Pedagogicka JihocCeskd univerzita
fakulta v Ceskych Budé&jovicich

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budéjovicich
Pedagogicka fakulta
Katedra aplikované fyziky a techniky

Diplomova prace

Plazma pro biomedicinské
a environmentalni aplikace

Plasma for biomedical and environmental
applications

Vypracoval: Bc. Rostislav Marousek
Vedouci prace: doc. RNDr. Petr Bartos, Ph.D.

Ceské Budéjovice 2014



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svoji diplomovou prici jsem vypracoval samostatné¢ pouze
s pouzitim prameni a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze, v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni,
souhlasim se zvetfejnénim své diplomové price, a to v nezkracené podob¢ elektronickou
cestou ve verejné pristupné Casti databdze STAG provozované JihoCeskou univerzitou
v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankéch, a to se zachovanim mého
autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikani prace. Souhlasim dale s tim,
aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zdkona
€. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky skolitele a oponentli prace i zdznam o pribchu
a vysledku obhajoby kvalifikacni prace. RovnéZ souhlasim s porovnanim textu mé
kvalifikacni prace s databdzi kvalifikanich praci Theses.cz provozovanou Narodnim
registrem vysokoskolskych kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiatt.

V Ceskych Budgjovicich dne

Podpis studenta



ANOTACE

Diplomova price se zabyvd moznostmi vyuziti nizkoteplotniho plazmatu
v biomedicinskych a ekologicky Setrnych aplikacich. Teoretickd ¢ast je koncipovana
jako resSerSni ptehled stdvajicich poznatki z dané problematiky. Praktickd cast je
zaméfena na dpravu nanovlaken pomoci napraSovani TiOx vrstev.

Klic¢ova slova: plazma, biomedicina, Zivotni prostiedi, naprasovani tenkych vrstev

ABSTRACT

This diplom theses is concerned with the possibilities of using non-thermal
plasma in biomedical and enviromentally friendly applications. The theoretical part is
drawn up as research overview of the current knowledge from the stated issue. The
practical part is focused on the modification of nanofibres by deposition of TiOx layers.

Keywords: plasma, biomedicine, environment, deposition of thin layers
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Uvod

Y, 2

VyuZiti plazmatu za¢ind byt nedilnou souc¢dsti vyroby v rtiznych odvétvich. Tato
prace si klade za cil zmapovat plazmové aplikace v biomediciné a ekologii. Plazmové
aplikace bud’to nahrazuji neekonomické a k piirodé neSetrné vyrobni procesy nebo
vstupuji do vyrobniho procesu jako krok, ktery pfindsi materidlu pozZadované vlastnosti.
Plazmové procesy nachazeji hojnd vyuziti v biomedicin€, zejména jako prostiedek
v boji proti rezistivit¢ bakterii a viri. V ekologii mohou plazmové vyboje prispivat
k celkové Cistot¢ zZivotniho prostiedi, degradaci tézko rozlozitelnych latek
vyprodukovanych ptlisobenim ¢lovéka. Plazma v sobé skryva veliky potencidl a je
studovdno na tad€ pracovist' zabyvajici se védou a vyzkumem. Pied uvedenim do
komerc¢ni praxe je potfeba zjistit vS§echna mozna nezddouci rizika. Hlavné v oblasti
biomediciny, kde plazma plisobi piimo na Zivou tkan.

V praktické c¢éasti jsem popsal plazmovou aparaturu, kterd se nachdazi
v prostorach Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity. V rdmci popisu c¢innosti
aparatury jsem vyzkouSel nanaSet tenké vrstvy na dva druhy nanovldken, kterd byla

nasledn¢ analyzovéna.



1 Plazma

V roce 1928 zavadi americky fyzik a chemik Irving Langmuir termin plazma. Se
svymi kolegy se zabyval vyzkumem ionizovanych doutnavych vyboji a terminem
plazma oznacil prave vnitini ¢ast elektrického vyboje, kterd nebyla ovlivnéna sténami
ani elektrodami vybojky. Definoval plazma jako takovy objem plynu, kde je vyrovnany
ndboj elektront a iontti. Ov§em abychom mohli nazyvat takovy plyn plazmatem, musi
splnovat nékolik podminek. Kvazineutralita znamend, Ze se chova téme¢r elektricky
neutrdlné, prestoze obsahuje nabité Castice. Ve skuteCnosti jeho neutralita neni tak
vyraznd, aby se zde neprojevovaly elektromagnetické sily. Kolektivni chovéni
poukazuje na pohyby v plazmatu, jeZ nejsou ovlivnény pouze lokdlnimi podminkami,
ale zalezi také na stavu plazmatu ve vzdédlenych oblastech. Ttfeti podminka souvisi
s vlastni plazmovou frekvenci (nejtypictéjsi je plazmova frekvence elektroni), ktera
musi byt vétsi nez stfedni srazkova frekvence [1].

Zakladni charakteristika

Plazma se vyskytuje v riznych formach, pticemz jejich parametry se mohou lisit
o n¢kolik fada.

Stuper ionizace

Tento parametr nejvice urcuje chovani plazmatu. Je zdvisly predevSim na
teploté. Pomoci Sahovy rovnice lze popsat ionizacni stupent. Rozd€lujeme na slabé
asiln€ ionizované plazma, pfiCemZz koncentrace nabitych Castic je n€kolikandsobné
vEtsi prave u siln€ ionizovaného plazmatu [2].

Teplota

Plazma dle teploty d€lime na vysokoteplotni a nizkoteplotni. Plazma se stfedni
energii nabitych ¢astic vétsi neZ 100 eV oznaCujeme za vysokoteplotni. Védecka obec
se zabyva spise nizkoteplotnim plazmatem pro jeho snazsi vyrobu a manipulaci. Teplota
&astic u nizkoteplotniho plazmatu se pohybuje v rozmezi 10* az 5x10* K. Oviem teplota
elektronti mize byt o nékolik fadl vyssi neZ teplota kladné nabitych iontl a neutrilnich
molekul plynu [2].

Elektricky proud v plazmatu

Plazma je elektricky vodivé, protoze obsahuje volné elektrické néboje.

Elektrickd vodivost v plazmatu vyvolava i silné magnetické pole. Elektrické pole mize



hrat dominantni roli, pokud je v plazmatu nadbytek kladnych nebo zdpornych néboji.
Vétsinou je pocet ndbojil téméf vyrovnany a mluvime o takzvané kvazineutralité [2].
Smés tvofici plazma se nesklddd pouze z protonti a elektronii, ale je velmi
riznorodd. Mimo jmenované obsahuje kationty, anionty, volné radikély, neionizované
molekuly a atomy, excitované molekuly a atomy, kvanta elektromagnetického zafeni
riznych vinovych délek. PrestoZe vesmir je tvofen z 99 % plazmatem, na nasi planeté
se s nim moc nesetkdme. Mnohé zdroje uvadéji, Ze plamen je nejznaméjSim piikladem
plazmatu, avSak neni tomu tak, jelikoz obsahuje velké mnozstvi neutrdlnich Céstic
a tudiZ nespliiuje teti podminku. Plazma v pfirodé¢ muzeme vidét v podobé blesku

¢i polarni zate, v civilizaci jako svitici plyn v zétfivkdach a neonech [3].

1.1 Druhy plazmovych vyboji

Existuje celd fada plazmovych vyboji, které se 1isi nejen zpisobem, kterym byly
vytvoreny, ale také svymi vlastnostmi a tim se dostidvame k variabilité¢ plazmovych
vybojii. Lze konstatovat, Ze pro kazdou konkrétni aplikaci, miize byt uzplisoben
konkrétni plazmovy vyboj. Vlastnosti vyboje nezdvisi pouze na pouzité aparatufe, ale
také na pracovnim plynu, elektrickém napéti a prostiedi. V této kapitole je uvedeno
nékolik druhli plazmovych vyboji pouZivanych v biomedicinskych a ekologickych
aplikacich.

Volume Barrier Discharge

High
viodlage

supply w, - Electrode -
a— Isolation —g
— +— Plasma —

Stray capacity _: Ghje:t [Tss.ue]

Surface Discharge | Plasma jet

Ga Nozzle

i

Plasma

I
t

Obrazek 1: Plazmové zdroje vhodné pro terapeutické aplikace [4].
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Bariérové vyboje (BD), jsou charakterizovdny pfitomnosti alesponl jedné
izolaéni vrstvy v jiskfiSti. Klasické uspofddani tvoii dvé elektrody, izolacni vrstva
a jisktisté. V pripad¢, ze predmét, ktery ma byt modifikovéan, tvoii jednu z elektrod,
vyboj umoziuje piimé zpracovani objektu. Tok proudu pies cilovy objekt je moZny.
Omezenim tohoto proudu je tak mozné bezbolestné oSetfeni Zivych tkani. Plazmova
atmosférickd tryska se skladd z plynové trubice vybavené jednou nebo dvéma
elektrodami. Plazma se zapdli uvnitf trysky a je pfepravovano ven na objekt. Rzné

plazmové trysky se 1isi v konfiguraci elektrod, druhem plynu a elektrickymi parametry

[4].

1.1.1 Koroénovy vyboj

Korénovy vyboj vznika mezi dvéma elektrodami, kde aspon jedna z nich musi
mit maly polomér kiivosti. Diky tomu vznikd v jejim okoli elektrické pole s vysokou
intenzitou a na elektrod¢ dochdzi k prarazu. Okoli elektrody je siln¢ ionizovdno a byva
nazyvano koréna. Uplatnéni nalézd v téZko dostupnych prostorech malych rozméri.

