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1 Měřeńı koncentrace ozonu

Př́ıprava ozonu se stává v současné době jednou z nejv́ıce sledovaných plazmo-
chemických reakćı, poněvadž vzr̊ustá počet zař́ızeńı na úpravu vod, ale i
na oxidaci nežádoućıch plynných i kapalných exhalaćı. V posledńı době se
ozon uplatňuje i ve výrobě paṕıru, textilíı a keramiky, kde nahrazuje do-
sud použ́ıvaný chlor. Při výrobě ozonu i jeho aplikaćıch v pr̊umyslu je velice
d̊uležité znát jeho koncentraci.

V současné době je publikováno mnoho praćı o stanovováńı množstv́ı
ozonu. Jedná se o r̊uzné analytické metody, jako např. chemická oxidace,
absorpce ultrafialového zářeńı, katalytický rozklad, chemiluminiscence nebo
fluorescence a štěpeńı dvojných vazeb. Většina z těchto metod neńı speci-
fická pro ozon, ale obecně stanovuje množstv́ı oxidačńıch činidel. Metody
stanoveńı množstv́ı ozonu lze rozdělit na dvě podskupiny, a to na chemické
metody a na fotochemické metody.

Mezi nejv́ıce propracované a už́ıvané chemické metody patř́ı jodome-
trická titrace. Má velkou výhodu v přesném absolutńım stanoveńı množstv́ı
ozonu (v kysĺıku). Nedovoluje ovšem provádět pr̊uběžná měřeńı. Ve většině
publikovaných praćı z posledńı doby v oblasti výroby ozonu a jeho kvan-
titativńıho stanovováńı je použito fotochemické metody absorpce zářeńı
v ultrafialové oblasti. Největš́ı výhodou této metody je stanoveńı množstv́ı
ozonu kontinuálně. Této vlastnosti se dá výhodně použ́ıt při automatické
regulaci produkce ozonu ozonizátorem podle okamžité potřeby.

Obě uvedené metody se daj́ı bez jakýchkoli daľśıch dodatk̊u použ́ıt pouze
v př́ıpadě stanoveńı ozonu vyráběného z kysĺıku, nebot’ v př́ıpadě výroby
ozonu ze vzduchu je nezbytné uvažovat kromě absorpce UV zářeńı v ozonu
ještě absorpci v daľśıch molekulách, zejména v N2, N2O a NO. Nicméně při
použit́ı rtut’ové výbojky jako zdroje UV zářeńı je tento vliv absorpce zcela
zanedbatelný, protože se odehrává jen mezi excitovanými metastabily.

2 Chemická metoda

Základem jodometrické titrace je reakce ozonu s roztokem alkalického jo-
didu:

2 KI + O3 + H2O −→ I2 + 2 KOH + O2 (1)

při které se z jodidu vylouč́ı jod. Ten zbarv́ı roztok žlutě až hnědě.
Množstv́ı jodidu se následně stanov́ı vlastńı titraćı thiośıranem sodným v
kyselém prostřed́ı:

I2 + 2 Na2S2O3 ←→ 2 Γ + Na2S4O6 (2)
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Obrázek 1: Experimentálńı uspořádáńı: 1 – kysĺık (resp. stlačený vzduch),
2 - pr̊utokoměr, 3 - ozonizátor, 4 - měřeńı absorpce UV zářeńı v ozonu, 5 -
promývačka s 0,2 M roztokem KI.

přičemž redukce jodu na jodid se projev́ı odbarveńım žlutohnědého roz-
toku. Pro zcitlivěńı reakce se před koncem titrace přidává škrobový roztok,
jenž zabarv́ı titrovaný roztok do modra (zředěný škrobový maz reaguje za
studena se stopami jodu). Vymizeńı modrého zbarveńı je pro oko snáze po-
zorovatelné než odbarveńı žlutého roztoku.

Plyn je z výbojového prostoru (ozonizátoru) veden do promývačky se
100 ml 0,2 M roztoku KI (viz Obrázek 1). Vygenerovaný ozon reaguje s
jodidem za vzniku jodu. Reakčńı doba vhodná pro dostatečné množstv́ı vy-
generovaného ozonu je 5 minut. Poté se roztok s vyloučeným jodem přelije
do titračńıch baněk, okyseĺı se 10 ml 2 M HCl a titruje se 0,05 M roztokem
Na2S2O3 až do odbarveńı. Pro zcitlivěńı reakce přidáváme před koncem
titrace roztok škrobu. Množstv́ı ozonu urč́ıme ze spotřebovaného množstv́ı
roztoku thiośıranu (1 ml 0,05 M roztoku Na2S2O3 odpov́ıdá 1,2 mg ozonu).

