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1 Uvod

V teoretické C¢asti bakalarské prace jsou popsany zdkladni zdkonitosti, principy
mikrovinného zareni a konstrukce mikrovinné trouby. Je zde popsano rozdéleni materidld
podle plsobeni mikrovin a vyhody vyuZiti této technologie v praxi i v laboratofi. Mikrovinny
ohfev patfi mezi metody, u kterych dochazi k tepelné lpravé materiall. Diky vysoké
efektivnosti, kvalitné zpracovani a moznosti modifikace nachazi ¢im dal castéji své uplatnéni
v chemické laboratoti. Konvenéni ohfev muize byt ¢astokrat nahrazena pravé mikrovinnym
zatenim. Vyuziti mikrovinného ohtevu v chemické syntéze umoziiuje v mnohych pfipadech
syntézu s vyrazné mensSim mnozstvim nebo bez pouZiti rozpoustédel, co ma za ndsledek
snizeni mnozstvi produkovaného odpadu. Z tohoto divodu jsou mikrovinné syntézy casto

oznacovany jako ekologické a spliujici poZadavky konceptu tzv. zelené chemie (green

chemistry). Obrovskou vyhodou je kromé energetické Uspory také ¢asova Uspora.

V soucasné dobé lidska spolecnost pfichazi s fadou novych objevi ve védé i v technice. O
tento vyvoj nesmi byt ochuzena ani vyuka ptirodovédnych obord, jako je naptiklad chemie. Je
nutné, aby vyuka chemie sledovala neustdle rozvijejici se trend a nasledovala jej jak v oblasti

teoretické, tak i v oblasti praktické.

Pti provadéni pokusl je dulezita racionalizace, ktera vyzaduje sledovani raznych jev(
soucasné. Pokusy musi byt ndzorné a student musi vidét vysledky pouhym okem. Tato prace

s v s

se snazi této myslenky drZet v experimentalni ¢asti.

V experimentalni ¢asti prace je provedeno praktické vyuziti pokusq, jejichz zpracovani je
mozné na stfednich Skolach. Provedené pokusy v této bakalarské praci nejsou casové narocné,
dokazeme pomoci nich vysvétlit zakladni problematiku mikrovin a také zakladni uciva chemie.
V ramci praktické casti byly navrhnuty nazorné pokusy (mapovani intenzity mikrovin,

plamenové zkousky pomoci plazmy, ptiprava luminofort a uhlikovych nanodastic).

Prace obsahuje pfilohu obsahujici pracovni listy, o které se mlze kantor vykonavajici tyto

pokusy na stfedni Skole opirat.



2 Cile prace

PredloZend bakalarska prace ma nasledujici cile:

1) vypracovani literarni reSerSe ohledné principl a vyuziti mikrovinného ohfevu
v praxi a pfi syntéze chemickych sloucenin,
2) pftiprava demonstracnich pokus( s vyuzitim mikrovinného ohfevu vhodnych pro

vyuku.
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3 Teoretickd Cast

3.1 Historie mikrovin

James Clerk Maxwell mezi lety 1865 az 1873 publikoval nékolik védeckych ¢lankd, ve
kterych predlozil svou teorii elektromagnetického zareni, popisujici svétlo jako vinéni skladajici
se z elektrické a magnetické slozky. Maxwellovi se pomoci ¢tyf pomérné jednoduchych rovnic
podarilo popsat vlastnosti svétla a jevy s nimi spojené. Spravnost Maxwellova teorie byla prvni
krat experimentalné potvrzena v roce 1886 Heinrichem Hertzem. Hertz pomoci jednoduché
aparatury sestdvajici z civky, kondenzatoru a jiskristé generoval, vysilal radiové viny, které
nasledné zachytil pomoci rezondtoru tvoreného z vodivé smycky (jednoduchy LC obvod). [3]

[11]

Vroce 1937 na Standfordské univerzité inZenyfi Russell a Sigurd Varianovi
zkonstruovali klystron, specidlni typ elektronky, ktery byl prvnim vykonnym zdrojem
mikrovinného zareni. V roce 1940 na Birmighamské univerzité v Birminghamu, védci John
Randall a Harry Boot vynalezli magnetron. Jednalo se o dutinovy rezonator, ve kterém se
mikroviny generovaly pohybem elektronl v magnetickém poli po zakfivené draze. Mikroviny
nasly své prvni uplatnéni béhem 2. svétové valky, kdy byly vyuzity pfi konstrukci radaru. Toto
zafizeni umoznilo spojeneckym vojskim detekovat a sledovat nepratelska letadla na velké

vzdalenosti, a to sehralo klicovou roli v bitvé o Britanii. [2] [3]

Za kratko doslo i k prvnimu komerénimu wvyuziti mikrovin. Dr. Percy Spencer,
zaméstnanec americké firmy Raytheon Corporation Percy Lebaton Spencer, kterd byla
vyrobcem radard, si v roce 1947 vSimnul, Ze v blizkosti radaru se roztavila tabulka ¢okolady.
Dalsi pokusy provedené napfiklad s kukufici nebo s vejcem ho pfinesli ndpadu vyuziti mikrovin
k ohfevu jidel. Prvni patent na mikrovinnou troubu byl udélen s v roce 1952 a prvni mikrovinna
trouba byla zkonstruovana v roce 1961 (obrdzek 1). Jeji rozméry pripominaly velkou sk¥in (1,7
m na vysku, vazila 340 kg). Cena prvni mikrovinné trouby se pohybovala okolo 5 000
americkych dolar(l. Zanedlouho zacaly tento vyndlez vyuZivat v restauracich. Pofizovaci cena
a nizka spolehlivost zpUsobila, Ze vynalez nezaznamenal komercni Uspéch. Diky japonskému
vyvoji mensich magnetron( se zacali vyrabét mikrovinné trouby, jejichZ cena byla polovi¢ni od

prvotni vyroby. V Evropé se rozsifily az v roce 1980. [2] [3]
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Obrazek 1 Prvni komercni mikrovinnd trouba [2]

3.2 Mikrovinné zareni

Elektromagnetické (EM) zareni je charakterizovano energii, vinovou délkou a frekvenci.
Hodnoty energie EM zateni se mohou pohybovat ve velmi Sirokém rozmezi (od jednotek
femtoelektronvoltli az po jednotky megaelektronvoltl). Tato Sirokd Skdla EM zareni se
oznacuje jako elektromagnetické spektrum. V zdvislosti na energii (vinové délce, frekvenci) EM
zareni dochazi pfi jeho styku slatkami krdznym zméndm a déjum. Na zakladé
charakteristickych ucink(, vlastnosti a zplsobu vzniku byly definovdny rozsahy energii
elektromagnetického zareni, které se oznacuji jako oblasti (napf. infracervend, viditeln3,
ultrafialovd atd.) (Obrazek 2). Nejvyssi energii ma y zareni (nejvyssi frekvence, nejkratsi vinova
délka), které vznika pfi deexcitaci atomovych jader vzbuzenych po jadernych reakcich. Zareni
v je velmi pronikavé a je schopno vyvolat excitaci atomovych jader, ionizovat latky, nebo
nejdelsi vinova délka) ma EM zareni oznacovano jako radiové viny, které jsou diky své velké
vinové délce schopny prekonavat i veliké vzddlenosti a obchazet rozmérné objekty.
Mikrovinnd oblast lezi mezi oblasti infracerveného zafeni a radiovych vin. Vinova délka
mikrovin se pohybuje v rozmezi 1 mm az 1 m jejichZ frekvence se pohybuje od 300 MHz po
300 GHz. Mikrovinné zareni s vinovou délkou v rozmezi od 1 cm po 25 cm se nejcastéji uziva
pro radarovy prenos, ktery se pouziva v telekomunikaci. V kuchyriskych mikrovinnych

troubach se vyuziva mikrovinné zareni s frekvenci 2,45 GHz. [1] [13]
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Obrdzek 2 Vinové délky a jednotlivé druhy elektromagnetického zareni [3]

