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Uvod

Voda s anomalnimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pfed¢i vSechny ostatni pfirodni
dalezitou roli v mnoha biochemickych a metabolickych procesech vyskytujicich se v
buiikach. Voda je univerzalni polarni rozpoustédlo pro hydrofilni molekuly, které maji afinitu
k vodé.

Z podrobného pohledu na molekulu vody je ziejmé, ze se jedna o strukturu s elektrickym a
magnetickym polem v okoli atomt O a H. Pfi pfitomnosti velkého poc¢tu molekul vody se
jedna o slozity, dynamicky soubor se specifickym rozlozenim elektromagnetického pole. Toto
rozlozeni charakterizuje makroskopické fyzikdlni a chemické vlastnosti vody. Hlavnimi
sméry ve studiu vlastnosti vody jsou a) pocitacova simulace usporadani molekul vody do
slozitych struktur (Klastrit) na zakladé minimalni energie, b) experimentalni méfeni vlastnosti
vody s vyuzitim mnoha metod na zéklad¢ riznych fyzikalnich a chemickych principti.

Vodikové vazby v malych vodnich klastrech jsou studovany pomoci metod pocitacové
simulace vyuzivajicich sofistikovany, empiricky model interakce vyvinuty Rickem et al. [1], a
dalsimi. Od doby prikopnické prace Rahmana a Stillingera [2], studium vody pomoci
pocitacovych simula¢nich metod ptitahuje zna¢nou pozornost [3]. Simula¢ni metody nabizeji
jedine¢ny pohled do studia kapalin, pokud jde o bohatost mikroskopickych detaili, které se
nabizeji, a to jak ve struktufe, tak v dynamice. Nejzajimavéjsim bodem ve vodé je vodikova
vazba, kterd mulZe vytvafet velké dynamické sit€. "Dynamicky" znamend, Ze sit€ jsou
Vv pribéhu ¢asu rozbijeny a znovu generovany. Klastry v tekuté vodé nejsou statické. Jsou
dynamické podle vypoctu klasické molekularni dynamiky [4], [5], [6], [7]. Takové
podrobnéjsi informace je Casto obtizné ziskat prostiednictvim experimentédlnich technik. Na
druhé strang, analytické prace na studovani kapaliny, jako je voda, s jemnymi interakcemi
vodikovych vazeb, jsou nefesitelné. Pocitatové simula¢ni metody jsou tedy schopné doplnit
rizné experimentalni tidaje o kapalnou vodu a vodné roztoky [8]. Kulkarni et al. [9] uvadi
studii s cilem poskytnout uspokojivé odpovédi na vazebni funkce, stabilitu aniontovych
klastrit vody nad jejich neutralnimi polohami a lokalizace elektront pomoci molekularniho
elektrostatického potencialu a map molekulovych orbitald. Chaplin [10] navrhl zajimavou
strukturu molekul vody. Fluktuujici sit’ molekul vody s lokalizovanou dvaceti-sténovou
symetrii je odvozena od shluki, které obsahuji 280 pIn¢ vodikové vazanych molekul. Ty jsou
tvofeny pravidelnym usporadanim identickych jednotek 14ti molekul vody, které mohou
lokaln¢, zménou center ve tiech rozmérech piechdzet mezi niz§imi a vys$§imi formami
hustoty. Konstrukce umoziuje vysvétleni mnoha neobvyklych vlastnosti vody, vcetné jejiho
teplotniho chovani viskozity [hustoty a tlaku], radialniho distribu¢ni vzoru, pfitomnosti obou
pentamerti a hexamerti, zmény vlastnosti ve "dvou-stavovém" modelu na podchlazeni a
vlastnosti solvatace iontd, hydrofobnich molekul, sacharidi a makromolekul. Elia et al. [11],
[12] uvadi experimentalni vysledky na zéklad¢ fyzikalné-chemickych vlastnosti (elektrické
vodivosti a hustoty) Cisté, dvakrat destilované vody, pfipravené iteracni filtraci pies sklenéné
filtry Pyrex. Po iteracni filtraci, elektrickd vodivost vzrostla o dva fady a hustota ukazala
rozdily na ¢tvrtém desetinném cisle. Tyto vysledky zdiiraznu;ji diilezitost poctu iteraci, rozmér