Neni vhodny na dpravu vétSich ploch [5].

VN zdroj

O On

hrotova
elektroda

P

kordna
rovinna elektroda

Obrazek 2: Negativni korénovy vyboj [5].
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1.1.2 Pulzni korénovy vyboj

Reaktor je fizen pulznim elektrickym generdtorem, ktery je schopen vytvofit
velmi ostry pulz vysokého napéti na kritky Casovy udsek. Volné elektrony ziskaji

vysokou energii, coZ vede ke generaci nizkoteplotniho plazmatu [6].

l—"+

— |+ N
(a) (b) (c)

Obrazek 3: Pulzni vyboj v reakci s vodnim prostiedim [6].

1.1.3 DC vyboj bez pulzu

V systému vznika stejnosmérny elektricky vyboj, ktery zajist'uje stdlou produkci
radikalf. Z jiného dhlu pohledu, tento systém spotiebuje vice energie nez pulzni reaktor,

protoZze vyboj je nepfetrzity, bez jednotlivych pulzii. Tento typ je vhodny na degradaci

nezadoucich latek z vodniho prostiedi jelikoZ zajist'uje vysokou tvorbu volnych radikalt
[6].
+

gas in gas out

% %

Obrazek 4: Schématicky nac¢rtek DC reaktoru slouziciho k ¢isténi vody [6].
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1.1.4 Dielektricky bariérovy vyboj

Tento typ vyboje je zaloZen na pouZiti alespon jedné dielektrické bariéry (napf.
sklo, kfemen, keramika, slida a oxid hlinity, atd.) v jiskfiSti s asové proménnym

napétim na elektrodach [5].

VN zdroj

©

| rovinna elektroda }—

~———— VYbOj
+———dielektricka vrstva

rovinna elektroda

Obrazek 5: Dielektricky bariérovy vyboj [5].

1.1.5 Klouzavy obloukovy vyboj

Tento vyboj je povazovan za inovativni technologii vykazujici dvoji charakter
termického a nizkoteplotniho plazmatu. Vysoké napéti se zavadi vétSinou mezi dvé oblé
elektrody s rozdilnym potencidlem, kde v nejuzsim misté¢ dojde k obloukovému vyboji.
Elektrické pole dosahuje piiblizn¢ 3 kV/mm ve vzduchu. Pro sniZeni teploty vyboje se

zvySuje proudéni plynu tryskou, ¢imZ vznika nizkoteplotni plazmovy oblak [6].
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Obrazek 6: Klouzavy obloukovy vyboj [6].

1.1.6 Plazmova tryska

Hojné vyuZivany zdroj nizkoteplotniho plazmatu. Zatizeni se skldda ze dvou

elektrod proti sob¢€, mezi nimiz vznikd vyboj podobny DBD vyboji, av§ak proudici plyn

4 2 M2z

2N s

strhav4 Céstice plazmatu a vytvéii dojem plamene [5].

VN zdroj

prud
plynu

©

elektroda

-

elektroda

™~ vyboj

Obrazek 7: Plazmova tryska [5].

1.1.7 Doutnavy vyboj

Zakladnim procesem doutnavého vyboje je vytvoreni lavinové ionizace.

Nédhodny elektron je urychlen v elektrickém poli a srdzkami s okolnimi Casticemi

dochdzi k jejich ionizaci. Ionty dopadajici na katodu musi mit dostate¢nou energii, aby

13



doslo k sekundarni emisi elektroni z katody, coZ je podminka pro udrZeni samostatného
vyboje [7].

Tento vyboj je pouzitelny v materidlovém inzenyrstvi pro depozici tenkych
vrstev. JelikoZ nandSend vrstva je umisténa na anod¢, nelze pouZzit na dielektrické
materidly. Vlastnosti tohoto vyboje uddvd vzdilenost elektrod a tlak, ktery miize

nabyvat hodnot od 1 Pa aZ po hodnotu atmosférického tlaku [8].

katodove .
Katoda doutnavé svétio kladny sloupec anoda
- + 2
- - -
katodova Faradayuv temny anodové
vrstva prostor doutnave svétlo

Obrazek 8: Fotografie doutnavého vyboje [7].
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2 Aplikace plazmatu v mediciné

Zavedeni plazmatu do klinické praxe je nejen velkou vyzvou pro
interdisciplinarni vyzkum, ale i moZnost vyvijet nové 1écebné strategie pro nékolik dnes
tézko vylécitelnych nemoci. Pies obrovské pole piisobnosti plazmatu v medicing je
vyvoj v experimentélni fazi, ale prvni vysledky ukazuji jeho velky potencidl [4]. Pied
zavedenim do praxe je tfeba identifikovat potencidl zdravotni indikace a odhadnout
rizika uZivani. Rozhodujici podminkou pro trvaly tspéch plazmatické mediciny je mit
plazmovy zdroj, ktery:

® pracuje pii atmosférickém tlaku a nizké teploté, aby mohl oSetfovat Zivé
tkang

e pracuje stabilné s ohledem na reprodukovatelnost a spolehlivost vysledki
1éEby

® je pfizpisoben presn¢ na konkrétni aplikaci

Zatim nejsou zadna vSeobecné pfijimand jednotnd kritéria, podle nichz by mohly
byt hodnoceny plazmové zdroje a jejich vhodnost pro 1ékaiské aplikace. V diisledku
toho je tfeba stanovit definice fyzikalnich, technickych i biologickych kritérii. Jako
prvni minimdlni soubor kritérii mizeme povaZovat sledovani teploty, UV zéifeni,
elektromagnetickou kompatibilitu, emise plynnych produktii a ¢4stic. Minimalni soubor
biologickych kritérii by mél zahrnovat vliv na vodni prostfedi (zména pH, generovani
stabilnich chemickych latek a jejich nédslednd chemickd reaktivita), antimikrobidlni
ucinnost v ramci in vivo, vliv na Zivotaschopnost savéich bunék, intracelularni vyskyt
ROS a vliv na intracelularni DNA. Dalsi kritéria mohou byt pfiddna volitelné
v zavislosti na aplikaci. Nezbytnym krokem je, aby takovy soubor zdkladnich parametrii
byl ptenesen do pravnich predpist a norem, vcetné analyzy rizik s ohledem na rozdilné
oblasti mozného pouziti. Jednou z dilezitych oblasti je tprava ploch. V zavislosti na
riznych parametrech plazmového zdroje a povaze substrdtu, dochdzi k rGznym
chemickym reakcim a fyzikdlnim modifikacim. Tyto interakce jsou leptani, ablace,
depozice, chemickda modifikace, aktivace povrchu. To jsou zdkladni procesy, které se
pouzivaji nejen v riznych primyslovych aplikacich, ale také pro zpracovani povrchi,
materidll nebo piistrojii urcenych k Iékatskému pouziti. JelikoZ nejpouzivanéjsi

materidly v Iékarstvi jsou syntetické polymery, je nizkoteplotni plazma vhodny

vvvvvv
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je fakt, ze vSechny vyznamné zmény jsou omezeny na povrch, zatimco objemové

vlastnosti materidlu nejsou ovlivnény [4].

® 9, c.”® -

131° e1c10r epdes I" !
thin film cleaning etching modification! activation
daposition functionalization

Obrazek 9: Zakladni kategorie plazmo-chemické interakce s povrchem materialu [18].

2.1 Bezpecnost

Ocekavani od plazmové technologie jsou vysokd, proto komunita zabyvajici se
touto technologii mé velkou zodpovédnost a musi nastavit ur¢itd pravidla. Zejména je
zapottebi udélat testy, které jsou komplexni, reprodukovatelné a snadno realizovatelné
pro vSechny skupiny poskozeni. Isbary a kol. [9] provedli n€kolik testl ex vivo a in vitro
s amputovanou kizi. Obecné plati, Ze dosud neni jasné, kterd slozka plazmatu, by mohla
prispét k moznému poskozeni DNA. Je zndmo, Ze vedlejsi produkty peroxidace lipidi,
vysokd koncentrace exogennich druht, jako je peroxid vodiku, hydroxylové radikdly a
peroxidové radikaly mohou vést ke genetické nestabilit€ v bunkach.

Metelmann a kol. [10] provedli studie, které vénuji pozornost Siroce
diskutovanym nejistotdim ohledn¢ rizika rakoviny =z oSetieni plazmatem. Nebyly
pozorovany jakékoliv prekancer6zni 1éze u 15 ran léCenych nizkoteplotnim plazmatem.

Casovy odstup sledovani rizika byl stanoven na 12 mésicti po plazmové dprave.

