them oportunity to understand the world around them a little bit more.

This thesis is divided into a theoretical and practical part. In the theoretical part
there are described the most important characteristics of ozone, its aplications in
industry and its role in the environment. There is also mentioned an ozonizer as a device
that produces ozone in laboratory conditions. The practical part contains a description of
one of the methods, how the ozonizer can be tested and evaluated. Then there are results
of experiments dealing with effectivity of various constructions of ozonizer. Last but
not least the practical part describes the way how information about ozone and ozonizer

can be used in chemical education.
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Priloha 1 Dotaznik ,,Ozon*

DOTAZNIK

1. Slyseli jste nékdy o ozonu? Pokud ano, kde a v jaké souvislosti?

Ve skole -

V televizi -

Na internetu -

Od rodiny ¢i pratel -

O O O O

2. Co si predstavite pod pojmem 0zon?

3. Myslite, ze je ozon lidem prospésny nebo jim skodi?

4. Popiste, jakou funkci plni ozon v atmosfére.

5. Vite néco o tom, jak ozon vznika?

6. Dozvédéli byste se radi dalsi informace 0 0zonu? Pro¢?



Ptiloha 2 Prezentace ,,Ozon* pro ZS

FAKULTA PEDAGOGICKA
» ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

OZON

Bec. Markéta Vojtajovd

Viasthostiozonu  «OF520 -

- O3 - forma kysliku
- Namodraly, jedovaty, nestaly plyn
- QOstry zapach, siné oxidacni cinidlo

« Kapalina (b.v.-111,9°C} — tmavomodry
- Pevna latka (b.1.-192,5°C) — Cemofialovy

- Molekula —lomend




Vznik ozonu v prirodé

o Vznik z O, pusobenim UV z&feni nebo pfi
elektrickych vybojich

hv

0, 0+0

(. <242 nm)

0+0,

Vyskyt ozonu v prirode

>
0: do troposféry
cirkulacivzduchu

N

ozonu V’

Zkodlivé Gdi ‘
" .

ochranna »
funkce

o il

JEE




Ozonovad vrstva

o Ozon — v oblasti UV-spektra
elekiromagnetického zareni extrémne
vysokd absorpce — ochrana organismod
pred UV zafenim

o Ozonova dira - freony

Vyuziti ozonu

o Desinfekce vody apod.
o Béleni celuldzy pfi vyrobé papiru
o Medicina - é¢ba akné, stomatologie




Ozonizdtory - schéma

I zdroj vysokého napéti I
o -  Cirpies - absorpcni
- 9' ozonizaéni trubice I S T

1. Ozonizacni trubice

1
- Uzavreny prostor Lﬂ_“
- Dvé elektrody (
. Tichy vyboj =

- Zavadeéni O, — odvod smeési O, a O

- Sklenéna trubice - jejim stfedem veden
poniklovany cyklisticky vypletowvy drat

- Druhd elektroda — alobal na vngjsi strane
trubice




Ozonizacni trubice

2. Prtokoméry

o Padackovy protokomér (rotametr)




3. Zdroje vysokeho napéti

o Ruhmkorffdv induktor napdjeny baterii Ni-
Fe Clanko

o Konvencni vysokonapétovy transformator

o Napdjeni obrazovky TV piiimace

o U&elové zhotoveny zdroj vysokého napéti
(zautomobilové civky)

Testovdani ozonizdtoru

1. Vlastnitestovani
- Lalozeno na schopnosti ozonu reagovat s Kl
v neutrdinim prostfediza vzniku |,

MnoZsth |; poté stanoveno titracl
odmérnym roztokem Na,5,04

Reakce:
Oz +H;O + 2Kl — [:+ 0O, + 2KOH

|2+ 2 NGESEDE —* NGES.;D,_J,"' 2 NGl




Vysledky méreni
o Tritrubice + induktor (6 V)

ook pudidos Frifick kyaiblos [milimes | ] cromus gl | Moscestnacs coomas %]
[ 70,21 a9 7EL 1,32
&3 119,28 2,37 TEAE 2,29
2 173,32 22,87 13,82 2,31
13 238,27 13,38 13,33 o3
z 306,23 13,00 15,34 o7e
P 230,79 pLY T3 1821 o2s
3 EL N 15,33 1741 L5
i =293 amm2 1839 049
3 e31,21 7. 18,33 [EE]

Vysledky méreni

Zavislost mnozstd ozonuna protoku kyslika

- B [ x]
w = wm

=
(=]

Mnolstvi cronu [mg]

o 100 200 300 A00 S00 BO0 700
Prirtok kysliky [mlfmin]




Vysledky méreni

Fs

18 o

Zavislost koncentrace ozonu na pritoku kysliku

100 200 300 400 500 600 700

o Dékuji za pozornost.