Mikroviny jsou vysokofrekvenéni elektromagnetické viny. Jedna se tedy o neionizujici
nedestruktivni zafeni, jejichz energie je nizka (pohybuje se okolo 102 eV). Neni pfi nizsich
vykonech nebezpecéné pro Zivé organismy, protoze energie je pfi téchto vykonech velmi nizka
a nemUze dojit k naruseni vazeb nebo dokonce ke zni¢eni bunécnych struktury. Muze
k tomuto pripadu dojit, je to ale zapficinéné vznikem tepla plisobenim mikrovin. Zatim nebyl
védecky zaznamendn negativni vliv na Zivé organismy ptsobenim mikrovinného zareni. Napfic
zdravotni nezavadnosti se mikrovinné zareni vyuziva i ve vojenstvi v podobé tzv. neletdlnich
zbranich, které se nejcastéji pouzivaji proti demonstrantim. ZasaZeni jedinci nejsou pfimo

ohroZeni na Zivotech, ale kratky mikrovinny pulz mUZe u nich vyvolat tepelny Sok, pocit

diskomfortu a nékdy muze dojit i k ovlivnéni mozkové ¢innosti. [2] [3] [9]

Mikrovinné zareni mlze latkami prochazet, byt absorbované nebo odrazené. Mezi
latky, kterymi mikrovinné zareni prochazi bez zasadni zmény intenzity patfi napfiklad plasty a
kfemenné sklo. Tyto latka se plisobenim mikrovin nezahtivaji a pfipadné zvyseni teploty je
zplUsobeno pfitomnosti necistot nebo prenosem tepla z jinych latek. Latky s permanentnim
dipélovym momentem mikrovinné zafeni absorbuji a zahtivaji se. Mezi latky, které mikrovinné
zareni odrazeji patfi kovy. Je to zplisobeno tim, Ze dopadajici elektromagnetické zareni je
schopno pronikat do kovl jenom omezené. Hloubka, do které pronika elektromagnetické
zareni je zavisla od frekvence zareni. S narustajici frekvenci klesd hloubka, do které muze
zareni proniknout — skin efekt. Pfi mikrovinném zareni (frekvence fadové GHz) je to radové
hloubka nékolika mikrometr(. Tento jev se vyuziva v radaru nebo také kuchyrské mikrovinné
trouby, u kterych je zamezeno ztratdm mikrovinného zareni uzitim kovu. Mikrovinna trouba

je tedy mald kovova krabice, kterou neprojdou mikroviny. Protoze vinova délka mikrovin
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(pohybuijici se okolo 12,2 cm) je vyrazné vétsi nez otvory mrizky ve dverich mikrovinné trouby,

tak mikrovinné zafizeni nemuze proniknout ani timto smérem. [2] [3]

3.3 PuUsobeni mikrovin na materialy

PlUsobenim elektromagnetického zareni na latky dochazi k jejich interakci s elektrickou
a/nebo magnetickou slozkou zafeni, kterd vyvoldva rizné zmény. Pfi plsobeni elektrického
pole, resp. elektrické slozky elektromagnetického pole dochdzi v materidlech
k nerovhomérnému rozlozeni ndboje na atomech a molekulach. Tento déj nazyvdame
polarizace. RozliSuji se tfi typy polarizace: elektronova, iontova a orientacni. Pfi elektronové
polarizaci dochdzi ke vzniku dipdlového momentu na atomech. Pfi iontové polarizaci dochazi
podle polarity k posunuti iontl ve sméru nebo proti sméru plsobiciho vnéjsiho elektrického
pole. Pfi orienta¢ni polarizaci dochazi k orientaci molekul, tedy k jejich otaéeni ve sméru
vnéjsiho elektrického pole. PFi interakci mikrovinného zareni s latkami se uplatiiuje pfedevsim
orientacni polarizace. Molekuly se stalym dipdlovym momentem se snazi orientovat v sméru
rychle se méniciho vnéjsiho pole. V pripadé komercnich magnetronl je nejcastéji frekvence
generovaného mikrovinného zafizeni 2,45 GHz. Orientace pole se tedy zméni 2,45 miliard krat
za sekundu. Tato rychla reorientace ma za nasledek rychlou rotaci molekul (obrdzek 3), tedy
zvyseni jejich celkové energie, co se v makroskopickém meéfritku projevi jako zvyseni teploty.
Podobné i pfi interakci magnetické slozky elektromagnetického zareni mlze dochazet k
orientaci ¢astic s magneticky momentem ve sméru vnéjsiho pole, co vede také k rotaci ¢astic
v mikroskopickém méritku a vzristu teploty na makroskopické Uurovni. Vztah mezi

absorbovanou energii a mikrovinnou energii je dan vztahem [2] [3]:
P=2-m-f g & E?

Kde P je energie absorbovand v jednotce objemu (W/m3), f je frekvence mikrovinného zareni

(2,45 GHz), &, je permitivita vakua (F/m), € je dielektricky ztratovy faktor materidlu a E je

vvvvvv

ztratovy faktor pti pfeméné mikrovinné energie na teplo, protoze ostatni hodnoty jsou pfimo

dany. [2]
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Obrazek 3 Dipoldrni molekuly latky, kterd ma snahu se prizptsobit oscilujicimu poli [4]

Latky, které nemaji permanentni a ani indukovany dipélovy moment nemohou
efektivné absorbovat mikrovinné zareni, tedy byt mikrovinami ohrivany. Pfidavek polarni latky

do smési umozni zahtivani nepolarnich latek pomoci mikrovin. [3] [4]

Pti plsobeni mikrovinného zareni na iontové latky dochazi k interakci elektrické slozky
zafizeni s nabitymi ¢asticemi (obrazek 4). V disledku této interakce nastava pohyb iontd a

zvyseni teploty latky. [3] [4]

Obrdzek 4 Nabité Cdstice v roztoku, které se snazi ndsledovat zménu elektrického pole [4]

Pfi plsobeni mikrovinného zareni na feromagnetické latky s nizkou elektrickou

vodivosti (napf. ferity) dochazi k silné interakci s magnetickou slozkou zareni. [7]

Bez ohledu na mechanizmus lze schopnost latky pohlcovat mikrovinné zareni

kvantifikovat pomoci tzv. ztratového tangentu (tand), ktery je dan vztahem [2] [3]:

’

tand =

kde €”" je imagindrni a €” je redlna slozka permitivity.

Permitivita je fyzikalni veli¢ina, kterd udava miru schopnosti dielektrika nahromadit
potencialni energii, resp. schopnost latky reagovat (preskupovat ndboj) na vnéjsi elektrické
pole. Také vyjadfuje mnozZstvi ndboje, ktery je schopna dana latka uskladnit v jednotkovém

objemu. Kdyz si porovname rychlost ohifevu acetonu (& = 20,6) a ethanolu (& = 24,6), tak pfi
14



plUsobeni mikrovinného zareni s vykonem 150 W bude u ethanolu narst teploty vyssi neZli u

acetonu obrazku 5. Tento rozdil je zplsoben rozdilem v hodnotach permitivity. [3] [4] [10]

Kdyz bychom uvedenou dvojici latek porovnali z hlediska hodnot jejich ztratovych
tangent(, tak ethanol ma oproti acetonu vyssi ztratovy tangent, a proto ethanol Iépe

absorbuje mikrovinné zareni, coz ma za nasledek prudsi narist teploty. [4]

120.04

Teplota [°C] 1990 Ethanol
80,0
60,0

Aceton
40.0-

20,0+ ' ' . P
0 5 o 15 2 25 30 bl

Obrdzek 5 Umérné stoupdni teploty s ¢asem u acetonu a ethanolu pfi plisobeni 150 W mikrovinného
zareni [4]

Rychlost ohfevu latek pomoci mikrovin je zdvisla nejen od hodnoty relativni
permitivity, ale také zalezi i na mérné tepelné kapacité a velikosti dipélového momentu
zahfivané latky. Pokud bychom chtéli srovnat rychlost ohfevu u propan-1-olu a vody, tak
musime vzit v potaz dipdlovy moment, ktery je u propan-1-olu 20,1 D a u vody 78,54 D.
Z tohoto udaje bychom usuzovali, Ze se nam bude rychleji ohfivat voda. Vysledek bude ovsem

opacna protoze propal-1ol ma tepelnou kapacitu 2,45 J/g.K a voda 4,18 J/g.K. [3] [5]