2.2 Osetieni kiize pomoci plazmatu

Lademann a kol. [11] ptedpoklddaji, Zze plazmova lécba vyvoldava podrazdéni
tkan€. Toto podrazdéni stimuluje koZni procesy, jeZ maji silny a pozitivni vliv na hojeni
ran. DalS§i vyhodou nizkoteplotniho plazmatu je, Ze piedstavuje takové fyzikalni
metody, které by mohly stimulovat chemické procesy v tkdni. Mikroby jsou c¢asto
obaleny biofilmem, ktery je chrani a bézné antiseptické piipravky maji v tomto piipadé
omezenou schopnost penetrace. V dalSich studiich se chtéji zaméfit na potencidlni
ucinky na tkdn¢ pfi hojeni ran a antimikrobidlni ucinky proti multi-rezistentnim

bakteriim.
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2.2.1 Lééba koznich infekei

Neékolik vyzkumnych skupin [12] nezdvisle na sobé ovéfilo Ze, pouZziti plazmatu
pii 1écbe velmi infikované klize se jevi jako nejlepsi indikace nizkoteplotniho plazmatu.
N¢kolik in-vitro a in-vivo studii prokdzaly baktericidni u¢inky plazmatu. Dischlein
a kol. [13] prokazali, Ze plazma je G¢inné proti vétSin€ choroboplodnych zarodkl na
poranéné kuzi. Ukédzalo se, Ze antibakteridlni ucinek koreluje s poklesem pH a je

zprostiedkovano poskozeni bakteridlni membrany.

2.2.2 Lécba ekzému

Atopicky ekzém je velmi cCasté chronické onemocnéni (3-5 % populace). LéCeni
kombinaci rtiznych procedur je zdlouhavé a pracné. DBD zafizeni bylo vyzkouSeno na
1é¢bu atopického ekzému po dobu 30 dnil, 1 minutu denn¢. Po 30 dnech se zmirnil pocit
svédéni, doslo k vyraznému zlepSeni zarudnuti kiize a bakteridlni kolonizace se snizila

desetinasobné [14].
2.2.3 Lécba chronickych ran

Dalsi casté onemocnéni kiiZze jsou bércové viedy. Na 1éCbu tohoto onemocnéni
se vynaklddaji nemalé financni prostfedky. Hojeni takovychto ran, lze rozd¢lit do ti{
fazi: ciSténi, granulace, epitelizace. V dneSni dob€ existuje nepieberné mnozZstvi
ruznych léCebnych postupti. Vzhledem k tomu, Ze pfesné molekuldarni mechanismy
hojeni ran jsou vétSinou nezndmé, pouziva se pievazné symptomatickd 1écba. Je
prokdzédno, Ze atmosférické plazma ma dezinfek¢éni Gc€inky. OSetfeni proti bakterialni
kolonizaci podporuje 1écbu chronickych ran. Za druhé, pouziti plazmatu vede
k proliferaci endotelidlnich bun¢k, coz vede k postupnému uzavirani rany. Za tfeti bylo
zjisténo, Ze pii 16¢b& plazmatem se snizuje pH, coZ vede k acidifikaci rany. Cili jedno
oSetfeni plazmatem kombinuje nckolik pozitivnich Gc€inkli na hojeni ran, pravé diky
kombinaci pusobicich faktort. UV zafeni ma germicidni ucinky, elektricky proud
stimuluje tkan a mimo jiné vpravuje ionty do kiZze. Oz6én ma desinfekéni ucinky
areaktivni formy dusiku podporuji cirkulaci krve. Z téchto divoda je provadéno
klinické hodnoceni, zkoumdani bezpecnosti, uc€innosti a pouZitelnosti pii 1écbé

chronickych ran [14].
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Obrazek 10: OSetfeni kiiZze pomoci plazmového vyboje [14].

2.2.4 Dekontaminace lidské kiize

Lidské ktze je kolonizovana Sirokou paletou bakterii, z nichZ ptevladaji gram-
pozitivni. Mezi hlavni druhy patii Staphylococcus epidermidis, spolu s dal$imi
stafylokoky, mikrokoky. Ddle se vyskytuji Gram-negativni bakterie, anaeroby a plisné.
Jejich vyskyt a prevalence se znacné liSi mezi jednotlivci. Dekontaminace kize je
dilezitd v mnoha lékafskych aplikacich, napf. v manipulaci s krvi. Existuje nékolik
metod pro tento ucel, které jsou zaloZeny na raznych chemickych, dezinfek¢nich
piipravcich a antiseptikdch. Validace nové antiseptické metody musi splilovat
pozadavky evropské normy. Nejen proto bylo v této oblasti provedeno mnoho
modelovych pokusti a nebylo zjisténo zadné poskozeni epidermdlnich a dermélnich
vrstev kiize. Zkoumani piirodni koZni mikrofléry je ovlivnéno svou variabilitou a to jak
v ramci jedné osoby, tak i v radmci vice osob. Diky tomu je obtizné posoudit asovy
pribéh potladeni bakterii u riiznych osob nebo na riiznych mistech téla. Cas k dosaZen{
sterility, zda se byt zdvisly na pocitecnim poctu bakterii. Pro dekontaminaci pokozky
muze byt nejvhodnéjsim zdrojem nizkoteplotniho plazmatu korénovy vyboj. Jeho
vyhodou je jednodussi experimentalni uspofadéani a neni tfeba Zadny zdroj pomocného
provozniho plynu. PouZiti nizkoteplotniho plazmatu misto chemickych antiseptik mize

byt uzitecné napiiklad pro alergické pacienty nebo proti rezistenci mikrobt [15].
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2.2.5 Osetieni pleti pomoci plazmového zaiizeni

Taylor a kol. [16] testovali dv€é riznd prenosnd zafizeni, slouZici
k dekontaminaci pokoZky pomoci plazmového paprsku za atmosférického tlaku.
Vzhledem k malym rozmérim a moznosti venkovniho pouziti maji zafizeni velky
potencidl a mohou zabranit infekci. Obr. 10 zndzoriiuje konstrukéni 3D pohled na
plazmové zatizeni pouZivané k pifimému plazmovému stiikani. Vné&j$i povrch elektrody
byl upraven, aby byl mozny kontakt s povrchem kiize. Vysoké napéti probihd mezi
vnitini vodivou vrstvou a vnéjsi elektrodou. PokoZka sama o sobé neplisobi jako

protielektroda pro generovéni plazmy. Nicméné m4 piimy kontakt s elektrodou a je tedy

v kontaktu s plazmatem.

-abacirode

high voliage
o Supply

“DC input

Obrazek 11: Plazmové zaiizeni ur¢ené pro primou aplikaci [16].
Druhé zafizeni pro nepfimou aplikaci plazmatu zname jako MiniFlatPlaSter.
Plazmové castice se dostavaji na kiizi predevsim diftizi. Toto zafizeni neni tak ucinné

jako prvni zmiflované.

Obrazek 12: Plazmové zafizeni uréeno pro neprimou plazmovou aplikaci [16].
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Vynikajici antimikrobidlni desinfekci s minimalni Sanci na vznik rezistence jiz
byla prokdzana v mnoha experimentech u atmosférickych plazmovych zatizeni. Ty se
tak stdvaji slibnym ndastrojem pro feSeni vSudypfitomné obavy zhygieny ve
zdravotnickych zafizenich a to zejména pro prevenci nozokomidlnich infekci. Stavajici
normy pro hygienu rukou zahrnuji predevs$im dezinfekéni prostiedky na bazi alkoholu.
AvsSak ucinnost této techniky do zna¢né miry z4visi na presnosti provedeni. Kromé& toho
muze mit draZzdivé ucinky. Nova desinfekéni technika by méla byt navrZena tak, aby
mén¢ zaviselo na uzivateli, vyZadovala krat$i dobu aplikace, nedochdzelo k podrazdéni,
byla ekonomickd a nakonec se bude jevit jako velmi efektivni. Vysledky pokusu
ukdzaly, Ze ob¢ zafizeni spliiuji pfedem dand kritéria a to ucinnost a snaSenlivost
lidskym organismem. Prokézaly, Ze jsou uc¢inné po 30 s aplikaci na kontaminovanych

predloktich, jez byly testovany [16].
2.3 Stomatologie

Rada metod, jako je mechanické vrtani, laserové techniky a pouZiti chemickych
¢inidel k €iSténi a dezinfekci tkdn€ v zubni duting, m4a své nevyhody. Aplikace plazmatu
v astni dutiné je vhodna pro inaktivaci bakterii, pficemZ nedochdzi k poskozeni
okolnich tkani. Bylo vyvinuto nékolik typid nizkoteplotnich, atmosférickych
plazmovych piistrojii pro zubni oSetfeni. Jejich primarnim cilem je zabit Streptococcus
mutans, coZz je hlavni mikroorganismus zpusobujici zubni kaz. Vzhledem k uzkému
kofenovému kandlku zubu je tieba pro lepsi dc¢innost generovat plazma piimo uvnitf

kofenového kanalku [17].

2.4 Podavani léku

Povrchova modifikace plazmatem poskytuje dostateCnou pfilnavost na kovovych
a polymernich materidlech pro vazani 1éCiv. NosiC 1éCiva je vstiebatelny materidl a tidi
rychlost uvolnovani 1é¢iva. Obrazek ukazuje schematické zndzornéni 1ékové molekuly

prichycené na plazmatem oSetieném substratu [17].
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Obrazek 13: Utinné latky piichycena na upraveném substratu [17].

2.5 Plazmatem oSetiené materialy pro vyuziti v mediciné

V mnoha oblastech stoupd zdjem o plazmové technologie. Jednou z vyhod této
technologie je skutecnost, Ze povrchové vlastnosti jako je tvrdost, odolnost proti korozi
a jiné chemické ¢i fyzikdlni vlastnosti mohou byt selektivné upraveny bez ovlivnéni
vnitinich vlastnosti materiald.