Ptiloha 3 Prezentace ,,Ozon* pro SS

FAKULTA PEDAGOGICKA
» ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

OZON

Bec. Markéta Vojtajovd

Viasthostiozonu  «OF520 -

- 05 - modifikace kysliku
- Namaodraly, diamagneticky, nestaly plyn
« Ostry zépach, siiné oxidacni Cinidlo

+ Kapdling [boav.-111,9°C) —tmavomodry
- Pevndlatka (b.t.-192,5°C) — Cermofialowy

+ Molekula -2 vazby o a delokalizovane
elekirony m




Vznik ozonu v prirodé

o Vznik z O, fotochemickymi procesy nebo
pii elektrickych vybojich

hv hv
0, —— 0+0 " o4
2 [k =242 nm) 0 [L =340 nm) 0+0,
o+ '0'1 0'3 o+ ﬂ'g 202

Vyskyt ozonu v prirode

|
0: do troposféry
cirkulacivzduchu

kodlivé Glinky
ozonu Jv

ochranna »
funkce




Ozonovad vrstva

o Ozon — v oblasti UV-spektra
elektromagnetického zareni extrémne
vysokd absorpce — ochrana organismod
pred UV zafenim

o MnoZstviozonu ve vertikalnim sloupci —
Dobsonowvy jednotky (D.U.)

ol D.U. (p=1013hPaq, t=15°C) = vrstva
siné 10° cm

Vyuziti ozonu

o Desinfekce vody apod.
o Béleni celuldzy pfi vyrobé papiru
o Medicina - lé¢ba akné, stomatologie




Ozonizace alkenu

o
1 H "
v . "1\t/"2 u)‘{
T —
" Beme lz" o THat-E T .-_Ip )/PJ
FEE it ;"\
FERN
ErmmEe szeaE et o o
Yoy
ﬁwﬂ"q '?El
PU ul i
\c/ '\LI_/"
[ !
[ o
J = Hg J_l
ut \n‘ I""/ \l‘

Ozonizdtory - schéma

= I pratokomér I el ozonizaéni trubice I >

absorpéni
nadobka




2

- Hermeticky uzavieny prostor

- Dvé elekirody

- Tichy vyboj

- Zavadeéni O, — odvod smési O, a O

1
]
——

1. Ozonizacni trubice ﬁ
1L

- Sklenénd trubice - jejim stfedem veden
poniklovany cyklisticky wypletowvy drat

- Druhd elektroda — alobal na vnéjsi strané
trubice




2. Prutokoméry

o Padackovy prutokomér (rotametr)

e

3. Zdroje vysokého napéti

o RuhmkorffOv induktor napajeny baterii Ni-
Fe Clankd

o Konvencni vysokonapétovy transformator

o Napdjeni obrazovky TV piiimace

o Uéelové zhotoveny zdroj vysokého napéti
(z automobilové civky)




Zdroje vysokého napéti

Testovani ozonizatoru

o 1. Kalibrace pritokomeéru
o MNa rotametru nastavena hodnota pratoku

o Proudici O, pneumaticky jiman do vdalce
obraceného dnem vzhoru a naplnéného
vodou

o Na stopkdch méfen Cas, za ktery
rotametrem projde urcity objem O,

o 4x pro kazdou hodnotu protoku

o Kalibracnikiivka




Kalibra&ni krivka rotametru

Poloha padétku
=

0 200 400 600 800 1000
Priitak kysliku [mfmin]

Testovani ozonizatoru

- 2. Vlastnitestovani
- Ialozeno na schopnosti ozonu reagowvat s Kl
v neutrdinim prostrediza vzniku |,

- Mnoist |; poté stanoveno titracl
odmeérnym roztokem Na,S,0,

- Reakce:
Oz +H;O + 2K — [+ 0O, + 2KOH
|2+ 2 NGzSzDa — NGqu_D,_f,"‘ 2 Nﬂl




Testovdni ozonizdtoru

- Postup:
- Na rotametru nastaven pritok

- Plipojena absorpéni nadobkka s 12 ml 2%niho
roztoku Kl

— 1 min probublavani Gz, na 5 minut zapnut zdroj
vysokého napéti, daldi 1 min probublavani, 4
rmin stani