filtra¢nich port a objemu filtrované vody. Lo et al. [13], [14] studovali vlastnosti stabilnich
tuhych struktur (nazyvanych IE struktury, které jsou zalozeny na ledu vytvoieném v
elektrickém poli), které jsou tvoreny z vodnich molekul pfi teploté mistnosti a za normalniho
tlaku. Jejich experimenty ukazuji, ze velmi malé mnozstvi kyseliny, baze nebo soli mohou
vyvolat stabilni tuhé IE struktury v samotné vodé. Tyto IE struktury maji odlisné UV
pfenosové charakteristiky oproti cCisté vodé. Obrazky z transmisniho elektronového
mikroskopu jsou v souladu s myslenkou, ze tyto IE struktury jsou slozeny z elektrickych
dipolt. Dalsi fyzikalni vlastnosti IE struktur jsou zajimavé. Ve srovnani s béznou vodou,
ptiblizné 20% snizeni dielektrické konstanty IE vody pii MHz zvysi elektromotorickou silu
generovanou IE vodou mezi dvéma stejnymi elektrodami z nerezové oceli a zvy$i mérny
odpor pro stiidavy proud. V IE vod¢ je vidét fluorescenéni 298 nm pik, ktery v obycejné vodé
neni.

Tato prace se zabyva experimentalnim ovéfenim zmén ve strukturach vzorku vody pfi jeho
umisténi a to v kapalném stavu do speciadlniho spiralového ,,gradientniho‘ magnetického pole.
Magnetické pole, slozky magnetické indukce, vykazuji vysoky stupen nehomogenity, tzv.
gradient ve sledované Casti prostoru. Méfenim bylo zjisténo, Ze vzorek zménéné, novée
preusporadané struktufe vody ve zkoumaném vzorku ma mensi elektrickou mérnou iontovou
vodivost ve srovnani s originalnim stavem vzorku vody.

Metoda

Experimentalné¢ bylo zjisténo, ze vlozenim vzorku zasadné chemicky a fyzikalné
neupravované (Uprava popsané u ¢asti popisujici experiment) vody Vv kapalném stavu do
navrzeného specialniho spirdlového ,.gradientniho® magnetického pole, dojde ke zméné
dynamické struktury uspofadani molekul vody ve sledovaném vzorku. Z méfeni na takto
upraveném vzorku vyplyva, ze doslo ke zménég, a to v oblasti makroskopického pohledu,
iontové vodivosti upraveného a testovaného vzorku vody.

Tento stav si lze vysvétlit tak, Ze molekula vody z mikroskopického pohledu je elektrickym
dipdlem a ve svém blizkém okoli vykazuje elektricky moment. Potom z mikroskopického
pohledu na seskupeni molekul vody se pii zméné dynamického uspofadani vazeb zmeéni
v makroskopickém pohledu jejich parametr - elektricka vodivost.