V poslednim desetileti dramaticky vzrostlo pouZziti syntetickych materidlt
v biomedicinskych aplikacich. Nicméné¢ nékteré syntetické biomateridly, napiiklad
polymerni implantdty, mohou v biologickych systémech zplsobit problémy, jako je
mikrobidlni rist, alergickd reakce, apod. Pfidanim biologicky aktivnich molekul
do téchto materiali, mtize zpusobit nizsi stdlost a uniformitu nezZ u kovalentné vazanych
molekul. Ve srovndni s jinymi metodami pro povrchové upravy (stiikdni, maceni),
nabizi plazmova modifikace povrchu kratsi a ekonomictéjsi zpiisob nanaseni biologicky
aktivnich molekul do podkladu, aniZ by naruSovala mechanické vlastnosti biomaterialu.

Dalsi vyhodou je fakt, ze uprava nizkoteplotnim plazmatem je Setrnd
k upravovanym predmétim, jelikoZ plazma je relativn¢ chladné a nezplisobuje jakékoliv
tepelné poskozeni. Tim pddem umoziluje pouZziti u teplo citlivych materidld, véetné
biologickych hmot, jako jsou buiiky a tkané [17].

Povrchové vlastnosti materidld hraji zdsadni roli pfi urCovani jejich
biokompatibility, siln¢ ovliviiuji jejich biologickou odezvu a urcuji jejich dlouhodobou
vykonnost in vivo. Mnoho syntetickych biomateridli jako jsou kovy, slitiny, keramika,
polymery a kompozity maji odliSnou strukturu neslucujici se s pfirodnim prostiedim.
Proto je dulezité, aby provedeni biomateridli mélo spravné povrchové vlastnosti,
zejména chemické vazebné vlastnosti k dosazeni biokompatibility. Pro povrchovou
upravu v oblasti zdravotnictvi se pouzivaji velmi tenké vrstvy o tloust'ce nékolika setin

nanometri. OSetfeni povrchll nizkoteplotnim plazmatem muze vést k aktivaci povrchu.
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Lze dosdhnout jedinecnych povrchovych vlastnosti, ¢asto nedosazitelnych b&znymi
chemickymi metodami. Vhodny vybér zdroje plazmatu umoZiluje zavedeni riznych

funk¢nich skupin na cilovy povrch pro zlepSeni biologické kompatibility [17].

Plazmatem modifikovany material Aplikace
Polymery
Polyetylén Katetry,
Polypropylen anti-mikrobidlni natéry,
Polyvinylchlorid implantaty
Polyuretan
Polytetrafluoroethylen Implantaty, cévni Stépy
Silikonova pryz Kontaktni ¢ocky, umélé rohovky
Kyseliny polymlécné Stehy, podavani lékl
Kyseliny polyglykové
Kovy a slitiny
Ti, Ti-Ni slitiny Implantaty
Ocel Stenty

Tabulka 1: Aplikace upravenych materialii. Pfevzato a upraveno [17].

Bio — integrace je idedlni vysledek, ktery se o¢ekdva od ume¢lého implantatu. To
znamena, Ze jevy, které se vyskytuji na rozhrani mezi implantitem a hostitelskymi
tkanémi nevyvolavaji zadné Skodlivé ucinky, jako jsou chronické zanétlivé reakce nebo
vznik neobvyklych tkdni. Biomateridly musi spliiovat dalsi vlastnosti, ptedev§im dobré
mechanické vlastnosti. Jelikoz je slozité vyrobit materidl, ktery by splnoval oba
atributy, vytvoii se materidl s odpovidajicimi objemovymi vlastnostmi a nédsledné se na
n¢j nanese tenka vrstva, kterd zaruci dostateCnou bio integritu [18].

Konstrukce kazdého typu biomateridlu ma svij vlastni tkol na zdkladé
zamyslené funkce a biologické strance. Vyzkum biomateridlit ma tedy interdisciplinarni
charakter, a aby mohl byt uspéSny, musi existovat uzkd spoluprdce mezi lidmi
v materidlovém inZenyrstvi, fyziky, biochemie, mediciny a dal§ich oborti. Tenké vrstvy

pfinasi mnoho vyhod a tuskali. Existuje n€kolik zptisobt, jak je aplikovat. Také prvky,

které nandsime, je vhodné otestovat, mély by byt pfedevsim antimikrobidlni.
2.5.1 Ugtinky plazmové modifikace

Tenkd upravend povrchova vrstva je Zadouci ve vétSin€ aplikaci, protoZe vrstva,
kterd je piiliS silnd miZe zménit mechanické a funk¢ni vlastnosti materidlli a hrozi
delaminace. Obecné plati, Ze proces Upravy povrchu by mél pfinést filmy s minimalni

tloustkou pfi dosaZeni poZadované rovnomeérnosti, odolnosti a funk¢nosti [18].
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2.5.2 JIontova implementace

Ionty jsou urychlovédny typicky napétim 20 az 200 kV a sméfuji k povrchu
biomateridlu. Ionty pronikaji povrchem a tvofi vyznamné zmény. Biomateridl je
jakykoliv materidl, ldtka nebo kombinace latek, z piirodnich ¢i syntetickych zdroja,
které interaguji s biologickym systémem. Mnoho druhii materidld muiZe byt pouZito
jako biomateridl, kovy jsou zatim nejpouzivanéjsi, pfiCemz titan je nejrozSitencjsi.
Pouziva se zejména jako ndhrada kosti. Titan ma vynikajici mechanické vlastnosti,
odolnost proti korozi a je dobie pfijiman Zivou tkdni. Buné¢na adaptace ve spojeni kov -
tkan je velmi dileZitd. Zjevné pocet a kvalita bunck, které se pfidrzuji implantitu je
ovlivnén povrchovymi vlastnostmi voperovaného implantatu. Proto se biomateridlové
inZenyrstvi zaméfilo pravé na zménu struktury a chemickych vlastnosti povrchu
s vidinou zlepsSeni biologické kompatibility a bunéné koroze. Jednou z metod pro
zmeénu povrchovych vlastnosti s cilem zlepsit biokompatibilitu implantétu je zpracovani
plazmatem [18].

Z vyzkumu Queiroz a kol. [19] vyplyvd, Ze dprava titanu pomoci plazmatu
s argonem jako pracovnim plynem miiZze zlepSit jeho biokompatibilitu. Upraveny
povrch totiZ vykazoval zvySeni drsnosti o jeden tad a také zvySeni hydrofility, beze
zmény chemického sloZeni. K vyzkumu bunééné odezvy byl pouZit i neupraveny titan
pro porovnani. Zivotaschopnost bun&k byla vy$§i u vzorkdl oSetienych plazmatem.

Titanové vzorky podrobené plazmové tpravé vyvoldvaji mensi oxidacni stres nezZ ty

neupravené, coz vede ke zlepSeni bunécného pieziti.

. B — l Oxidative strass I h——— -
(Rl G

A .
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C@’Q Plasma Treated Titanium Surface Untreated Titanium Surface

Obrazek 14: Schématicky model znazoriujici rozdil zjistény v bunééné odezvé na oxidaéni stres
[19].
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Superoxid dismutdza (t€Z SOD ¢i anglicky superoxide dismutase) je dileZity
pfirozeny, tedy télu vlastni antioxidant. Uginné eliminuje superoxidovy radikal
a preménuje ho na méné toxicky peroxid vodiku [19].

CAT - Kataldza je bézny enzym nachdzejici se témét ve vSech Zzivych
organismech vystavenych kysliku. UmoZnuje rozklad peroxidu vodiku na vodu a kyslik

[19].
2.5.3 Antimikrobialni latky

Biomateridly, pouzivané jako implantity nebo pro podporu 1écby, musi mit
dobré antimikrobidlni vlastnosti. Povrchovymi udpravami nebo zaclenénim
antimikrobidlnich latek do pouZivanych materidld, je moZzné zlepSit antibakteridlni
vlastnosti. Antimikrobidlni vlastnosti kovli a kovovych iontl (stifbro, méd’, atd.) jsou
dobie znamy jiz od starovéku. V soucasné dob¢, se kovové nanocdastice Siroce pouZivaji
pro zlepSeni antimikrobidlnich vlastnosti u mnoha syntetickych biomateridlti. Tento
baktericidni dcinek kovovych nanocastic je pficitan jejich malé velikosti a velkému
poméru povrchu k objemu, ktery jim umoZzni interagovat s mikrobidlni membranou.
Kovové nanocéstice s baktericidnimi uc€inky mohou byt nanaSeny na povrchy
lékatskych ndstroji a pomucek. Plazmové procesy, jako je plazmové napraSovani,
implementace plazmatem indukovanych ionti a plazmova depozice chemickych par
jsou pomérné jednoduché a Gc¢inné zplisoby pro zaclenéni nanoc¢éstic. Timto zpiisobem
jsou zlepSovany antimikrobidlni vlastnosti biomateridld vyrobenych z kovi, polymert

a jinych materialt [17].

2.6 Sterilizace

Sterilizace je proces zaloZeny na fyzikdlnim nebo chemickém postupu, slouzici
k odstranéni nebo usmrceni vSech mikroorganizmi a jejich klidovych stadii jako jsou
spory. Existuje tada sterilizacnich postupi. Jsou rizné finanéné€ narocné a povétSinou
neSetrnd k Zivotnimu prostiedi. Klasické metody vyuZivaji vysoké teploty, chemické
a toxické latky, které mohou byt téZce odbouratelné. Zptisoby sterilizace jsou stanoveny
piimo ve vyhldSce Ministerstva zdravotnictvi ¢. 195/2005 Sb. v pftiloze €. 3. Inovativni
sterilizacni metodou je sterilizace plazmatem. Jednoduchd konstrukce umoziuje pouziti
plazmovych piistroji namisto konvencnich sterilizacnich metod. Velkd vyhoda

plazmové sterilizace je jeji netoxickd povaha. Dalsi jeji vlastnosti mohou piispét
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k finan¢ni nendroc¢nosti a sterilizaci senzitivnich materidlt. Jednd se o kratkou dobu

expozice a relativné nizkou teplotu [20].