- Do titraénibanky + 1,2 mlkonc. Hz50,

— Titrace Mao:5:0: do svétle Zlutého zabarveni +
tkrobovy maz (modry roztok) — daléi fitrace do
odbarveni

Vysledky méreni
o Tritrubice + induktor (6 V)

Fofiche el ok kyaibias | 1 [mi| cxcms [mg| oot aoe oot ||
] 031 a3 TEL 1532
L} 119,78 297 10,96 1,29
b | 174,33 12,87 13,8F 1,11
1 138,37 11,91 13,393 L L]
z ape an 1,08 16,33 o7e
L} 230,79 e as 1801 =11
3 sm7 .31 13,33 17,31 o33
33 239,3 pLY- +] 18,49 0,43
a 241,11 178 8,33 o432




Vysledky méreni

Zavislost mnozstd ozonuna protoku kyslika

E 15 7
E lu +
E 15 -
% ]n -+
5 .

u + . - - - - - .

1] 100 200 300 A00 S00 GO0 00
Pritok kysliku [mlfmin]

Vysledky méreni

Zavislost koncentrace ozonu na protoku kysliku




o Dékuji za pozornost.




Piiloha 4 Pracovni list ,,Ozon* pro ZS

PRACOVNI LIST — OZON (ZS)

1. Dopliite chybéjici slova v textu

Ozon je kysliku, jejiz molekula obsahuje atomy
kysliku. Tvar molekuly je . Ozon je za normalnich podminek
namodraly , ktery ma silné vlastnosti. Ozon vznika

v prirod¢ fotochemickymi procesy nebo pii elektrickych vybojich. Proto je slabé citit
napt. po

Ozonova vrstva chrani v§echny zivé organismy pied zafenim. Vyskytuje
se V atmosféfe, ve vysSce asi km. Tato c¢ast atmosféry se oznacuje jako
. Ozonova vrstva je naruSovana riznym typem chemickych latek,
napf. . Tyto latky se pfidavaji napt. do smesi.

Ozon se vyuziva hlavné k pitné vody. Diky svym silnym
oxida¢nim ucinkiim se pouziva také k béleni, napi. pii vyrobé
papiru. V soucasné dobé se ozon vyuziva také v medicing k 1é¢bé ¢l ve
stomatologii k 1é¢be kazu.

2. Dopliite schéma ozonizatoru

kyslik — — ozonizacni trubice ~ — absorp¢ni nadobka

1

3. Nakreslete jednoduché schéma ozoniza¢ni trubice.



4. Vylustéte kiizovku.

Radky:
1 — Cast atmosféry, ve které ma ozon $kodlivé Gi¢inky na Zivo&ichy.
2 — Oznaceni pro zabiti mikroorganismt, napt. ve vode¢.
3 — Oznaceni zdroje vysokého napéti, ktery navrhl napi. Ruhmkorff.
4 — Latky, které narusuji ozonovou vrstvu.
5 — Materidl, ze kterého je vyrobena vnéjsi elektroda ozonizacéni trubice.
6 — Nejdulezitejsi ¢ast ozonizatoru se oznacuje jako ozonizacni. ..

7 — Tvar molekuly ozonu.

Tajenka: je zpisobem chemické analyzy, ktery se pouziva pii
testovani ozonizatoru.

5. Prabéh stanoveni ozonu

Zakreslete do ctvereckl barevné priibéh titrace jodu thiosiranem.




Piiloha 5 Pracovni list ,,Ozon* pro SS

PRACOVNI LIST — OZON (SS)

1. Dopliite chybéjici slova v textu

Ozon je kysliku, jejiz molekula obsahuje atomy
kysliku. Tvar molekuly je . Ozon je za normalnich podminek
namodraly , ktery ma silné vlastnosti. Ozon vznika

v prirod¢ fotochemickymi procesy nebo pii elektrickych vybojich. Proto je slabé citit
napft. po

Ozonova vrstva chrani vSechny zivé organismy pied zatenim. Vyskytuje
se V atmosféfe, ve vysSce asi km. Tato c¢ast atmosféry se oznacuje jako
. Ozonova vrstva je naruSovana riznym typem chemickych latek,
napf. . Tyto latky se pfidavaji napt. do smeési.