Magnetickym polem upraveny dynamicky systém vzorku vody vytvoti strukturu, vykazujici
specifické rozloZeni elektrického a magnetického pole. Za ptitomnosti velkého poctu molekul
vody se jednd o slozity, dynamicky systém. Takto vzniklé dynamické pieusporadani systému
fyzikalnich vazeb a rozlozeni okamzitych pozic elementarnich slozek vody charakterizuje
makroskopické fyzikalni a chemické vlastnosti vody. Za normalni teploty (20°-25°C) a tlaku
(1010 hPa) se molekuly pohybuji zdanlivé ndhodné v ruznych smérech zvoleného
soufadnicového systému, ovSem podle zakont popsanych elektrodynamikou, ale s vysokou
mirou neuspoiadanosti do dynamickych seskupenich - Klastrech. Vné&jsi magnetické pole,
Vv tomto piipadé spiralové gradientni magnetické pole, ovliviiuje pohyb elektricky nabitych
castic — slozek atoma molekuly vody a také ovlivituje jejich zédkladni dynamické uspotadani
do elektrického dipolu. Pohyb, jako zakladni rozmér dynamického systému, slozek atomu a
molekul vody nebude vykazovat vysokou miru neuspotadanosti vzhledem k hodnoceni vazeb
prvki dynamického systému, ale bude ménén, a to vlivem pusobeni vnéjsiho magnetického
pole z makroskopického hlediska stacionarniho/statického a silné nehomogenniho. Bude
urCovan jeho pusobenim a to ve sméru vektoru magnetické indukce By vnéjSiho
magnetického pole a jeho prostorovym rozloZzenim. Vhodnym rozloZenim magnetického pole
Bout dochazi k seskupeni molekul vody do dynamickych podsystémi - klastri. Iontova
vodivost takto zmeénéného vzorku vodu a slozek struktury mize byt mensi, jakozto
makroskopicky parametr, charakterizujici vlastnosti testovaného vzorku.



Elektromagnetické pole

VystiZzeni a popis chovani elementi hmoty lze provadét jak stanovenim hypotézy a pak
experimentdlnim modelem. Jiny zplsob je zalozen na stanoveni hypotézy, sestaveni
piiméfené zjednoduseného fyzikalniho modelu ulohy a dale pievedeni tohoto modelu na
matematicky - numericky model. Vysledky analyzy numerického modelu pak oveéfit
s experimentem a zhodnotit vlastnosti hypotézy.

Druhy pfistup ma vyhodu rychlych zmén a uprav, numerického a matematického modelu.
Jak jiz byly diive modelovany vlivy magnetickych poli na elementarni ¢astice hmoty [15],
[16] lze postup povazovat za piriméteny a vhodny pro vystizeni vlivu externiho magnetického
pole na dynamiku elementarnich ¢asti (mikroskopické pojeti) hmoty, jak bylo jiz dfive
ovéteno [17]. Tedy =zakladni sila plsobici na elementy prostiednictvim vnéjSiho
elektromagnetického pole (EMG) s nenulovym elektrickym nabojem ¢ je zapsana jako

F=q(E+vxB), 1

kde B je vektor hustoty magnetického toku v prostoru elektricky nabitych cCastic, g je
objemova hmotnost a Vv je stfedni rychlost ¢astice, E je vektor intenzity elektrického pole.
Potom sila ptsobici na pohybujici se elektricky nabité ¢astice s nabojem ¢ je

d(N
D (E + vxB) )

F =
kde Ne je pocet elektricky nabitych castic, V je objem okoli nabitého naboje. Tato sila bude
menit trajektorie nabitych ¢astic a jejich energii. Zméni se tak oscila¢ni frekvence w. To lze
popsat vyrazem

ow
Aw, =—— AW, 3)
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kde @, je frekvence oscilaci elektricky nabitych ¢astic, Amp je zména oscilaéni frekvence
castic, AW je zména energie elektricky nabitych Castic. Zavislost frekvence elektricky
nabitych ¢astic na hodnotach EMG pole mize byt vyjadiena vztahem

|q (E+ VX B)|
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kde x je vzdalenost oscilaci Castic s elektrickym néabojem ¢, které se pohybuji a meéni
trajektorii s rychlosti v, my je hmota elektricky nabitych ¢astic v EMG poli. Numericky model
bude odvozen z formulace redukovanych Maxvelovych rovnic

rotE:—a—BHot(VXB) rotH:JT+Q+rot(vx D) _
ot , ot ,,divB=0, divD = p, (5)

kde H je vektor intensity magnetického pole, Jt je vektor proudové hustoty, D je vektor
hustoty elektrického toku. Byla respektovana rovnice kontinuity podle vztahu

. op
divi: =——=—. 6
o (6)