PFi odhadu rychlosti, resp. efektivité ohfevu pomoci mikrovin nesmime opomenout i
miru schopnosti molekul volné rotovat v elektrickém poli. Pfi srovnani porceldnu, ktery ma
dipdlovy moment v rozmezi 6,0-6,8 D a relativni permitivitu 6,5 s kyselinou octovou, jejichz
hodnota dipdlového momentu ¢ini 6,15 D a relativni permitivita 6,3. Kyselina octova i pres
vys$si hodnotu dipdlového momentu bude ohfivat rychleji pti plsobeni mikrovin oproti
porcelanu, protoze molekuly kyseliny octové diky slabsim mezimolekulovym interakcim jsou
schopny volné rotace, kdeZto ¢astice v porceldnu jsou pevnéji vazany a nejsou schopny volné

rotovat. [3]
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Mikrovinny ohfev je specificky tym, Ze energie je ohtivanému télesu nebo latce
doddvana v podobé zareni, tedy se jednd o ohtev sdlanim. Latka se ohfiva rovnhomérné v celém
objemu. P¥i klasickém ohtivani (kahanem, elektrickym topnym télesem, vodni lazni atd.) se
teplo na ohfivanou latku pfenasi vedenim nebo proudénim, proto se nejprve ohfiva povrch
télesa aZ poté se postupné zvysuje teplota i ve vnitrku. Z toho vyplyva, Ze mikrovinny ohrev je
mnohem Uspornéjsi a efektivnéjsi nez klasicky ohfev. Vyhodou mikrovinného ohtevu je tedy
to, Ze pfenasena energie sméruje do reakéniho prostfedi rovnou, neni potfeba zahtivat stény

reakéni nddoby. [3] [4] [10]

3.4 Mikrovinna trouba

Mikrovinnou troubu muUZeme vidét znazornénou a popsanou na obrdzku 6.
Nejdllezitéjsi ¢asti tzv. srdcem mikrovinné trouby je magnetron, ktery generuje mikroviny.
Mezi dalsi ¢asti mikrovinné trouby patfi vinovod, rozptylova¢ mikrovin a celkovy varny prostor
(kavita). Vysokofrekvencni elektromagnetické viny vyprodukované magnetronem dale
prochazi vinovodem do celkového prostoru varné plochy. Zde dojde k rozptylu vzniklych
mikrovin. U zdroje svétla a na dvefich se nachazi kovova sitka, ktera odrazi mikrovinné zareni,
tedy dovoluje prlniku svétla a moznost pozorovani procesl uvniti kavity bez toho, aby
dochdzelo ke ztraté mikrovin. Mikrovinné zareni se odrazi od stén kavity a v jejim prostoru
vytvari mikrovinné pole. Mikroviny se postupné spotfebovavaji pohlcenim absorbujicimi
materidly za vzniku tepla. V pripadé, kdy v kavité je material s nizkou absorpéni schopnosti
dochazi k odrazu mikrovinného zareni zpét do magnetronu. Toto zpUsobuje zahfivani
magnetronu a snizuje jeho celkovou Zivotnost, pficemz v extrémnim pripadé hrozi jeho
znic¢eni. Procentudlni uéinnost magnetronu pfi preméné elektrické energie na mikrovinnou se
pohybuje maximalné okolo 65-70 %. K nejvétsim ztrdtdm na energii dochazi vlivem uvolfiovani
tepla z magnetronu béhem jeho chodu. Je tedy nutné jej chladit. V pfipadé komercnich

mikrovinnych trub se pouziva vzduchové chlazeni, v pfipadé pramyslovych magnetrond vodni.

[2] [3] [6]

Magnetrony v komerénich mikrovinnych troubach generuji zareni s frekvenci 2450
MHz a maji vykon okolo 1 kW. Vykony magnetronl pouZivanych v primyslu se pohybuji

vrozmezi 1 az 6 kW. Usporadani magnetronu muiZeme vidét na obrazku 7. Samotny
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magnetron je dutinovy rezonator, ktery je tvoren z anody, katody, antény a keramické zatky,

které oddéluje vinovod evakuovaného vnitrka. [3] [6] [7] [8]

Srdcem magnetronu, ktery je zobrazen na obrdzku 8, je silny prstencovy permanentni
magnet. Tento magnet se nachazi okolo vakuové trubice s rezonanéni dutinou. Ve vakuové
trubici se nachazi Zhavici katoda a z druhé strany vinovod, kterym mikroviny prochazi. Zhavici
katoda je tvorena wolframovym vlaknem, které je Zhaveno protékajicim elektrickym proudem
a je zdrojem elektron(l. Mezi Zhavici elektrodou a systémem rezonancnich dutin je pfivedeno
vysoké napéti. Elektrony emitované katodou jsou urychlovany. Pisobenim magnetického pole
se drahy letu elektronl zakfivuji. Elektrony dopadaji na anodu, pficemz rezonanéni dutiny
(rezonancni LC obvody) zapficinuji vysokofrekvencni kmitani elektron(. Vysledna frekvence
mikrovinného zareni je zdavisla od velikosti napéti mezi katodou a anodou, intenzitou
magnetického pole a designem rezonancnich dutin (rozmér, geometrie, pocet atd.). Z jedné
z rezonancnich dutin se odvadi vysokofrekvenéni zareni az k vystupni anténé odkud postupuje

ddle do vinovodu a miti do varného prostoru (kavity). [7] [8]

Intenzita mikrovin neni v celém varném prostoru stejna. Hustota mikrovinného pole
v prostoru kavity je zavisla na mnoha faktorech (geometrie kavity, vykon magnetronu). Mimo
to zélezi i na samotném modelu mikrovinné trouby. Z tohoto dlvodu je nezbytnou soucasti
mikrovinné trouby homogenizator mikrovinného pole. V komerénich mikrovinnych troubach
je to otocny talif. V nékterych typech mikrovinnych trub se pouZival na homogenizaci pole
ventilator, kterého kovové lopatky byly umistény na horni strané kavity. Bez pouziti
homogenizace pole dochazi k soustfedéni vin na urcitych mistech (tzv. hot spoty) a mohlo by

dojit i ke spaleni urcitych c¢asti potraviny a zbylé by zUstaly chladné. [2] [3] [6]
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Obrdzek 6 Schéma mikrovinné trouby (1-Pojistky, 2-Transformdtor, 3-Magnetron, 4-Kapacitor, 5-

Vinovod, 6-Rozptylovac mikrovin, 7-Dvere, 8-Zdrovka)

Kuchyriskou mikrovinnou troubu muizeme po mensi Upravé lze pouzivat i pro ucely
syntézy v laboratofi. Jedna se o zavedeni teplotniho senzoru (termoclanek), zapojeni zpétného
chladice, instalaci michani nebo spiraly pro odvod prebytecné energie. Pomoci uvedenych
Uprav Ize eliminovat nedostatky kuchyriské mikrovinné trouby, mezi které patfi nemoznost

plynulého ovladani vykonu, sledovani reakénich podminek nebo michani reakéni smési. [2] [6]

Kromé zakladniho typu mikrovinné trouby se mulzeme v laboratori setkat i se
specialnim typem, uréenym primo pro syntézni ucely. U tohoto typu mlzZeme snadno pfipojit

chladi¢, magnetické michadlo, teplomér. [2] [6]
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Obrazek 7 Upravend kuchyriskd trouba pro laboratorni ucely (1-kavita, 2-magnetron, 3-magnetické

61

michadlo, 4-hlinikové dno, 5-magnetickd michacka, 6-1C teplomér, 7-vypinac, 8-vodni chladic)
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3.5 Vyuziti mikrovin v praxi

V dnedni dobé je spektrum vyuziti mikrovin velmi rozmanité. Hlavni vyhodou
mikrovinného ohfevu je energetickd efektivita a jednoduchost provedeni. Mikroviny se
vyuzivaji k suseni materiali jako je napfiklad drevo, které mlizeme vysusit rychleji a levnéji
oproti vyuZziti klasickych susaren. Pfednosti je, Ze vlhkost se ze dfeva dostava rychleji diky
vznikajicimu teplu uvnitf dfeva a tlaku par. Mikrovinny ohfev se taky vyuZiva v textilnim
pramyslu (vybarvovani textilii), k suSeni papiru a knih, keramickych a farmaceutickych

produktl. [3]