2.6.1 Faktory piisobeni pii sterilizaci plazmatem

Plazma
o , Radikily o —b

& "3@; %@

e @

UV zareni

- &
5; Nabité ,®
®@%g castice

Obrazek 15: Vlivy pisobici na buiiku pri sterilizaci plazmatem [24].

Sterilizace je dosaZeno vlivem tepla, UV zéieni, volnych radikdlt a elektricky
nabitych Castic.

Teplo

Sterilizace teplem je nejpouzivanéjsi sterilizatni metoda, ovSem bchem
plazmové sterilizace neni vyzarené teplo nejdulezitéjsi slozkou. VétSinou jen podporuje
celkovy sterilizacni efekt. U nékterych typu bakterii miize byt vyvolané teplo naopak
obtiZi, protoZe podporuje jejich mnozeni [21].

Radikaly

Pfi plazmové sterilizaci vznikaji velmi reaktivni chemické latky zvané volné
radikdly. Jsou to atomy ¢i molekuly, obsahujici nepdrovy elektron. Atom se snazi
doplnit elektron, aby vznikla stabilni konfigurace. To vyvol4 fetézec reakci, ktery kon¢i
neutralizaci volnych radikdli. Volné radikdly zapficinuji poskozeni makromolekul
a membran v zivém organismu. Jejich nejvétsi potencidl je v tom, Ze fetézové reakce
vytvaieji dal$i volné radikdly. Mluvime o radikdlech kyslikovych, dusikovych
a hydroxidovych (O, O3, OH, NO, NO, a dalsi) [21].

Jako ukdzku radikdlovych reakci 1ze uvést napiiklad:

0+0,+M—0;+M
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N+ O +N; = NO + N,

NO + O3 ¢ NO;, + O,

H,O + O3 — O, + 20H

O + H,O — 20H

M = libovolna tieti ¢astice

Pii sterilizaci nizkoteplotnim plazmatem ovliviiuji ztratu Zivotaschopnosti
bakterii pravé volné radikdly. Nejvice volnych radikéli vznika pti pouZiti kysliku jako
nosného média [22].

UV zafeni

UV zéfeni se generuje béhem plazmového vyboje. Jednd se o elektromagnetické
zéteni o vlnové délce 100 — 400 nm. Nejvice Skodlivé je mezi 240 a 300 nm. UV zéareni
dodd molekuldam takovou energii, Ze se ocitnou v excitovaném stavu. To zvysi jejich
UV zateni taktéz podporuje vznik volnych radikala [21].

Elektricky nabité ¢astice

Vyzkumy [23] ukazuji, Ze nabité Castice se hromadi na vné&jsi stran¢ bunécné
membrany, coZ zpusobi takové zvySeni elektrostatické sily, kterd mlze poskodit tyto

membrény.

Plazma

Tlak (atm., nizky)

Plyn (slozeni, pratok)
Zdroj (frekvence, vykon)

/ Elektrody (uspofadani, mat.) \

>

Mikroorganismus xperiment

Druh (citlivost, rezistence) Vzdalenost vzorku od vyboje
Fyziologicky stav Charakter kontaminace
Forma (vegetativni, spora) Okolni prostiedi

Obrazek 16: Variabilita plazmatu, piekresleno [24]
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2.6.2 Komer¢ni plazmové sterilizatory

Existuje Siroké spektrum plazmovych piistroji generujici plazma o ruznych
vlastnostech. To umoZiiuje experimentovat a na specificky problém najit jedine¢né
feSeni, ale zaroven to brzdi zavedeni v komerc¢ni sfére [24].

JiZz od roku 1970 se pii chemické sterilizaci vyuZzival plazmovy vyboj, ovSem
pouze k urychleni dekontaminace sterilizacni komory [20].

Nyni na ceském trhu v plazmové sterilizaci dominuji sterilizdtory Sterrad
a Hmts. U téchto sterilizatorti dochdzi ke sterilizaci pouze produkty plazmochemickych
procest, nikoli samotnym ucinkem ionizovanych ¢astic. Vyrobce uvadi nékteré
materidly, které neni vhodné sterilizovat, jelikoZ by mohlo dojit ke sniZeni ucinku
sterilizace. Nevhodnd je napiiklad celul6za absorbujici peroxid vodiku, ddle pak
materidly absorbujici tekutiny a v neposledni fad€ nevyhovuji ani organické materidly.
Na druhou stranu velmi dobfte sterilizuje hlinik, sklo, mosaz a polymery [24].

Sterrad

Sterilizacni systém od spolecnosti Advanced Sterilization Products pracuje
s plazmatem, které je generovdno vysokofrekvenénim generdtorem. Pracuje

ve dvoufdzovém cyklu, ptfi¢emz oba cykly maji sterilizacni ucinky [24].

ST

Sterflization System

Obrazek 17: Sterilizaéni za¥fizeni [25]
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HMTS
Spolecnost Humanmeditek vyvinula nizkoteplotni sterilizac¢ni systém. Jedna se
o dvou komorovy systém, kdy v jedné komote se generuje plazma, které poté difunduje

do komory s infikovanym materidlem [26].

Plazmova Automatigke
Elektrody komora 1 vstfikovani H O, Davkovaci ventil

- i
Snimat teploty H,0,

Zasobni nadrzka
s ohfevem H,0,

Snimac teploty plasté

Dvere T
—- Centralni fidici
‘ jednotka

Snimac tlaku

Véhl"ivané sterilizacni

Ventil

Plazmova e
Elektrody komora 2 l |Napa|en| I

Vyvéva + adpadni nadrz

HEPA filtr

Obrazek 18: Blokové schéma HMTS sterilizatoru [26].

O sterilizaci zivych tkani u ¢lovéka, zvitat a rostlinnych tkani je velky zdjem.
Plazmova sterilizace pracuje na atomové urovni, proto mizZe dobfe oSetfit vSechny
povrchy, vcetné vnitinich ¢asti zdravotnickych pomicek (katetry, jehly, injekéni
stifkacky, atd.) a dalSich oblasti, které nejsou ptistupné desinfekénim tekutindm.
Existuje i nékolik typti plazmovych zafizeni, které jsou vhodné pro sterilizaci Zivé
lidské tkané. Elektricky bezpecny DBD plazmovy vyboj s plovouci elektrodou. Tento
vyboj poskytuje tdplnou sterilizaci béhem nékolika sekund bez poSkozeni kuZze.
Odstranéni zbytkt bilkovin z chirurgickych ndstroji je pomérné¢ obtizné a béZné
pouzivané sterilizacni a dekontaminacni techniky mohou zpisobit velké Skody na
sterilizovanych objektech. Kylidn a kol. [27] vyvinuli nizkotlaké plazmové zatizeni pro
odstraniovani modelovych proteinii z riznych materidli od kovu po polymery. Jako
nejoptimdlngj$i se ukdzala smés argon/kyslik, nebot umoziiuje rychlou eliminaci

proteintl a zabijeni bakteridlnich spor [17].
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3 Aplikace plazmatu v ekologii

3.1 Degradace Skodlivych latek

Znacnad pozornost byla v posledni dobé vénovdna dekontaminaci vody
plazmovymi technikami, protoZe nezahrnuje zadné externi oxidanty, zvySeni teploty
nebo zménu pH a tim umoZiuje opétovné oSetfeni odpadnich vod. Rlizné plazmové
technologie byly pouZity k odstranéni rozpusténych organickych necistot z vody.
Vysokonapét'ové elektrické vyboje probihajici pfimo ve vodé nebo v plynné fazi nad
vodou, pfi nichZ vznikd peroxid vodiku, hydroxyly, atomarni vodik a kyslik, to vse
dopliuje UV zéfeni a razové viny. U téchto reakci bylo prokazano, Ze rychle a tcinné
rozklddaji mnoho organickych sloucenin. Plazmové reakce byly pouZity na
experimentalni odstranéni mnoha latek z vody, vCetné kyanidu, t€kavych organickych
sloucenin, organickych barviv a 1é¢iv. U plazmovych technik rozkladu je tfeba jeste
zkoumat jejich kinetika, toxicita vzniklych latek a energetickd dcinnost. V soucasné
dobé je hlavnim omezenim této technologie spotfeba plynu, mély by byt zkoumany

alternativni smési plynd. V laboratornich podminkach vypadad degradace nezadoucich

latek pomoci plazmatu velice slibné [28].