Funkce EMG pole je vyjadiena pomoci skalarniho elektrického potencidlu ¢ a vektorového
magnetického potencialu A. Pak po Coulombovské kalibraci [19] je mozné napsat

E=-grad (pe—%,B:rotA. @)

Celkova proudova hustota Jr s respektovanim rychlosti pohybu elektricky nabitych ¢astic je

1 =}/(E +VXB)_6(;E)+7(n:::V+|V+ k{vdtj ,m =m0[1_(%j J ? (8)
q

kde m je hmota c¢astic dana vztahem, y je vodivost okoli z makroskopického pohledu, | je
koeficient utlumu, Kje koeficient tuhosti okolniho prostiedi. Materialové vztahy pro
makroskopickou ¢ast modelu jSou reprezentovany vyrazy

B=tigurH . D=¢qerE | ©)]

kde hodnoty s indexem r oznacuji velikost relativni magnetické permeability a elektrické
permitivity a s indexem O hodnoty pro vakuum. Vztah mezi makroskopickym modelem
geometrické ¢asti EMG pole a kvantové-mechanickym modelem vazanych castic je vyjadien
pomoci aplikované proudové hustoty (8) a vztahu (5) a je

rotH =y (E+vxB)- a(gtE) +%[mddtv +1lv+ kJ.thJ-i-%-i‘ rot(vx D) (10)
t

Aplikaci Galerkinovy metody k nalezeni funk¢niho minima (jak je popsano napiiklad v [20])
a s ohledem na okrajové podminky, dostaneme numericky model systému nelinearnich rovnic
fesenych standardnimi metodami v systému ANSYS FEM [21].

Analyza pomoci numerického modelu

Numericky model charakterizovany vztahem (10) byl sestaven a aplikovan na geometrickou
ulohu, obr.1. Je sestaven ze dvou plasticky modifikovatelnych permanentnich magneti (PM)
s orientaci magnetizace M; a M; podle obrdzku obr.1. Takto nastavené magnetické pole
vytvari v oblasti uvniti prostoru konfigurace gradientni magnetické pole, které ptisobi na
mikroskopicky model hmoty - testovaného vzorku vody tak, Ze ovliviiuje dynamiku
pohybujicich se slozek hmoty s elektrickym ndbojem ( podle matematického modelu
charakterizovaného relacemi (8) - (10). Podobné magnetické pole spirdlové magnetické
struktury je analyzovéno v praci [30].

Byla provedena analyza magnetického pole spirdlového uloZeni permanentnich magnett a
pomoci APDL jazyka ANSYS [21] byl vytvofen matematicky model (10). Statické rozloZeni
magnetického pole je zobrazeno na obr. 2 a to na povrchu valce. Model se musi analyzovat
zZ pohledu rozlozeni magnetického pole vice métitkach. Jedno, globalni je zobrazeno na obr. 2
je z oblasti dosazeni maxima modulu magnetické indukce v fadu jednotek T. Dalsi méfitko
blizkého okoli permanentnich magneti je v jednotkach [MT], obr.3. Dal§i méfitko pro
zachyceni magnetického pole je viadu stovek pT. Vlastnost a tvar magnetického pole
V majoritnim objemu valce lze zobrazit vykreslenim vektori magnetické indukce B jak je
napiiklad v obr.4.
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Obr. 2 Vyhodnoceni magnetického pole - B v modelu spiralového uloZeni permanentnich
magnetil - a) oblast permanentnich magnetd, b) oblast blizkd permanentnim magnetim ve
valci
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Obr. 3 Vyhodnoceni magnetického pole- B v modelu spiralového uloZzeni permanentnich
magnetl - povrch valce, a) povrch valce, b) blizké okoli povrchu valce, vzdalena oblast
vzhledem k permanentnim magnetim.