Mikrovinné zareni se pouziva také vtelekomunikaci a prenosu dat. Na rozhranim
oblasti mikrovln a rddiovych vin se nachazi zareni, které se vyuziva k prenosu signalu mobilnich
telefon(l a také Wi-Fi sité. Bezdratové Wi-Fi sité vyuzivaji k jednotlivému propojeni mezi sebou

a internetem prdavé oblast mikrovin. [3]

MuzZeme je také pouZit k predehrati plastovych granuldtd pred tvarovanim, spojovani
raznych material(. Mozné je i predehrati tuhych paliv nebo pneumatik pred protektorovanim,

slinovani keramickych vyrobk(, vytvrzovani polymer( (pfi vulkanizaci pryze). [3]

Sterilizacni Ucinek mikrovin, ktery nejcastéji uZivaji restauratofi dfevénych soch ci
plastik je hojnou praktikou. Vyuziva se ultrarychly ohtev a nasledné ochlazeni k pasterizovani
mléka, ovocnych $tav. Pomoci mikrovin mlZeme zahubit plisné, houby nebo dokonce

dfevokazny hmyz. [3]

V oblasti Zivotniho prostiedi se vyuZivaji pti degradaci toxickych latek za vysoké

teploty. Odstranit mizZzeme toxické latky nebo skodlivé latky z pUdy. [3]

Mikrovinné zafeni vyuzivaji i silové slozky /policisté, vojaci) v podobé tzv. neletalnich
zbrafiovych systémech (non-lethal weapons), které slouZi k potlaéeni demonstraci nebo
béhem vale¢nych konfliktl. Uvedené zbranové systémy generuji mikrovinné pulzy, které
v zavislosti od vyzarené energie mlzou vyvolat pocit tepelného Soku, zplsobi popdleniny na

kGzi nebo mohou také ovlivnit ¢innost mozku zasazenych. [3]

3.6 Mikrovinny ohfev v chemické praxi
Mikroviny stale castéji nachazi své uplatnéni pti syntéze v materialové, koordinacni a

organické chemii. Reakce za pouZiti mikrovin probihaji velice rychle a nejsou potfebna slozita
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zarizeni. Diky rovhomérnému ohtivani celé reakéni smési se dosahuje vyrazného zkraceni
reakéniho ¢asu a zvysSeni vytézku. Pomoci mikrovinného ohtevu lze realizovat i chemické
reakce, které neprobihaji za obvyklych podminek. Samotnd vytéZnost za pouziti mikrovin je
nékolikanasobné vétsi. V. mnohych pripadech mlizeme syntézy realizovat s pouzitim mensiho
mnozZstvi rozpoustédel, co vede v kone¢ném dlsledku ke sniZzeni ekonomickych nakladd,

ekologické zatézi a zvyseni bezpecnosti. [2] [3] [7]

Velikou vyhodou je, Ze jsou materidly ohfivany po celém objemu. Dosahuje se tim
rovnomeérnosti ohfevu a diky tomu i lepsi kontrole reakénich podminek. Moderni mikrovinna
zafizeni zajistuji Cisty provoz, snizeny hluk, pach, vibraci a unik zafizeni. Je zaznamenano
snizené znecisténi ovzdusi a mensi riziko vzniku Urazu. MizZe dochazet k pIné automatizaci
novych zafizeni. V primyslovém odvétvi tento typ zafizeni zvySuje konkurenceschopnost,

jakost vyrobkl a tim padem také prodejnost zbozi. [2] [3] [7]

3.7 Mikrovinny ohfev v chemické syntéze

Mikrovinné zafeni se pouzivalo v laboratorni praxi zpocatku jen pro suseni (od 1950).
Zhruba od 70. let 20. stoleti se mikrovinny ohtev zacal vyuZivat i pro spékani a koncem 20.
stoleti se zacal uz bézné pouzivat pfi chemické syntéze nejen za nizkych (do 500 °C, syntéza
organickych a koordinacnich sloucenin) ale i vysokych teplot (nad 500 °C, materialovy vyzkum).
Vysokorychlostni syntéza za pouZiti mikrovin se stava velice rychle ¢asto pouzivanou metodou
v laboratofi. Od roku 1986 bylo publikovanych pres 2000 ¢lank( vénujici se mikrovinné
syntéze. Hlavnim dlivodem byly vyhody mikrovinného ohtevu. Pfimy mikrovinny ohrev dokaze
zkratit dobu chemickych reakci z hodin na minuty, ale je také zndmo, Ze snizuje vedlejsi reakce,
zvysSuje vytézky a zlepSuje reprodukovatelnost pokusl. Z pocatku se ¢asto vyskytovala syntéza
zahrnujici postupy bez rozpoustédel, kde jsou Cinidla predem adsorbovana mikrovinné
transparentnimi nebo silné absorbujicimi anorganickymi nosici, které mohou byt do jisté miry
dopovany katalyzatory nebo nosi¢i. Mikrovinou syntézu lIze provadét ve standardnich
mikrovinnych organickych rozpoustédlech bud za podminek oteviené (atmosféricky tlak)

nebo uzaviené nadoby. [12]

3.7.1 Mikrovinny ohtev pfi syntéze organickych sloucenin
Mikrovinny ohfev se velmi ¢asto vyuziva v organické chemii, protoze vyrazné zkracuje

reakéni Cas, spotiebu rozpoustédel, zvysuje vytézky, reprodukovatelnost, pficemz v pripadé
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asymetrickych reakci dochazi k zvySovani enantiomerniho vytézku. [24] Mikrovinny ohtev se
v organické syntéze vyuZiva pfi redukénich, couplingovych, cyklizaénich, kondenzacnich a
isomerizacnich reakcich. [25] Mnohé z reakci jsou katalyzovany prechodnymi kovy. Mezi tyto
reakce patfi tvorba vazby C-C, které jsou z hlediska organické syntézy jedny z nejdulezitéjSich
reakci. Uvedené reakce byvaji katalyzované komplexy palladia, vyZzaduji inertni atmosféru a
pfi konvenénim ohfevu se reakéni ¢as pohybuje v fadech nékolik hodin az dnu, Pfi pouziti
mikrovinného ohfevu bylo dosahnuto vyrazného zkraceni reakéniho ¢asu na nékolik minut,
pfiéemZ nebylo nutné pouZit inertni atmosféru a také doslo i k zvySeni Zivotnosti katalyzatoru.

[12]

Jednou z takovych reakci je Heckova reakce, coz je palladiem katalyzovand vinylova
substituce, ktera se bézné provadi s alkeny a organohalogenidy nebo pseudohalogenidy jako
reaktanty. Reakéni doba se pfi vyuziti reakéniho ohfevu snizila z nékolika hodin za konvecnich
podminek na méné nez pét minut. Typickym prikladem Heckovi reakce je reakce arylbromidu
a kyseliny akrylové za vzniku odpovidajicich skoficovych kyselin. Pfi reakcich byl pouzit jako
katalyzator octan palladnaty, tris(O-tolyl) fosfin jako ligand, triethylamin jako baze a jako

rozpoustédlo byl pouzit acetonitril. Reakéni doba byla 15 minut pfi reakéni teploté 180 °C. [12]

Dalsim typem reakce, pfi které se pouzivda mikrovinny ohfev pro zvysSeni vytézku a
zkraceni reakéniho ¢asu je Buchwald-Hartwigova reakce (Buchwald-Hartigova aminace). Je to
palladiem katalyzovana reakce, pfi které se tvofi vazba C—N. Existuje spoustu publikaci
popisujici syntézu heterocyklickych sloucenin s pouZzitim rGznych komplext palladia jako
katalyzator(, rozpoustédel a teplot. Za pouziti mikrovinného ohfevu byly syntetizovany riizné
typy heterocyklickych sloucenin v prostfedi dimethylformamidu nebo dioxanu, pficemz
produkty byly ziskany s vytézky 55 az 98 %. Reakcni doba byla okolo péti minut pfi reakcni
teploté 130-180 °C. [12]