3 Fotochemická metoda

Nejuž́ıvaněǰśı fotochemická metoda je založena na absorpci UV zářeńı při
pr̊uchodu látkou. Schopnost částice pohlcovat zářeńı o dané vlnové délce je
charakterizováno absorpčńım účinným pr̊uřezem σ(ν) nebo absorpčńım ko-
eficientem k(ν). Absorpčńı účinný pr̊uřez je definován obvyklým absorpčńım
zákonem (Beer-Lambert̊uv zákon):

I(ν) = I0(ν)e−σ(ν)N (3)
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kde N je počet absorbuj́ıćıch částic (molekul nebo atomů) nacházej́ıćı se
ve válci se základnou o ploše 1cm2, I0 je intenzita zářeńı dopadaj́ıćıho na
sloupec plynu, I(ν) je intenzita prošlého zářeńı a σ(ν) je absorpčńı účinný
pr̊uřez. Účinný pr̊uřez σ se obvykle udává v jednotkách Megabarn (Mb),
přičemž plat́ı 1Mb = 10−18 cm2. Beer-Lambert̊uv zákon můžeme zapsat též
pomoćı absorpčńıho koeficientu k(ν):

I(ν) = I0(ν)e−k(ν)l (4)

kde l je dráha, kterou prošel paprsek v daném prostřed́ı. Vztah mezi
účinným pr̊uřezem σ(ν) a absorpčńım koeficientem k(ν) urč́ıme pomoćı
Loschmidtova č́ısla N0 = 2, 687 · 1019 molekul · cm−3, které udává počet mo-
lekul nacházej́ıćıch se v jednom cm3 za tzv. normálńıch podmı́nek, tj. při
teplotě T0 = 273, 15K a tlaku p0 = 101325Pa.

Pokud chceme určovat absorpci zářeńı v prostřed́ı, které se nenacháźı za
normálńıch podmı́nek, ale má teplotu T a tlak p, je nutno mı́sto skutečné
dráhy paprsku l prošlé daným prostřed́ım dosadit do Beer-Lambertova zákona
tzv. redukovanou tloušt’ku x:

x =
pTO
p0T

l (5)

Pokud budeme studovat absorpci zářeńı ve směsi plyn̊u, přičemž kon-

centrace i-tého druhu molekul je ci a plat́ı
n∑
i=1

ci = 1, je nutno použ́ıt Beer-

Lambert̊uv zákon ve tvaru

I(ν) = I0(ν)e
−x

n∑
i=1

ciki
(6)

V př́ıpadě výroby ozonu z kysĺıku a použit́ı ultrafialového světla s vlno-
vou délkou 220 - 280 nm se rovnice (6) redukuje na

I(ν) = I0(ν)e−xcO3
k(ν) (7)

protože absorpčńı koeficient pro molekulárńı i atomárńı kysĺık je v této
vlnové oblasti nulový.

Absorpčńı koeficient pro ozon v závislosti na vlnové délce je na Obrázku
2. Je vidět, že jako ideálńı zdroj UV zářeńı lze použ́ıt rtut’ovou výbojku,
z jej́ıhož spektra je vybrána čára o vlnové délce 253,7 nm . V úloze je
tato čára rtuti vyb́ırána interferenčńım filtrem umı́stěným za absorbuj́ıćım
prostřed́ım.

4 Charakteristika plazmatu

Pro stanoveńı účinnosti plazmatu se použ́ıvá Becker̊uv parametr, který vy-
jadřuje množstv́ı energie uvolněné z výboje do objemu protékaj́ıćıho plynu.
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Obrázek 2: Absorpčńı koeficient O3 při 0 oC v závislosti na vlnové délce.

Vypoč́ıtá se následuj́ıćım zp̊usobem:

η =
I · U
Q

=
P

Q
[W · s · dm−3] (8)

kde I je celkový výbojový proud, U je napět́ı vložené na elektrody, Q je
pr̊utok kysĺıku a P je výkon výboje.

5 Úkoly

1. Proved’te kalibraci plováčkového pr̊utokoměru (rotametru) pomoćı měřeńı
rychlosti natékáńı plynu do známého objemu.

2. Zkalibrujte zař́ızeńı pro měřeńı koncentrace ozónu z absorpce světla
pomoćı jodometrické titrace. Absorpčńı koeficient odečtěte z grafu
na Obrázku 2. Kalibraci proved’te zvlášt’ pro technický kysĺık a pro
vzduch. Obě kalibračńı křivky porovnejte.

3. Proměřte závislost koncentrace generovaného ozónu na pr̊utoku vzdu-
chu a výkonu dodávaného do ozonizátoru.

4. Proměřte závislost koncentrace generovaného ozónu na pr̊utoku kysĺıku
technické čistoty a výkonu dodávaného do ozonizátoru.

5. Stanovte Becker̊uv parametr pro plazma v ozonizátoru.
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