0 022222 .044444 066667 .088889
011111 033333 .055556 077778 1

Obr. 4 Vyhodnoceni vektori magnetického pole - B v modelu spirdlového uloZeni
permanentnich magnetl, objemu valce, a) v tfeting vysky valce, b) v poloviné vysky valce.
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Obr. 5 Vyhodnoceni vektori magnetického pole - B v modelu spirdlového ulozeni
permanentnich magnetd, objemu valce a jeho blizkém okoli.

Uprava vzorki vody

Pro méfeni elektrickych parametri vody byly pfipraveny dva vzorky vody (kazdy vzorek
vody byl ve dvou PE nadobkach). Jeden vzorek (referencni) obsahoval vodu bez tpravy
magnetickym polem. Druhy vzorek (modifikovany) proSel Upravou v magnetickém poli
pomoci vySe popsané konfigurace PM z obr.1. Pro experiment byla pouzita demineralizovana
voda vyrobend zafizenim AQUA OSMOTIC 02. V zafizeni je vyuZita mechanicka filtrace,
filtrace pfes uhlikovy filtr, demineralizace pomoci reverzni osmoézy a doc€isténi pomoci
iontoménicli (smés anexu a katexu). Dosahovana vodivost vody na vystupu zafizeni je
0,1 mS/cm. PE nadobky (250 ml) byly nejprve 5x vymyty demineralizovanou vodou
odebranou ze zéasobniku demineralizované vody (25 1) a potom pro méfeni byly naplnény
¢tyfi PE nadobky demineralizovanou vodou a uzavieny (Fig. 6).

Fig. 6 PE nadobky (250 ml) naplnéné demineralizovanou vodou a uzaviené.

Jeden vzorek vody ve dvou uzavienych PE nadobkach byl umistén do stfedu spiralového
,.gradientniho* magnetického pole (podle popisu vyse) po dobu 5 minut. Druhy referencni



vzorek vody (ve dvou PE nadobkach) byl umistén ve vzdalenosti 4 m od magnetu v
klimatizované laboratofi v teploté 24.7°C. Po upravé vody bylo dbano na to, aby vSechny
vzorky nebyly ovlivnény magnetickym polem a silnym tfepanim. Oba tyto zptsoby by mohly
ovlivnit dynamické uspotradani molekul vody.

Méreni vodivosti

Elektrickd vodivost je nejdulezitéjsi fyzikalni veli¢inou, ktera ma vliv na komplexni
permitivitu vody. Elektrickd vodivost je spojena s imaginarni ¢asti komplexni permitivity.
Efekt vodivosti na kapacitni méteni kapalné vody pomoci valcového kapacitniho snimace byl
zkouman v [22]. Uvedli, Ze se méfena kapacita zvysila zvySenim elektrické vodivosti. V dalsi
srovnavaci studii invazivnich a neinvazivnich vélcovych kapacitnich snimact pro elektricka
meéfeni raznych vodnich roztokti a smési je popsan v [23], [24]. Popsali, ze kapacitni
reaktance je dominantni ¢asti v kapacitnim méteni pro invazivni cylindricky kapacitni snimac.

Me¢ftené ztraty v materidlu mohou byt vyjadieny jako funkce jek dielektrické ztraty eq” a
vodivosti podle vztahu y

g =¢e,+ X (11)

T weg

Pti nizkych frekvencich, mlze byt vodivost uréena mnoha riiznymi mechanizmy, ale prevlada
iontova vodivost u vlhkych materidll. & ” je dominantni vlivem elektrolytické vedeni pomoci
volnych ionti, které existuji v pfitomném rozpoustédle (obvykle voda). lontova vodivost
vytvafi jen ztraty v materidlu. Na nizkych frekvencich je vliv iontové vodivosti
neptimoumérny frekvenci a zobrazi se sklonem 1/f v &~ grafu. Vodivost vzorku vody je
mozné pii zanedbani dielektrickych ztrat stanovit ze vztahu (11) a je dana vztahem

y=¢g".¢.2nt, (12)

kde y je vodivost dielektrika, o = 8,854 102 Fm™ je permitivita vakua, f je kmitocet [Hz].
Pro méfeni vodivosti vody byl pouzit tiielektrodovy systém (konstrukéni feSeni systému
vychazi z tfielektrodového systému Agilent), urCeny pro méfeni kapalnych elektrolyti.
Ttielektrodovy systém tvoii kondenzator (Fig. 7). Rozméry elektrodového systému jsou 90 x
90 x 55 mm, pramér méfici elektrody 38 mm, velikost mezery v elektrodovém systému je
1.94 mm. Dielektrikum tvoii vzduch nebo méteny vzorek vody.