Vyrazné zkraceni reakéniho ¢asu (z jednotek hodin na jednotky minut) bylo pozorovano
pfi syntéze rGznych benztriazol(i za pomoci mikrovinného ohfevu. Ve vSech studovanych

pfipadech nastal mirny (o 10%) az vysoky (2-nasobek) narlst vytéznosti. [14]

Z oxidacnich reakci za pomoci mikrovin mizeme jmenovat oxidaci sekundarnich alkohol(
na derivaty acetonu nebo oxidaci benzylalkoholu na derivaty benzaldehydu, pfi kterych byl
jako oxidac¢ni Cinidlo pouzit pyridinium chlorochromat (PCC) poskytoval vytézky 70-99%. [26]
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Pfi oxidaci toluenu pomoci KMnOas s pouzitim péti minut mikrovinného ohtevu byl ziskan
stejny vytéZek (40 %) jako pfi zahtivani pod zpétnym chladi¢em trvajicim 10-12 hodin. [27]
Mnoho primarnich alkoholl bylo oxidovano na pfislusnou karboxylovou kyselinu s pouzitim

smési wolframanu sodného a peroxidu vodiku za pomoci mikrovin. [24]

Knoevenagelova kondenzace za pomoc mikrovin poskytuji produkty ve wvysokych

vytézcich a s vysokou Cistotu. [28]

Esterifikacie a taktéZ i hydrolyzy organickych substratl probihaji za pomoci mikrovinného

ohfevu s vysokym vytézkem. [29]

Castym problémem mikrovinné syntézy bylo, Ze vysoké reakéni teploty vedly ke snizeni
selektivity. Pro dosaZeni dostatecné selektivity reakce je potfebné, aby existoval dostate¢né
velky rozdil v aktivacni energii pro vznik jednotlivych enantiomer(. Trost a Andersen vytvorili
peroralné biologicky dostupny inhibitor HIV tipnaviru. Produkt byl pfipraven asymetrickou
allylovou alkylaci s vytézkem 94 % pouzitim komplexu molybdenu s chirdlnim ligandem.
Reakce byla provedena v mikrovinné troubé v uzaviené nadobé na 180 °C po dobu 20 minut.

[12]

3.7.2 Mikrovinny ohtev pfi syntéze anorganickych a koordinacnich sloucenin
Mikrovinny ohtev se Uspésné pouziva pfi pripravé komplexd prechodnych kovd, hlavné
kineticky inertnich komplext, kterych ptiprava pomoci konvencnich metod zahrnuje ¢asové

narocnou pfipravu.

Komplex [RhCl(cod)]2, kde cod je cyklookta-1,5-dien byl ptipraven reakci RhCls-xH,0
a cod ve smési ethanol/voda. Syntéza s pouzitim konvencéniho ohrevu trva 18 h. Pfi dosazeni

stejného vytézku s pouzitim mikrovinného ohrevu se reakéni ¢as zredukoval na 25 min. [15]

Komplex [Ir2(pbt)2(u-Cl)2] (pbt = 2-fenyl-1,3-benzthiazol) byl pfipraven s pouzitim
mikrovinného ohfrevu, pficemz reakéni ¢as byl 90 minut. Pfi pouziti konvencniho ohfevu je
reakéni €as vice nez 24 hodin. V pripadé komplexu [Ir(pbt)2(acac)] pouZiti mikrovinného

ohrevu zkratilo reakéni ¢as z vice nez 12 hodin pfi konvenénim ohfevu na 30 minut. [30][31]

Komplex [Re03{SOsC(pyz)s}] byl pfipraven reakci ReOs a ligandu ve vodnim prostredi.

Syntéza pri laboratorni teploté trvala pét hodin, pficemz vytézek reakce byl 42 %. Pfi pouZiti
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mikrovinného ohrevu byl dany komplex pfipraven ve stejném vytézku za 30 minut, pricemz

teplota reakéni smési byla udrZovana na 20 °C. [16]

V pfipadech, kdy samotnd reakéni smés (reaktanty, rozpoustédla) nepohlcuji
dostatecné mikroviny se pouzivaji pridavky latek, které dobre absorbuji mikrovinni zareni tzv.
susceptori. Pro zvySeni absorbce mikrovin se do reakénich smési pridava voda. V pripadech,
kdyz je potfebné dosahnut vyssich teplot (stovky °C nebo teplot nad 1000 °C) se pouzivaji jako
susceptori karbid kfemicity (SiC) nebo rizné formy uhliku (grafit, aktivované uhli, uhlikové
nanorourky, atd.). Uvedené susceptori se pouZivaji nejen jako pfimés, ale se z nich vyrabéji

tavici kelimky nebo autoklavy. [32]

Mikrovinny ohfev se Uspésné pouziva i pfi syntézach latek, které vyzaduji vyssi reakéni
teploty. Jedna se napfiklad o pripravu keramiky, zeolitl, smésnych oxidd, skel a polovodicu
[17] V téchto pripadech zkraceni reakéniho ¢asu z hodin na jednotky aZ desitky minut znamena
velkou Usporu energie, co vede ke znacnému snizeni vyrobnich nakladd. Rychly narlst teploty
pfi vyuZiti mikrovinného ohfevu vede v mnohych ptipadech ke vzniku produktd, které se

odlisuji svoji morfologii od produktl ptipravenych za pomoci konvenéniho ohfevu. [18] [19]
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4  Praktickd ¢ast

4.1 Pfistrojoveé vybaveni a pouzité chemikalie

Pfi pokusech byly pouzity chemikdlie z komerénich zdrojid. Seznam

chemikalii je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Seznam pouZitych chemikdlii

pouZitych

Nazev CAS ¢islo Cistota Distributor
hexahydrat chloridu 7791-13-1 p.a. LachNer
kobaltnatého

pentahydrat siranu 7758-99-8 p.a. LachNer
médnatého

uhli¢itan vapenaty 471-34-1 p.a. LachNer
uhlik 7440-44-0 p.a. LachNer
pentahydrat 63026-01-7 p.a. Onyxmet
dusicnanu

europitého

pentahydrat 100641-13-2 p.a. Onyxmet
dusicnanu

dysprositého

nonahydrat 7784-27-2 p.a. LachNer
dusi¢nanu hlinitého

dusi¢nan strontnaty 10042-76-9 p.a. LachNer
trihydrat dusi¢nan 10031-43-3 p.a. LachNer
médnaty

dusi¢nan sttibrny 7761-88-8 p.a. LachNer
mocovina 57-13-6 p.a. AFT Bratislava
tetrahydrat 13477-34-4 p.a. LachNer
dusicnanu

vapenatého

hexahydrat 10294-41-4 p.a LachNer
dusi¢nanu barnatého

hexahydrat 13446-18-9 p.a. LachNer
dusicnanu

hofecnatého

monohydrat kyseliny | 5949-29-1 p.a. LachNer
citronové

dihydrat kyseliny 6153-56-6 p.a. LachNer
Stavelové

kyselina vinna 87-69-4 p.a. LachNer
chlorid draselny 7447-40-7 p.a. LachNer
chlorid barnaty 10326-27-9 p.a. LachNer

26



hexahydrat chloridu 7774-34-7 p.a. LachNer
vapenatého
chlorid sodny 7647-14-5 p.a. LachNer
chlorid lithny 7447-41-8 p.a. LachNer

Pti pokusech byly dale pouzity nasledujici béZzné dostupné predméty a pomdlcky: alobal,
keramické nadobi, filtracni papir, kanceldfsky papir, rozpraSovac, prachovnicky, kadinky,
Blchnerovu nélevku, Zihaci kelimek, klesté, hodinové sklo, ty€inky, analytické vahy, tfeci miska

s tlouckem.

Pokusy byly realizovany pomoci komeréni domaci mikrovinni roury znacky LuxTronic s
vykonem 700 W. Pred zacatkem pokusl byl z prostoru mikrovinni trouby odstranén otocni
talit. Pro potfeby zhotoveni snimk( pokusd ve varném prostoru byl v zadni sténé mikrovinné

trouby vyvrtan otvor s primérem 4 mm.