3.1.1 Degradace textilnich barviv z odpadnich vod

prostiedi pravé diky své rozmanitosti a slozité struktufe. Rocné se vyrobi pfiblizné
I milion tun téchto barviv. Procesy ve vyrobé textilu, véetné barveni, myti, apod.
produkuji velké mnoZstvi odpadnich vod =zneciSténych riznymi chemikaliemi.
Syntetickd barviva vzbuzuji nejvétsi obavy, jelikoZ se jedna o stabilni slouceniny tézko
rozloZitelné v Cistirndch vod zaloZenych na fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
procesech. VétSina téchto procesti je zaloZena na tvorbé HO+ radikdli a jejich
destruktivnimu chovéni k organické hmot¢. V posledni dob¢ jsou zkoumany aplikace
oxidaCnich metod v plazmatu, pravé diky jejich univerzdlnosti a vysoké oxidacni
schopnosti. Technologie DBD se ukézala jako jedna z nejslibnéjSich, protoZze umoZziiuje
ruzné konfigurace reaktoru. Navic pracuje za nizké teploty a pii atmosférickém tlaku.
Tato metoda je velmi stabilni a snadno ovladatelnd, v zavislosti na podminkach muze

produkovat velké mnoZzstvi ozénu a UV zéfeni. V porovnadni s jinymi metodami
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nevyZzaduje Zadné dalSi chemické latky a neprodukuje nebezpecné chlor-organické
produkty [29].

Tichonovas a kol. [29] testovali Ctyfi skupiny nejCastéji pouZivanych barviv
s primyslovymi ndzvy Astrazon, Realan, Lanaset a Optilan. Model odpadni vody byl
pfipraven rozpusténim 20 mg barviva v 1 1 vody z vodovodu. Toto mnoZstvi bylo

vybréano na zdklad¢ vysledki monitorovani primyslovych odpadnich vod.

- I
- E Dew H_ |!'
|| @
fa - ﬂ
Central electrode  Outer electrode
" 4
S /__,
I "‘-,_
H-1
H-1 |
. /
oEH _
II
Discharge filaments

Water out/in

Obrazek 19: Experimentalni DBD reaktor pro degradaci textilnich barviv ve vodé [29].

1 - DBD plazmovy reaktor; 2 - reakéni nadoby; 3 - pfivod vzduchu cerpadla; 4 -
napéjeci Cerpadlo; 5 - Vybijeci elektroda; 6 - Uzemnovaci elektrody;7 - Odbér
vzorkll; 8 — Vystup prebyteéného plynu; 9 - Distribuce plynu; 10 - Osciloskop; 11 -

HVAC napéjeni (fidi¢ a transformétor);

Do reaktoru bylo ptivadéno 14,5 1 vzduchu za minutu, coZ bylo stanoveno jako
optimdlni. Pocatecni toxicita barviva a vzorkd po zpracovani byla hodnocena na zaklade
ucinkit na vodni organismy. Tii paralelni méfeni byla provedena pro kazdy roztok.
Toxicita byla stanovena kontrolou imrtnosti kométich larev po 24, 48, 72 hodinéch.

Pti zkouSce reaktoru s Cistou vodou se pH ani vodivost vyrazné nezménily. To

ale neplati u destilované vody, kde se pH sniZuje a vodivost se zvySuje pii pisobeni
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DBD vyboje. V ptipadé¢ vody z vodovodu plsobi anorganické soli jako vyrovndvaci
pamét’ pro zménu pH a neutralizuji kyseliny vytvofené béhem rozpadu organickych
sloucenin. Voda z kohoutku tak simuluje skute¢né podminky v textilnim primyslu.

Test toxicity slouzi jako dilezity ukazatel o uCinnosti procesu. Vyznamna
toxicita pred zahdjenim procesu byla pozorovana ve skupiné barviv Astrazon. Brilliant
Red patfici do této skupiny zpisoboval 100% dmrtnost larev po 72 hodindch. Toxicita
je pricitana praveé vazbé C = N, kterou se pusobenim plazmatu podatilo degradovat na

mén¢ toxické skupiny € = 0 a - NH, [29].

100 -

R odol wastewaler
B Treated model wastewatsr

80 4

60 4

40

Dead organisms, %

20 4

ol Hm

A, Red A. Br. Red A. Blue A Yellow
Dye

Obrazek 20: Utinek piisobeni plazmy na toxicitu roztoki barviv skupiny Astrazon, vztaZeno na
mortalitu larev po 72 hodinach [29].

Degradace vétSiny barviv dosdhla 90 — 99 % béhem 600 sekund plsobeni
v reaktoru. Ne&kterd barviva ze skupiny Optilan byla odolnd vici degradaci
v testovanych podminkéach. AvSak konstrukce systému umoziiuje flexibilitu, at’ uz
v lepSim rozloZeni barviva a tim padem sniZeni rek¢éni doby, ¢i zavedeni katalyzatoru

pro degradaci odolnych barviv [29].

3.1.2 Degradace veterinarnich antibiotik

Dalsi znepokojujici kapitolou v Zivotnim prostfedi jsou veterinarni antibiotika.
Kvuli prevenci pienosu nemoci a zvySeni produkce masa, jsou v mnoha zemich
antibiotika zaclenéna do krmiv pro zvitata. Antibiotika se poté prostfednictvim hnoje
dostavaji do ptidy a odtud do podzemnich vod. Obecné plati, Ze antibiotika maji nizkou
biologickou rozloZitelnost, protoZe jsou to biocidni latky. Aby se zamezilo potencidlni

hrozbé, je tieba se v dlouhodobém horizontu vyhnout zneuzivani antibiotik a rozvijet
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vhodné postupy na degradaci téchto latek v Zivotnim prostfedi. Degradace antibiotik
nelze dosdhnout v pfirozeném prosttedi nebo v biologickych Cistirndch odpadnich vod,
a proto je ziejmé, Ze jsou pro degradaci nezbytné chemické oxidacni metody, napiiklad
ozonizace, fotolyza, apod. Antibiotika se svou slozitou chemickou strukturou maji
mnoho reak¢nich moZnosti. Reaguji dobfe pfedevSim s ozénem, avSak dalS$i pokusy
Byly to pfipady, kdy se pouzila kombinace nékolika faktorti jako je UV zéfeni a volné
radikdly. Na degradaci antibiotik byla pouzita téméf stejnd sestava obr. 20 jako na
degradaci barviv. Degradace antibiotickych sloucenin plazmovym vybojem miZe byt
zahdjena pfimym plsobenim ozénu nebo tvorbou vysoce oxidaénich OH radikalt
z oz6nu. Dodand energie pii degradaci antibiotik je dalezity parametr, jde o soucin sily
vyboje a doby zpracovani. ZvySenim pritoku plynu se zvySuje rychlost rozkladu
antibiotika diky lep§imu michani plyn-kapalina, ale dal§im zvySovdnim nad ur¢itou mez
se jiz degradace nezvySuje. Degradace antibiotik by mohla byt vyjadiena
exponencidlnim poklesem s ohledem na dodanou energii. V zdvislosti na typu latky se
pozadavky na energii lisi od 0,26 do 1,49 kJ / mg, pficemz pocatecni koncentrace
antibiotika je 5 mg / 1. Ve srovnani s UV / fotokatalytickym systémem, plazmovy
systém DBD spotifebuje mnohem mén¢ energie. Proto tento systém ptedstavuje slibnou

metodu na degradaci antibiotik [30].
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Obrazek 21: Schéma sestavy na degradaci antibiotik z vodniho roztoku [30].

3.1.3 Degradace kyanidu ve vodnim roztoku

DBD plazmovy reaktor pracujici za atmosférického tlaku pfedstavuje slibnou
metodu pro odstranéni kyanidu z vody. K reakci nejsou potieba Zadna dalsi Cinidla,

v s

¢imZ se snizi ndklady. Kombinace elektrickych vybojt, reaktivnich ¢astic a UV zafeni

vedlo ke Stépeni stabilni trojné vazby C = N, nicméné ucinnost tohoto druhu

plazmového reaktoru klesd, kdyz je v roztoku vysokd koncentrace organické hmoty.
Z toho diivodu je vhodné pouZivat DBD plazmovy reaktor jako tercidrni ¢iSténi. Hlavni
Cast reaktoru je reak¢ni nadrz, kterd se skldda ze dvou Casti. Horni ¢ast je z kiemenné
desticky a spodni Cast tvoii sklenénd kultivacni miska obsahujici kontaminovany vzorek

[31].
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Obrazek 22: Schéma plazmového reaktoru na degradaci kyanidu z vodniho roztoku [31].

Z grafu je zfejmé, Ze piti zvyseni koncentrace se prodluzuje doba zpracovani.
Pokud je pocatecni koncentrace nizkd, kolem 10 az 20 mg/l, degradace dosahuje 96 %
Jiz za 7 minut. OvSem je-li koncentrace vyss$i jak 40 mg/l doba rozkladu se dramaticky

prodluzuje na 14 a vice minut [31].
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Obrazek 23: Vliv polateéni koncentrace na degradaci dimethoat. Hodnota energie 85 W,
vzduchova mezera 5 mm [31].

Dalsi parametry jako je vzduchovd mezera, maji také velky vliv na dpravu
vzorku. Nicméné€ vzduchovd mezera nesmi byt priliS kratkd, protoZe rdzové viny
generované v prub¢hu vyboje by mohly narusit horni kfemennou desti¢ku. Pouzity
vykon by také nemé¢l byt pfili§ vysoky, protoze dochdzi k vétsi spotfebe energie, ale
také muze vést k poSkozeni kiemenné desticky, kterd je v blizkosti katody. Jako
optimdlni parametry pro dal$i zkoumani degradace byly vybrany, vzduchovd mezera 5
mm a aplikovany vykon 85 W. Za pouziti téchto parametrt pti poc¢ate¢ni koncentraci 20

mg/l se dosdhlo 96% degradace za 7 min [31].
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Obrazek 24: Vliv vzduchové mezery. Energie 85 W, poc¢atecni koncentrace 20 mg/1 [31].