Fig. 7 Trielektrodovy systém.



Byla métena kapacita C a ztratovy uhel tgd ve zvoleném rozsahu kmitoctl pro vodu a Cp a tgd
pro vzduchové dielektrikum. Ze zmeétenych dat byla vypoctena realna a imaginarni cast
komplexni permitivity vody podle vztahu

-
"G, (13)
g =19d.¢

kde ¢ je realna ¢ast komplexni permitivity, & je relativni permitivita vody, ¢ je imaginarni
cast komplexni permitivity a tg J je ztratové cislo. Vodivost vzorku vody je vypoctena ze
vztahu (12).

Voda v normalnim stavu i v modifikované struktufe je dynamickym systémem. Kazdé
méfeni vodivosti 1 jinych vlastnosti vody potfebuje dodat do tohoto dynamického systému
energii a zjiStovat reakci S vybranou fyzikalni veli¢inou. Dodana energie ovSem ovlivni
méteny dynamicky systém. Z toho diivodu je vyhodné pouzit minimalni energii pro méfeni
vodivosti. Pro tento ucel je vyhodnd metoda elektrochemické impedancéni spektroskopie a
potenciostatu [25] - [29]. Potenciostat zajistuje oddéleni méfeného kapalného vzorku od
napétovych vstupnich signali tak, aby méfeni napéti probihalo s minimdlnim ovlivnénim
vzorku. Soucasné poskytuje prevod proudovych signali na napétové, urené ke zpracovani
frekvencni odezvy a provede impedancni analyzu. Impedanéni analyza je velmi popularni
nedestruktivni méfici technika, ktera poskytuje diagnostické informace o velkém mnozstvi
elektrochemickych jevi, jako je pfenos ndboje na rozhrani elektrody/elektrolytu, reakénich
mechanismu, vlastnosti elektrodovych materialti, stavu nabijeni baterii a stavu degradace
katalyzatori palivovych ¢lankd [25]. Elektrochemické impedanéni spektrum je nejéastéji
zobrazovano v komplexni roviné pomoci Nyquistova diagramu.
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Fig. 8 4-elektrodova vodivostni cela ZU 6985.

Pro méfeni vodivosti vody byla pouzita 4-elektrodova vodivostni cela ZU 6985 (Fig.8).
Zékladem je sklenéna trubice opatfena ¢tyfmi platinovymi elektrodami a teplotnim cidlem
Pt1000 (-20+100°C). M&fici rozsah je 1 pS...1000 mS/cm, konstanta cely je 1,19 cm™ +/-1%,



teplotni rozsah -20,0 az +100°C. Vodivostni cela je pfipojena k potenciostatu od firmy
Biologic typu VMP 3. Pro méfeni byl nastaven frekvenéni rozsah 500 kHz az 1 Hz s napétim
UP-P 500 mV (UP-P voltage peek to peek). Potenciostat mél rozliseni 100 puV.

Vysledky a diskuze

Me¢éfeni vodivosti vody v kapalném stavu byly pouzity dvé metody. Prvni a druhé méfeni
bylo provedeno automatizovanym meéfenim C a tgd ve dvou, konstrukéné odlisnych
tiielektrodovych systémech v laboratofich FEKT VUT v Brné s vyuzitim analyzatoru
AGILENT 4284A. Tieti méfeni bylo provedeno metodou elektrochemické impedanéni
spektroskopie a potenciostatu. Pied kazdym méfenim bylo dileZzité najit vhodnou metodu
Cisténi elektrodovych systémi tak, aby méfeni kapalnych vzorkli byla co nejméné zatizena
zneCisténim z piedchozich méfeni. U obou tiielektrodovych systému bylo ¢isténi provedeno
trojitym proplachnutim méticiho systému demineralizovanou vodou.