Praskové RTG difrakéni zaznamy byly zaznamenany na praskovém RTG difraktometru MiniFlex

600 Rigaku s vyuZitim zafeni Cu Kq (A = 1,5418 A)

Emisni spektra plasmy v mikrovinném poli byly zaznamenané pomoci spektrometru Go Direct

Spectrovis Plus (Vernier) s optickym vlaknem VSP-Fiber v rozmezi vinovych délek 380-950 nm.

Obrazky mikrovinné trouby, magnetronu a pozadi pracovnich listd byly vytvoreny v aplikaci

Inkscape a Solidworks.

Obrazkovd dokumentace experimentd byla vytvorena za pomoci mobilniho telefonu (Apple

iphone 12 mini).
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4.2 Mapovani intenzity mikrovinného zareni za pomoci hexahydratu chloridu

kobaltnatého

Pro zmapovani intenzity mikrovinného pole v prostoru mikrovinné roury bylo vyuzito
barevnych zmén pfi ohfevu hexahydratu chloridu kobaltnatého, Roztok chloridu kobaltnatého
(w = 30 %) byl pomoci Stétce rovhomérné nanesen na filtracni papir. Rozméry pouzitého
filtracniho papiru byly pfizpGsobeny rozméru vnitrka mikrovinné roury (25 x 27 cm). Po
zaschnuti byly filtracni papiry rozloZeny v prostoru mikrovinné trouby. Pro zabezpeceni
dostatecného rozestupu papirt ve vertikalnim sméru byly pouZity sklenéné prachovnicky (20
ml) (Obr.9). Nasledné bylo na usporadani papirl aplikované mikrovinné zareni (cca. 1 min pfi

vykonu 300 W).

Obradzek 9 Usporddani filtracniho papiru a prachovnicek uvniti mikrovinné trouby
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4.3 Priprava malachitu a jeho taveni v mikrovinné troubé

V ramci demonstrace vyuziti mikrovinného ohrevu pfi pripravé meédi, byl redukovan
synteticky malachit pomoci uhli. Synteticky malachit byl pfipraven podle postupu v literature
[20]. Béhem pokusl byl optimalizovan pomér malachitu a uhli, délka ohfevu a vykon

mikrovinného ohrevu.

4.3.1 Priprava syntetického malachitu

V kadince s objemem 200 ml byl ptipraven roztok CuSQ4-5H,0 (5,0 g; 0,03 mol), v 60
ml destilované vody. Vznikly roztok byl nasledné zahtaty na 50 °C a byl k nému postupné
pridan roztok Na,COs (2,4 g; 0,02 mol) v30 ml destilované vody. Vznikla srazenina byla
ochlazena v ledové lazni, odsata na Blichnerové ndlevce, proplachnuta destilovanou vodou a

volné vysusena v proudu vzduchu.
2 CuSOg4 (aqg) + 2 Na2CO3 (ag) ——> CuCOs3:Cu(OH): (s) + 2 NazS04 (aqg) + CO2 (g)

4.3.2 Redukce malachitu v mikrovinné troubé
Dobfe promichana smés malachitu a uhli byla nasypana do keramického kelimku.

Nasledné byla smés zahfivana pfi vykonu 700 W po dobu jedné minuty.
Cu2(OH)2CO3(s) + C(s)——> 2 Cu (s) + 2 CO2 (g) + H20 (g)

Pfi pokusech byl ménén pomér latkového mnoZstvi malachitu a uhli, vykon a doba
mikrovinného ohfevu. Vzniklé produkty byly charakterizovany pomoci praskovych RTG

difrakéniho zaznama.
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4.4  Plamenova zkouska plazmou

Plamenové zkousky pomoci plazmy v mikrovinném poli byly vykonany pro ionty Na*, Li*,
K*, Ca?* a Ba%*. Plazma byla generovéna pomoci iniciatoru plazmy, ktery byl vyroben z alobalu.
Jako zdroje zkoumanych iontl byly pouzity vodni roztoky pfislusnych chloridd. Roztoky byly
naneseny na inicidtor plazmy. Do kadinky s objemem 250 ml byl na dno ptidan 1 mol roztoku
prislusného kationtu, roztok byl rovnomérné rozprostfen po dné a sténdch kadinky a
pfebyte¢nd ¢ast byla vylita. Do varného prostoru mikrovinné trouby byla umisténa
porceldanova nadoba, tak aby inicidtor plazmy se nachdazel v misté s nejvétsi intenzitou
mikrovin. Na misku byl umistén inicidtor plazmy, ktery byl nasledné prekryt s kddinkou dnem
vzhlru. Nasledné bylo aplikované zareni o vykonu 700 W po dobu 10 sekund, kdy byla

iniciovanad plazma.

4.4.1 Vyroba inicidtoru plazmy

Pomoci nlzek byl odstfihnuty cca 1 cm tlusty prouZek alobalu, ktery byl nasledné
srolovan do tvaru valecku. Inicidtor plazmy byl vytvarovan do pismena V o rozméru cca 2 cm.
Po obou stranach od V byly vytvarovany ostré hrany, které byly nasledné spojeny. Zadni ¢ast

byla zhotovena jako opora celé konstrukce (Obr. 10).

Obrdazek 10 Ndvod tvorby inicidtoru plazmy
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4.5 Luminofor

Pfi pokusech o ptipravu luminoforu byl pouzit postup pfipravy, ktery byl prevzaty
z literatury a nasledné modifikovan. [21] Byly vykonany pokusy o modifikaci plvodniho
postupu, které zahrnovaly syntézu luminoforu bez pritomnosti soli lanthanoidl a sledovani

vlivu zmény sloZeni matrice (nahrazeni iontl stroncia ionty hofciku, vapniku a barya)

4.5.1 Priprava SrAl,O4:Eu:Dy

Do 250 ml kadinky byl pfidan Eu(NOs)s-5H,0 (0,011 g; 0,026 mmol), Dy(NO3)3-5H,0 (0,023
g; 0,052 mmol), Al(NO3)3-9H,0 (1,688 g; 4,499 mmol), Sr(NOs), (0,513 g; 2,424 mmol) a 20 ml
destilované vody. Reakéni smés byla michana do doby, nez vzniknul Ciry bezbarvy roztok, ke
kterému byla ptfiddna mocovina (3,8 g; 8,63 mmol). Kadinka s reakéni smési byla prekryta
hodinovym sklickem a nasledné byl aplikovan mikrovinny ohfev (4 minuty, 700 W). Béhem
ohfevu dochazelo postupné k zahustovani, varu a odpareni reakéni smési. Po Uplném

odparena vznikla bila Iatka, ktera byla rozpraskovana v treci misce.

4.5.2 Pfiprava luminofor( typu MAI,O4

Dalsi luminofory typu MAI,O4, kde M = Mg, Ca, Ba a Sr, byly pfipraveny podobnym
postupem jako SrAl>O4:Eu:Dy s tim rozdilem, Ze nebyly pouZity soli lanthanoidl. Vodny roztok
AI(NO3)3-9H,0, M(NOs3)2:xH20 a mocoviny byl v mikrovinném poli ohfivan, pficemz doslo
k jeho Uplnému odpareni a ndsledné reakci nékdy doprovazenou horfenim. Pomér latkového
mnozstvi AI(NO3)3-9H,0 : M(NOs3)2:xH20 : mocovina byl 1,85 : 1 : 63. Po ukonceni reakce byl

produkt rozpraskovan v tfeci misce.
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4.6 Uhlikové nanocastice (C—Dots)

Podle modifikovaného postupu z literatury byla ptipravena fada vzorkd uhlikovych

nanotecek. [22]

4.6.1 Priprava uhlikovych nanocastic (C—Dots)

V kadince o objemu 250 ml byl ptipraven roztok trihydratu kyseliny citronové (3,0 g;
14 mol) a 10 ml destilované vody. Nasledné byla pfiddna mocovina (3,0 g; 50 mmol) do
kadinky. Kadinka byla prekryta hodinovym sklickem a byl aplikovan mikrovinny ohfev (5 minut;
700 W). Stejny postup byl provadén s kyselinou vinnou a dihydratem kyseliny Stavelové

(tabulka 2).