100 -

= B0

5

T

2 60

€

Z 40

¥ —=— 08 W]

= - .

i 201 —e—35 W

= W |
L e e e e e e R e e e e B e e e Rt e
0 1 2 3 4 3 [ 7 8 0 1M 11

Treatment Time (min)

Obrazek 25: Vlil elektrického vykonu na degradaci. Vzduchova mezera 5 mm, pocateéni
koncentrace 20 mg/l [31].

3.2 Degradace Skodlivych latek z ovzdusi

Tekavé organické latky, Volatile Organic Compounds (VOC), jsou jednim
z hlavnich zneciStovateli ovzdusi a mohou mit nepfiznivé Gc¢inky na lidské zdravi.
Technické VOC smési chemického charakteru kam patii, aromatické uhlovodiky,
alkany, alkoholy, acetity a ketony jsou vyuZivany pro komer¢ni pramyslové aplikace,
jako jsou natéry, chemické tpravy a polygraficky primysl. Expozice VOC m4 dusledky
v celé fad¢ lidskych onemocnéni, vCetné rakoviny a kardiovaskuldrnich onemocnéni.
Existuje mnoho konvencnich metod ke snizeni VOC, napiiklad adsorpce, absorpce,
katalytické oxidace a tepelné spalovéani. Tyto techniky vSak nejsou ucinné pro nizké

koncentrace. Karuppiah a kol. [32] testovali rozklad rtiznych tékavych organickych
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sloucenin v nizkoteplotnim plazmatu v kombinaci s katalyzdtory MnO a AgO. Déle byl
testovan vliv riznych parametrti, jako je konstrukce reaktoru, katalyzétoru, pfitomnost
vodni pdry, koncentrace tékavych organickych sloucenin a povaha vedlejSich produkti.
Tato studie ukazuje, Ze NTP je energeticky dcinnd technologie pro tplné sniZeni
zfedénych tékavych organickych sloucenin rtizného charakteru. Katalyticky pfistup
zvySuje nejen konverzi smési VOC, ale také zlepSuje selektivitu produktu k celkové
oxidaci. Experimentélni vysledky pii oxidaci VOC ukdzaly, Ze efektivita odstranovani
se vyrazn€ zvySuje za pfitomnosti katalyzatorii oxidu kovu, zejména MnOy. Vyboj ve
vodni pafe miZe také prispét k efektivnéjsi degradaci, prave tim, Ze vodni para usnadni
tvorbu hydroxylovych skupin. Ukédzalo se, Ze je vyhodné¢j$i odstranovat tékavé
organické slouceniny ve smési neZ jednotlivé, protoZze ve smési dochdzi k tvorbé
reaktivnich meziprodukti, jako jsou aldehydy, peroxidy, apod. [32].

Schmid a kol. [33] ve svych pokusech poukazuji na usazovédni degradovanych
sloucenin na povrchu médénych elektrod. VEtsi Castice se na elektrodach usazuji snéze.
Usazenina mulZe ohrozit Ginnost CiSténi, kromé toho miZe byt opét uvolnéna do

vycisténého vzduchu. Je tfeba vymyslet takovy postup, ktery toto usazovani omezi nebo

jej dokédze ucinné fesit.

Obrazek 26: Usazeniny na médénych elektrodach [33].

3.2.1 Slouceniny produkované sinicemi

Rozklad tas a sinic, které produkuji nepifijemny zdpach a toxiny, pfedevSim
geosmin a 2 MIB, byl provddén na DBD plazmovém reaktoru s porézni keramickou

trubici [34].
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Obrazek 27: Schéma sestavy rozkladajici produkty ias a sinic [34].

Kim a kol. [34] svymi vysledky prokdzaly, Ze tento proces miiZze G¢inn¢ rozloZit
nejen geosmin a 2 MIB, ale také sinice, které produkuji tyto slouceniny. U&innost
rozkladu snizuje hned nékolik faktorti. Jednim z nich je poc¢éate¢ni koncentrace sinic.
Dalsim faktorem je pouZitd voda, jelikoZ destilovand voda m4 jiné pH, degradace
probihd pomaleji. Zpomalit degradaci mohou také t€kavé organické latky, jelikoz také
vstupuji do reakci s ¢asticemi vytvofenymi plazmatem. Timto zplisobem lze oSetiovat

jen urcité mnozstvi vody, nikoli rozsdhlé vodni toky.

3.2.2 Cesky plazmatron na degradaci latek

V tstavu fyziky plazmatu AV CR byl vyvinut plazmatron, jeZ vyuZiva vodni vir
ke stabilizaci elektrického oblouku. Vzniklé plazma obsahuje velké mnozZstvi protond,
elektronti a iontil kysliku. Tento pfistroj md oproti konkurenci vys$si vystupni teplotu
plazmatu a podstatné vyssi entalpii. Dil¢i pokusy ukézaly, Ze je velice vhodny na

rozklad téZko odbouratelnych latek. V experimentech s polyhalogenidy doslo
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k dplnému termickému rozkladu, kde vystupni smés obsahovala oxid uhlicity,
halogenidy a halogenvodiky. Pii rozkladu CH,Cl, bylo dosaZeno ucinnosti 99,9995 %.
Tento plazmatron je také pouZivdn k pyrolyze biomasy. Touto technologii je
produkovéan synteticky plyn vysoké kvality. Je to jednak H, a CO s nizkym podilem
CO; a dalsich plynii. Plazmatron skryvd mnohd dal$i vyuziti, kterd jsou pfedmétem
vyzkumu [35].
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Obrazek 28: Schéma hybridniho plazmatronu [35].

3.2.3 Degradace potravinarskych VOC

Potravinafské VOC jsou obvykle smési riiznych organickych a anorganickych
sloucenin v nizkych koncentracich: aldehydy, ketony, alkoholy, kyseliny, aminy,
sulfidy. Nezadouci pachy jsou obvykle vysledkem fyzikdlniho zpracovani potravin.
Kromé toho, aromatické VOC mohou byt produkovany rozklddajicimi se odpady. Pfi
mikrobidlni degradaci organickych slou¢enin vznikaji slouceniny siry ¢i dusiku jako je
sirovodik, methyl, amoniak atd. Mezi nevyhody komer¢nich metod odbourdvajicich
potravinaitské VOC patii vznikajici meziprodukty, které vétSinou patii také mezi
nebezpecné. Plazmova degradace také neni zcela bez nevyhod, ale dd se brat jako
energeticky zpusob oxidace, ktery je schopen odstranit VOC slouceniny z proudiciho
vzduchu v Sirokém rozsahu koncentraci. Mezi nevyhody patii vznik vedlejSich
produkti, a to zbytkového ozénu a oxidii dusiku. Nejslibnéj$i metoda k degradaci VOC
se zdd byt kombinace korénového vyboje s katalytickych ¢i fotokatalytickym
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systémem. Tato kombinace se jevi jako energeticky nejucinnéj$i metodou s nejvysSSim

oxida¢nim potencidlem a nejmens$im poctem nezadoucich vedlejsich ucinkt [36].
3.2.4 Plazmova aprava membran

Ultrafiltrace je jednim z nejpouzivanéjSich membranovych procesi, ktery je
schopny oddélovat nerozpustné latky, emulze, pfirodni organické latky,
makromolekuly, bakterie a viry. VrGznych pramyslovych odvétvich, jako je
potravindistvi, chemicky a farmaceuticky primysl, ¢isténi odpadnich vod, je proces
ultrafiltrace hojné vyuzivan. Ve vSech procesech filtrace hraje zneciSténi membrany
dalezitou roli v poklesu vykonu separace a ovliviluje provozni ndklady spojené
s vyménou membrany. Povrchova tuprava membrany je jednou z metod, pouZivanych
k dpravé membrany a zvySeni smacivosti membrany tak, aby se snizilo jeji
znecistovani. Existuje celd fada povrchovych iprav membrany. Mezi né patii napiiklad:
povlak tenké vrstvy hydrofilntho polymeru, kovalentni modifikace funk¢nich
monomertl, plazmova uprava za studena. V posledni dob¢ se pfistupuje k zabudovani
anorganickych nanomateridld s cilem zlepSit mechanické a chemické vlastnosti
membriny. TiO, nano¢édstice si zaslouzi zvlaStni pozornost, pro jejich dobrou
chemickou a tepelnou stabilitu, vysokou hydrofilitu a antimikrobidlni vlastnosti. Povrch
membrany je upraven korénovym vybojem pro lepsi pfilnavost a ndsledné je nanesena
vrstvicka TiO, nanocdstic. Vysledky experimenti Moghimifar a kol. [37] ukézaly, Ze
vSechny modifikované membriany mély vyssi Cistotu filtratu ve srovnani s neoSetienymi
membrdanami. Antimikrobidlni vlastnosti a dlouhodoba stabilita toku se vyrazné zvysila
u oSetfenych membran. Kromé toho, zvyseni piikonu a doby expozice u korénového
vyboje vedly k vySSi hydrofilnosti povrchu membrdny a mnoZstvi nanocdstic na
povrchu se zvysilo. Nicméné, prodlouzend expozice a vysoky piikon sniZuje
mechanickou pevnost membrdn. Piesto je tato technologie vhodnou modifikaci

polymernich membrén pro zlepSeni separace [37].
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4 Ostatni ekologické aplikace

4.1 Vyroba vodiku

/////

jak vodik ekologicky a ekonomicky vyrdbét. Vyroba vodiku pomoci plazmového

krakovani uhlovodikti je perspektivni vzhledem k relativné nizkym energetickym

ndrokiim, vysoké rychlosti vyroby a selektivity vodiku [38].
Hydrocarbon feed

High voltage
pulse generalor

Oscilloscope

Methane
Argon

Ligui 10 [

drain
computer

Obrazek 29: DBD trupkovy reaktor na vyrobu vodiku [38].