Ozon se vyuziva hlavné k pitné vody. Diky svym silnym
oxida¢nim ucinkiim se pouziva také k béleni, napf. pii vyrobé
papiru. V soucasné dob¢ se ozon vyuziva také v medicing k 1é¢bé ¢l ve
stomatologii k 1é¢bé kazu.

2. Odpovézte na otazky.

Co znamena slovo ozonizace?

Jaky typ slouc¢enin miizeme ozonizovat?

Jaké jsou kone¢né produkty ozonizace?

3. Dopliite schéma ozonizatoru

kyslik — — ozonizacni trubice =~ — absorpcni nadobka

1




4. Nakreslete jednoduché schéma ozonizacni trubice.

wrw

5. Vylustéte kiizovku.

Radky:
1 — Cast atmosféry, ve které ma ozon $kodlivé Gi¢inky na Zivo&ichy.

2 — Oznaceni pro zpusob testovani prutokomeéru, ktery nam stanovi mnozstvi
protékajiciho kysliku.

3 — Oznaceni zdroje vysokého napéti, ktery navrhl Ruhmkorff.
4 — Latky, které narusuji ozonovou vrstvu.
5 — Materidl, ze kterého je vyrobena vné&jsi elektroda ozonizaéni trubice.

4

6 — Nejdulezitejsi ¢ast ozonizatoru se oznacuje jako ozonizacni. ..

7 — Tvar molekuly ozonu.

Tajenka: je zptisobem chemické analyzy, ktery se pouziva pfi
testovani ozonizatoru.




6. Priklad

Testovani ozonizatoru se provadi na zdkladé schopnosti ozonu reagovat
s jodidem draselnym za vzniku jodu, ktery se nasledné titraén€ stanovi odmérnym
roztokem thiosiranu sodného. Tento proces popisuji nasledujici reakce:

O3+H20+2KI—>12+02+2 KOH
I, + 2 Na,S,03 — Na,S,04 + 2 Nal
Ptiklad:

P1i titraci Vam vysla spotieba thiosiranu 17,6 ml. Vypoctéte mnozstvi vzniklého
ozonu. Koncentrace roztoku thiosiranu je 0,0458 mol/dm®. Molarni hmotnost (M) ozonu
je 48 g/mol.

Zapis:

V(thiosiranu) = 17,6 ml
C(thiosiranu) = 0,0458 mol/dm®
M(ozonu) = 48 g/mol

m(ozonu) = ?



Ptiloha 6 Pracovni list ,,Dezinfek¢ni i¢inky ozonu*

4

Pracovni list — dezinfek¢ni ucinky ozonu

Popis:

Tento experiment ndzorné¢ ukazuje dezinfek¢ni u€inky ozonu, které se vyuzivaji
Vv prumyslu zpracovani vody. Soucasné¢ je spojen s pozorovanim biologického

materialu.

Pomiicky: ozonizator, senny nalev, mikroskop, kadinka, kapatko
Postup prace:

1) Priprava senného ndlevu:

Seno zalijeme vodou, lehce piiklopime a ponechame nékolik dni v teplém

prostiedi.
2) Samotny experiment:

Pomoci kapatka odebereme vzorek vody ze senného ndlevu a umistime pod
mikroskop, kde sledujeme veskeré zijici organismy. Nasledn¢ tento vzorek ponechame
Vv absorpéni nadobce ozonizatoru probubldvat ozonem po dobu 5 minut. Kapatkem
posléze opét odebereme vzorek z ozonizovaného nalevu a sledujeme pod mikroskopem.
Vsimame si, které organismy ptezily a také barvy a zapachu vzorku pied a po

0zonizaci.
Ukoly:

1) Pojmenujte alespon 2 organismy, které jste pozorovali ve vzorku ze senného nalevu.



2) Nakreslete 1 organismus pozorovany ve vzorku a zarad'te jej do systému.

3) Popiste parametry pouzitého ozonizatoru (typ priitokomeéru, hodnota pritoku, pouZitd

ozonizacni trubice, zdroj vysokého napéti).

4) Popiste mechanismus dezinfekcniho pusobeni ozonu na Zivé organismy (pFipojte

strucny popis cytoplazmatické membrany buiiky).

5) Charakterizujte barvu a zapach senného ndlevu pred a po ozonizaci.