Tabulka 2 Hmotnosti a objemy pro pripravu C—-Dots

Vzorek Objem Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost
vody mocoviny [g] kyseliny kyseliny kyseliny
[ml] citronové [g] vinné [g] $tavelové [g]
1 10 3 3 - -
2 10 3 - 3 -
3 10 3 - - 3
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5 Vysledky a diskuze

V ramci teoretické &asti predlozené bakalarské prace byla vykonana literarni reserse
ohledné zdkladnich vlastnosti mikrovinného zareni, jeho interakce s latkami rizného typu,
konstrukci mikrovinnych zafizeni a vyuziti mikrovinného ohfevu v bézné praxi a pfi laboratorni

syntéze.

V ramci praktické ¢asti predlozené bakalarské prace bylo navrhnutych pét pokusu
vhodnych pro demonstraci mikrovinného ohfevu. Jedna se o jednoduché, ale zaroven nazorné

pokusy.

V mikrovinné troubé neni intenzita mikrovin po celém jejim objemu homogenni. Jsou zde
troubé miZe pomoci pfi realizaci pokust s mikrovinnym ohfevem. Z tohoto dvodu byl prvni
pokus zaméfen na zmapovani rozloZeni intenzity mikrovinného pole uvnitf komeréni
mikrovinni trouby. PFfi stanoveni byla vyuZita vyrazna zména v zbarveni sloucenin kobaltu.
Oktaedricky [Co(H20)s]>* komplexni kation zpUsobuje typické rdZové zbarveni hydratd
kobaltnatych sloucenin. Pfi zahtivani se dochazi k dehydrataci a zméné koordinacni sféry,
pFicem? vznika tetraedricky komplex [CoCls]%, ktery zpUsobuje fialovomodré zbarveni. Pfi uZiti
mikrovinného zareni dochazi v mistech s vyssi intenzitou mikrovinného pole k dehydrataci
spojené se zménou barvy. Mista nejintenzivnéji zbarvené do modrofialové bude indikovat
nejvétsi intenzitu mikrovinného zareni. Zména koordinacni sféry je reverzibilni, a tak po

navlhéeni indika¢niho papiru lze pokus znovu opakovat.

Pfi pokusu neni nutno vyuzivat plny vykon mikrovinného ohrevu, protoze by mohlo dojit

k vzplanuti papiru. Optimalni vykon pokus je 300 W.

Vysledkem pokusu byla série papird, které poskytovali obraz o nehomogenité

mikrovinného pole (Obr. 11).
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Obrdzek 11 Filtracni papir pred vlioZenim do mikrovinné trouby (A), filtracni papir po vloZeni do mikrovinné

trouby (B). Cislovdni zaznamendvd pofadi papiru od spodni (1) do horni vrstvy (2).

Druhym pokusem byla redukce hydroxid-uhli¢itanu médnatého pomoci uhli s vyuZzitim
mikrovinného ohfevu. Pokus ma demonstrovat vyrazné zkraceni reakéni doby oproti
komercnimu ohfevu. Dale také poskytuje moZznost demonstrovat pfipravu médi z jeji rudy za
pomoci dostupnych chemikalii a pomUcek. Hydroxid-uhlicitan médnaty je svétle zelena
krystalickd latka, kterd se v prirodé vyskytuje jako malachit. Malachit je nerozpustny ve vodé
a ethanolu. Pfi zahfivani se rozklddd na oxid médnaty, oxid uhli¢ity a vodu. Pfi pouziti
redukéniho Cinidla Ize ze syntetického malachitu vyredukovat kovovou méd. Pro uplny rozklad
malachitu na surovou méd' bez poutziti redukéniho ¢inidla je nutna teplota presahujici 1200 °C.
V pokuse byl pouziti uhlik, ktery je nejen redukénim cinidlem, ale také vyborné pohlcuje
mikrovinné zareni. V pribéhu jednej minuty teplota uhliku mlze narlst na hodnotu okolo

1200 °C.

Z chemické rovnice pro redukci syntetického malachitu na kovovou méd' vyplyva pomér
latkového mnozstvi 1 : 1. Na zakladé optimalizace bylo zjiSténo, Ze pro rychly prabéh redukce
je vhodny pomeér latkového mnoiZstvi syntetického malachitu ku uhliku je 1 : 10. Reakci
doprovazi dostatecné syté svétlo vychazejici z kelimku pfi taveni. Teplota reakéni smési rychle
roste, co Casto vedlo k prasknuti kelimku. V nékterych pripadech vznikala plazma. Pfi pokusu
byl pouziti vykon 700 W.

34



Produkty pokust byly identifikovany pomoci praskové RTG difrakéni analyzy. Na obrazku
12 je zndzornén zdznam vzorku z optimalizovaného pokusu. V difrakénim zdznamu jsou
pritomni difrakéni piky zodpovidajici smési médi a oxidu médného s nepatrnym mnozstvim

pfimési oxidu médnatého. V produktu redukce bylo moiné rozeznat malé kulicky kovové

médi.
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Obrdzek 12 Porovndni prdaskovych RTG difrakcnich zaznam( produktu redukce malachitu, médi, oxidu
médnatého a oxidu médného.

Tretim pokusem byla plamenovd zkouska v netradi¢nim provedeni s vyuzitim
mikrovinné plazmy. Pokus je velice efektni a pfi spravném provedeni i jednoduchy. Pro iniciaci
plazmy byl poufZiti improvizovany iniciator plazmy, ktery byl zhotoven z malého kousku

hlinikové folie. Iniciator plazmy mél tvar pismena V.

Princip plamenové zkousky za pomoci plazmy je ten, Ze doddme energii, ktera zpsobi
excitaci elektronu. Elektrony se po ¢ase opét navrati do pivodniho stavu a rozdil mezi energii
excitovanou a zdakladni je vyzarena ve formé elektromagnetického zareni, které je

charakteristické pro kazdy prvek.

Za pomoci mikrovinné plazmy Ize mozno demonstrovat emisni spektra ionta alkalickych

kovli a kovu alkalickych zemin bez poutziti kahanu (Obr. 13).

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pokud iniciace plazmy nenastane do deseti sekund je

nutno upravit tvar inicidtoru (udélat ostiejsi rohy) nebo ho vymeénit. Pro jednodusi naneseni
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je vhodné poutziti koncentrovaného roztoku soli a naneseni roztoku na dno kadinky i iniciator

plazmy pomoci Stétce.

Kationt dusiku  Kationt lithia Kationt sodiku  Kationt vapniku Kationt drasliku

Obrdzek 13 Plamenové zkousky vybranych kationt( v mikrovinné plazmé

Pfi navrhnutém provedeni plamenové zkousky v mikrovinni plazmé muze vznikla
plazma nabyvat zbarveni jiného, nez je o¢ekdvané. Je to z dlivodu, Ze mikrovinna plazma ma
vyssi energii jako plamen plynového kahanu, a proto dochazi k vyrazné ionizaci vzduchu coz je
doprovazeno emisi svétla charakteristickych vinovych délek. DalSim faktorem ovliviiujicim
zbarveni je uvolfiovani iontl ze skla pouZzité kadinky vlivem vysoké teploty. Jednd se hlavné o
sodné a draselné kationty. Na obrazku 14 je zndzornéno emisni spektrum mikrovinné plazmy
ve vzduchu. V emisnim spektru jsou pfitomny pasy (pfi 568, 578 a 818 nm) dusiku ve vzduchu.
[23] V spektru je pfitomen intenzivni emisni pas kolem 590 nm, ktery podle udaju v literature
(588,9950 a 89,5924 nm) Ize pfriradit sodiku. [23] Pasy pti 486, 511, 768 a 769 nm lze podle
literatury priradit drasliku. [23] Zbyvajici emisni pasy pfi 397, 468 a 670 nm lIze pfifadit hliniku,
ktery je pfitomen v plazmé v disledku vypareni ¢asti hlinikového iniciatoru plazmy. [23]
Z divod( velké kontaminace plazmy je potfebné pfi mikrovinném provedeni plamenovych

zkousek pouzit dostatecné mnozstvi soli zkoumanych iontd.