Mg¢feni ¢. 1 bylo provedeno 10x pro referen¢ni a 10x pro modifikovanou vodu. Elektrodovy
systém byl naplnén zvolenou vodou a po trojitém vyplachnuti systému byla automaticky
zmétena data ve frekvencnim rozsahu 20 Hz az 2 MHz. M¢éfena data byla automaticky
ulozena do tabulky MS Excel. Vodivost byla vypoc¢tena podle vztaht (12) a (13) ze stiednich
hodnot zméfenych veli¢in a byla vypoctena standardni odchylka métené vodivosti (ysqg).
Podminky méfeni jsou uvedeny v Tab. 1. Vysledky a porovnani neupravené a upravené vody
Z méfeni ¢. 1 jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 1 Podminky mé&feni €. 1.

Datum Cas Teplota Tlak VIhkost Nadmoiska AC | Frekvenéni
okoli vyska napéti rozsah
[hod] [°C] [hPa] [%] [m] [Vl [Hz]
18.12. 2012 9-12 24.7 1022.9 25 320 0.5 20 —2.10°

Zavislost vodivosti referenéni a modifikované vody v zavislosti na frekvenci je uvedena na
obr. 9 vlevo.
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Fig. 9 Zavislost vodivosti referen¢ni @ modifikované vody v zavislosti na frekvenci z méfeni
¢. 1 (vlevo) a z méteni ¢. 2 (vpravo).

Tab. 2 Mé&feni €. 1: srovnani vodivosti méfenych vzorki vody.

Typ vody v [uS/cm] Ysd [nS/cm]
Referenéni 11.60885 0.462011
Modifikovana 6.619136 0.129992




Mgfeni €. 2 probéhlo 6x pro referen¢ni a 6x pro modifikovanou vodu. Elektrodovy systém
byl tiikrat vyplachnut méfenou vodou a po ¢tvrtém naplnéni byla automaticky zmétena data
ve frekvencnim rozsahu 100 Hz az 100 kHz. Na kazdou frekven¢ni dekadu bylo snimano 10
méfenych hodnot. Méfend data byla automaticky ulozena do tabulky MS Excel. Byly
vypocteny stiedni hodnoty a standardni odchylky C a tgd. Podminky méfeni jsou uvedeny
v Tab. 3. Vysledky a porovnani referen¢ni a modifikované vody z méteni €. 2 jsou uvedeny
v Tab. 4. Zavislost vodivosti referen¢ni a modifikované vody na frekvenci je uvedena na
obr. 9 vpravo.

Tab. 3 Podminky méfeni ¢. 2.

Datum Cas Teplota | Tlak Vlhkost | Nadmotska AC napéti Frekvenéni
okoli vyska [V] rozsah
[hod] [°Cl [hPa] [%] [m] [Hz]
29.7. 2014 10-13 24,7 1025,9 24 320 0,5 100 - 1.10°

Tab. 4 Méfeni €. 2: srovnani vodivosti méfenych vzorkt vody.

Typ vody y [uS/em] Ysa [uS/em]
Neupravena 1,580110 0,00965
Upravena 1,027849 0,006215

M¢fteni metodou elektrochemické impedanéni spektroskopie a potenciostatem prob¢&hlo 10x
pro referen¢ni a 10x pro modifikovanou vodu ve frekvenénim rozsahu 1 Hz — 500 kHz. Po
zméteni impedanéniho spektra referenni vody byla sonda vytazena, mechanicky pomoci
odstiedivé sily odstranény zbytky vody a méfeno impedanéni spektrum modifikované vody.
Tento postup byl 10x opakovan. Vysledky méteni impedanénich spekter modifikované i
referen¢ni vody jsou uvedeny na obr. 10 vlevo. Na obr. 10 vpravo je znazornéno nahradni
obvodové schéma impedancni charakteristiky pro vypocet mérné vodivosti métenych vzorkda.
Vysledek impedanéni analyzy méfenych dat a podminky méfeni jsou uvedeny v Tab. 5 a Tab. 6.
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Fig. 10 Impedanéni spektrum referen¢ni a modifikované vody (vlevo) a schéma impedanc¢ni
analyzy (vpravo).