V emisnim spektru mikrovinné plazmy s pfidavkem lithnych kationt( jsou pritomny
emisni pdsy kolem 611 a 670 nm, které podle udaji v literature Ize pfiradit kationtim lithia
(610,3542; 610,3654 a 610,3667 resp. 670,7775 a 670,7926 nm). [23] V spektru se nachazeji i

emisni pasy nalezici sodiku a slozkam vzduchu.

V emisnim spektru sodiku dominuje velmi intenzivni emisni pds sodiku kolem 590 nm,

ktery podle udajl v literature lze priradit sodiku (588,9950 a 589,5924 nm). [23]
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V emisnim spektru drasliku je pfitomna dvojice intenzivnich past s maximem pfi 764 a
769 nm, kterd se navzdjem prekryvaji. Tyto emisni pdsy lze na zakladé udaju v literature

pfiradit drasliku (766,48991 a 769,89645 nm). [23]

Prikazné emisni spektra mikrovinné plazmy s kationty vdpniku a barya se béhem

provadéni pokusl nepodafilo zméfit napfic tomu, Ze plazma méla charakteristické zbarveni.
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Obrdzek 14 Porovndni emisnich spekter mikrovinné plazmy ve vzduchu (v kddince, bez pritomnosti pridaného

kationtu) (vzduch), s lithnymi kationty (Li), se sodnymi kationty (Na) a s draselnymi kationty (K).

Ctvrtym pokusem byla piiprava luminoforu. Luminofor je pevnd latka, ktera dokaze
pohlcovat energie a vyzarovat ji opozdéné ve formé svétla. Luminofory se v dnesni dobé hojné
vyuzivaji v zafivkach, vybojkach, LED diodach. Dochazi tedy k preméné elektromagnetického
zareni o nizsich vinovych délkach (UV) na zareni o vysich vinovych délkach (viditelné svétlo).
Ptiprava luminofor( je v mnohych pfipadech ¢asové i technicky naro¢na (pouziti velmi Cistych
surovin, potreba vysoké teploty). Syntéza za pomoci mikrovinného ohfevu je vhodnou
alternativou, pricemz se reakéni cas zkracuje na jednotky minut. Pokus byl realizovan

s vyuzitim mikrovinného ohfevu s vykonem 700 W.



Na obrdzku 15 jsou zndzornéné, pripravené luminofory ve viditelném a ultrafialovém

svétle.

Obradzek 15 Série luminofort UV svétle (vinova délka 365 nm) (A) a ve viditelném svétle (B).

Vzorky 1 a 2 byly ptipraveny podle postupu v literature, kdy oba vzorky obsahovaly
lanthanoidy, lisi se pouze tim, Ze prvni vzorek obsahuje strontnaté a druhy vzorek obsahuje
vapenaté kationty. Vzhledem k nedostupnosti soli lanthanoidl na stfednich sSkolach byly
vykondany pokusy s modifikovanym postupem, kdy byly vynechany soli lanthanoidd. Vzorek 3
a 4 jsou pfipraveny stejnym postupem jako vzorky 1 a 2, stim rozdilem, Ze neobsahuji
lanthanoidy. Nasledné byl zkouman vliv kationtd kovu alkalickych zemin na fluorescenci.
Z tohoto dUvodu byla pfipravena série luminoford, kde byly strontnaté kationty nahrazeny

barnatymi (5) anebo horecnatymi (6) kationty.

Paty pokus byl zaméfen na demonstraci vhodnosti pfipravy nanomaterialll pomoci
mikrovinného ohrevu. V ramci pokusu bylo pfipraveno nékolik druht uhlikovych nanotecek
(C-dots). Uhlikové kvantové tecky jsou fluorescenéni materidly, které maji vnitini uhlikové
jadro a obal, ktery je tvofen karboxylovymi nebo jinymi funkénimi skupinami. C—Dots jsou
dobre rozpustné ve vodé, maji velkou chemickou odolnost a jsou odolné vici fotodegradaci.
Vyuzivaji se jako biosenzory, protoze obsahujicich kovy (napf. Cd) netoxické a biokompatibilni.
C—Dots jsou castice s rozmérem, ktery je mensim nez 10 nm. Mezi jejich typické znaky patfi
schopnost luminiscence, diky které jsou nékdy nazyvany jako uhlikovd nanosvétla. CQDs jsou

netoxické a biokompatibilni. Mohou se vyuzivat v biosenzorice, biozobrazovani, laserech, LED.
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C-Dots mohu byt pripraveny rliznymi metodami jako je naptiklad laserova ablace,
pyrolysa, mokra oxidace, pomoci ultrazvuku a také pomoci mikrovin. Cim dal &ast&ji se
vyuzivaji mikroviny, protoze ze vSech metod jsou nejméné nakladné a syntéza obsahuje pouze

jeden krok. Celkové vytézky velmi ¢asto nepresahuji 10 %.

Vzorky uhlikovych nanotecek byly pripraveny rozkladem vybranych organickych
substratl (smés mocoviny a vybranych karboxylovych kyselin). Na obrazku 16 jsou pfipravené

vzorky ve viditelném a ultrafialovém svétle.

Obrdzek 16 Uhlikové nanotecky v UV svétle s vinovou délkou 254 nm (A), v UV svétle s vinovou délkou 365 nm (B)
a ve viditelném svétle (C)
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6 Zaver
Tato bakalarskd prace se zabyvd mikrovinnym ohfevem a jeho vyuzitim v chemické

laboratofi s materidlem, ktery je dostupny na stfedni Skole. Jsou zde popsany zdkladni principy

mikrovinného ohtevu a také je zde popsana konstrukce mikrovinné trouby.

Cilem prace pomoci experimentll demonstrovat vyuZziti mikrovinného ohfevu a jeho
vyhody vuci konvenénimu ohfevu. Mezi hlavni vyhody vyuZiti mikrovinného zareni patfi ¢asova
uspora, vliv na Zivotni prostfedi a moznost pfipravy materialQ, které nemzeme konvekcni

ohfevem pfipravit.

V praktické ¢asti predloZené prace bylo navrhnutych pét pokus(, které jsou vhodné pro
demonstraci vyhod mikrovinného ohfevu. Dulezitym kritériem pfi vybéru pokust byla
jednoduchost provedeny, dostupnost chemikalii a bezpecnost. Prvni pokus je zaméfen na
mapovani intenzity mikrovinného pole uvnitf varného prostoru mikrovinni trouby. Druhy
pokus je demonstruje moznost vyuziti mikrovinného ohfevu pfi syntéze latek pfi vysoké
teploté, konkrétné se jedna o pripravu kovové médi. Pfitomnost kovové médi v produktu byla

potvrzena pomoci praskové RTG difrakéni analyzy.

Plamenova zkouska patfi mezi zakladni analytické metody urcovani kationtl a aniont(.
Treti pokus je alternativou ke klasickému provedeni plamenovych zkousek. Byl navrhnuti
jednoduchy iniciator plazmy, ktery lze snadno pfipravit ve Skole. Zbarveni plazmy bylo

jednoznacéné, pokud nedoslo ke znecisténi vzorku vlivem taveni materialu.

Mezi velmi snadné syntézy patti priprava luminofort a uhlikovych nanodcastic. Pripravy
téchto produktl jsou proveditelné ve stredoskolskych laboratofich, pficemz je moznost

demonstrovat jejich vlastnosti pomoci UV zareni.

Mikrovinné zareni ma v dnesni dobé velké vyuziti v chemické laboratofi. Je popsano velké
mnozstvi syntéz organickych, anorganickych a koordinacnich sloucenin, ale také i materiald.
Komeréni kuchynské mikrovinné trouby jsou bézné dostupné, jejich jednoduchou modifikaci
Ize ziskat ndstroj vyuzitelny pro syntézu latek rizného typu. Proto by do budoucna bylo mozné
praci timto smérem rozsifit a napriklad pomoci jednoduchych Uprav ziskat z komeréni

mikrovinné trouby vysokoteplotni pec.
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