Tab. 5 Srovnani mérné vodivosti méfenych vzorki vody pomoci impedanéni spektroskopie.

Typ vody Ry [MQ/cm] Cyt [nF] 1/ Ryt Cyr [HZ] y [uS/cm] Ve [1S/cm]
Referenéni 0.83 2.2 548 1.2048 0.0189
Modifikovana 1.22 2.2 379 0.8197 0.00143

Tab. 6 Podminky méfeni pomoci impedancni spektroskopie.
Datum Cas Teplota Tlak Vlhkost | Nadmoiska | AC Frekvenéni
okoli vyska napéti rozsah
[hod] | [°C] [hPa] [%] [m] N [Hz]
25.9. 2014 9-12 24.5 1030.8 26 320 0.5 1-5.10°

Vzhledem k tomu, ze méfeni byla provadéna se znacnym ¢asovym odstupem a s odlisnymi
vodivostmi vody, bylo mozné porovnat vysledky vSech tfi méfeni pomérem vodivosti
referenéni a modifikované vody pro kazdé meéteni. Porovnani a podminky méfeni jsou
uvedeny v Tab. 7 a Tab. 8. Ve vsech trech ptipadech doslo vlivem specialniho magnetického
pole ke snizeni vodivosti vody v priméru o 59%. Tato zména muize byt zplisobena zménou
uspofddani a zménou elektromagnetického pole v okoli molekul vody. lonty, zpisobujici
vodivost vody mohou byt pevnéji vazany na klastrovou strukturu molekul.

Tab. 7 Porovnani poméru vodivosti referen¢ni a modifikované vody
Pomér vodivosti referencni
a modifikované vody

Méfeni 1 1.7538
Méfeni 2 1.5373
Meéfeni impedance 1.4698
Primérna zména vodivosti 1.59

Tab. 8 Podminky méfeni pomoci impedanéni spekteroskopie.
Datum Cas Teplota | Tlak Vihkost | Nadmoiska ACnapéti | Frekvenéni
okoli vyska V] rozsah
[hod] [’cl [hPa] [%] [m] [H7]
Meéfeni 1 18.12. 2012 9-12 24.7 1022.9 25 320 05 20-2.10°
Meéfeni 2 29.7.2014 10-13 24.7 1025.9 24 320 0.5 100 — 1.10°
Meéfeni 25.9.2014 9-12 245 1030.8 26 320 05 1-5.10°
impedance
Zavér

Experimentalni vysledky ukazuji, Ze vloZenim demineralizované vody Vv kapalném stavu po
dobu vétsi nez 5 min do spiralového ,,gradientniho® magnetického pole dochazi ke snizeni
iontové vodivosti vody. Zména vodivosti vody (v priméru o 59 %) je pravdépodobné
zpusobena zménou usporadani molekul vody a zménou elektromagnetického pole v jejich
okoli. Tonty, zpusobujici vodivost vody mohou byt pevnéji vdzadny na klastrovou strukturu
molekul. Vodivost vody v kapalném stavu byla méfena dvéma metodami se znacnym
Gasovym odstupem. Casova stabilita strukturni zmény molekul nebyla ovéfovana, ale
v pribé¢hu opakovanych méfeni nebyl pozorovan zadny trend navratu do vychoziho
uspofadani. Zména jinych fyzikalnich, mechanickych a chemickych parametrti vody nebyla



pozorovana. Vysvétleni tohoto jevu neni jednoduché a bude predmétem dal§iho vyzkumu a
diskuzi.
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