Taghvaei a kol. [38] potvrdili, Ze plazmové krakovani uhlovodiki je efektivni
metoda pro rychlou produkci vodiku, pii atmosférickém tlaku a pokojové teploté, coz je
vhodné i pro mensi komeréni vyuZziti. Absence oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého,

jako vedlejsich produktii v produkovaném plynu je velmi piekvapujici. Samotny
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rozklad alkand na vodik a ostatni produkty je zavislé na poctu uhlik v uhlovodikové

suroving. Energetick4 t¢innost a rychlost vyroby vodiku maZe dosghnout 121 1/ kWh'

a 34 ml / min [38].
4.2 Vyroba celuléozy

Védecti pracovnici z Masarykovy univerzity v Brné se zabyvaji vyuzitim
plazmatu pro biomedicinské aplikace, konkrétné o chemickou reakci pii tvorbé
celulozy. Celuléza a jeji derivity maji hojné vyuZiti ve zdravotnictvi. Napiiklad
oxyceluléza je zndmd svymi hemostatickymi ucinky, tplnou vstiebatelnosti v lidském
organismu a také ma silné baktericidni uc¢inky, tedy je dobfe pouzitelnd v chirurgické
praxi. Vyroba této litky je vSak neekologickd, oxidace probihd v agresivnim kyselém
prosttedi a chemické reakce jsou neefektivni. Proto védecti pracovnici zkoumaji
nahrazeni tohoto procesu plazmochemickou reakci. Jako zdroj plazmatu pouzili
plazmovou tuzku za atmosférického tlaku ve smési argon/kyslik. Aplikace probihala ve
vodnych roztocich peroxidu vodiku. Vysledny produkt byl analyzovan a potvrdila se
pfitomnost karboxylové skupiny, kterd se vyskytuje u komeréniho preparatu.
Baktericidni ucinky dopadli taktéz dobfe, kde se bioluminiscencni metodou potvrdila
klesajici zivotaschopnost bakterii kmene E. coli. V grafu vidime mnoZeni bakterii na

nékolika vzorcich oSetienych riznymi zpisoby [39].

Biochemicka luminiscence
300000 -~
E. coli
250000 -
komercni oxyceluldza
200000 -
2 150000 — mikrokrystalicka celuléza
100000 - ———5% blank
50000 - .
- 5% suspenze oSetfena Ar-
o
0 gl vybojem
0 5000 10000 - 5% suspenze oSetiena
kyslikovym vybojem
Cas [s]

Obrazek 30: Stanoveni inhibice bakterialniho riastu [40].
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5 Experimentalni ¢ast

Nanovldkna a nanotechnologie maji velky potencidl a v budoucnu jisté naleznou
velka uplatnéni napfic¢ obory. V rdmci diplomové prace mi bylo umoZnéno kombinovat
nanotechnologie s plazmovymi technologiemi.

V Ceské Republice jsou nanovlikna zkoumana mnoha védeckymi skupinami a
vyvijena nékolika ceskymi firmami. Velky zdjem je o nanovldkna pouZitelna
v biomediciné. N¢kolik ceskych firem, naptiklad Contipro, Elmarco Liberec nebo
Tkanové centrum v Brné, je schopno vyrobit vldkna zcela rozpustnd v lidském
organismu [41].

Vyzkumny tym profesora Grinstaffa [42], pouzil nanovldkna z hydrofobniho
PCL pro fizené a dlouhodobé uvoliiovani 1éCiv. VSe je fizeno pouze hydrofobicitou
vysledného materidlu, do kterého jsou rovnéz zaclenéna léCiva. V zemédélskych
aplikacich se mohou na podobném principu uvolfiovat Ziviny a pesticidy do pudy [43].

V dnesni dob¢ prestdvd byt problém vyrobit nanovldkna z riznych latek. Jako
ptiklad uvedu CeZrO4, AlO3, SiO;, ZrO, a dalsi. Velice odolné nanovlikenné
membrany vyrobené z SiO, byvaji pouziviny jako nosice katalyzatort, filtrani
membrany ¢i separdtory bakterii [44].

VySe zminovana nanovldkna PCL a SiO, byla pouzita jako vzorky pfi nanaseni
tenkych vrstev pomoci plazmového reaktoru.

Pouzity plazmovy reaktor slouzi na napraSovani tenkych TiO, vrstev. TiO,
nanocastice vytvorily novy pfistup k materidlim, predev§im diky svym jedine¢nym
vlastnostem, jako je vyssi stabilita, dlouhd Zivotnost a zajimava fotokatalyticka aktivita

[45].
5.1 Pouzita aparatura

NanaSeni vrstev bylo provadéno na aparature poskytnuté Pedagogickou fakultou
Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Schéma depoziéniho systému je
znazornéno na ndsledujicim obrdzku. Pfi samotném napraSovdni jsem vychdazel
z nastaveni reaktoru, které se jevilo jako nejoptimdlnéjs$i v pfedchozim vyzkumu Mgr.

Srama.
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®

== - Chladici soustava - studend kapalina == - Pracovni plyn - Argon

== - Chladici soustava - tepla kapalina == - Pracovni plyn - Kyslik

— - Napajeni [] -Svorky

@ - Ovladacijednotka pritoku plynd - Ridici jednotka tlakoméru

@ - Vypoustéci ventil soustavy @ - Zdroj

@ - Vyvéva - Magnetron

@ - VInovec @ - Zakryti/Odkryti krytky substratu
@ - Regula¢ni ventil podtlaku @ - Reaktor

@ - Turbomolekuldrni vyvéva @ - Sklenény prlizor do reaktoru
@) -Tlakomér - Otaceni substratu

Obrazek 31: Schéma aparatury [46].

Samotny reaktor se skladd z ocelového vélce se dvéma odnimatelnymi viky.

Déle je osazen sklenénym prizorem, ktery slouZi ke kontrole upravovaného vzorku,
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otvorem na tlakomér, otvorem na vyCerpani vzduchu a otvorem, kterym pritékd
pracovni plyn.

Na hornim viku reaktoru je staticky pfipevnén magnetron. Vzdélenost vzorku lze
ménit pouze upevnénim vzorku v samotném reaktoru. S magnetronem je spojena

klapka, kterd slouzi k zakryti vzorku pfed naprasovanim.

Obrazek 32: Sestaveny reaktor v provozu.
Napdjeni magnetronu zajistuje zdroj stejnosmérného napéti, jehoz soucasti je
potenciometr umoznujici regulaci elektrického proudu. Zdroj je osazen dvéma

pojistkami, pfi¢emzZ jedna je feSena formou jistice.
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Nejrozsdhlejsi je ziejmé tlakova soustava tvofena samotnou aparaturou,

vyvévami, tlakomérem a  pfivodem  plyni s pratokovou  jednotkou.

Obrazek 33: Tlakomér pfi tlaku 2,6 Pa.

5.2 Udrizba reaktoru

Cisténi aparatury se stalo nedilnou souddsti pracovniho procesu, jelikoZ
znecisténi reaktoru vyznamné ovliviiuje vlastnosti nanaSené vrstvy. Ddle zplsobuje
vznik mikrooblouktl a nachylnost terée k jiskieni [46].

Zhruba po 4 hodinich provozu je tfeba reaktor rozebrat a vSechny jeho vnitini
¢asti museji byt obrouseny smirkovym papirem v takovém rozsahu, aby byla odstranéna
viditelnd vrstva z ptedchozich depozic. Pfed opétovnym sestavenim je tieba vSechny

casti oSetfit technickym lihem.

a4

M2 w2

Obrazek 34: Vniti'ni ¢ast reaktoru znecisténa naprasovacim procesem.
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5.3 Depozice na nanovlakna

Vlastnosti vyboje uvnitf aparatury miZeme ovlivnit nastavenim parametrl jako je tlak,
napéjeni terce, prutok plynd, délka depozice a dhel ndklonu. Pro na§ experiment jsme
zvolili tlak 2,5 Pa, napdjeni ter¢e 600 mA, prutok pracovnich plyni 14 sccm, dhel
naklonu 0° a délka expozice byla 60 min.

V prvni fazi byla pouZzita vldkna z PCL (polykaprolakton). U téchto vldken bylo kratce
po zahdjeni depozice zjiSténo mirné zdeformovani vzorku. Toto zdeformovéni bylo
nasledné pficteno teploté uvnitf reaktoru. PCL materidl m4 nizkou teplotu tani kolem
60 ° C a tudiz vldkna z n¢j vyrobena podléhala tepelné degradaci [47].

V druhé fazi byla z divodi vysoké teploty v reaktoru pouzita nanovldkna z SiO,, kterd
nevykazovala pfi depozici zndmky poSkozeni. Tato vldkna jsou velice odolnd a
nepodléhaji degradaci pti vysokych teplotidch. Spolu s nanovldkny byla do reaktoru

vkladdna i laboratorni sklicka pro porovnédni nandsené vrstvy.

VSsechny upravené vzorky byly odvezeny na méfeni fotokatalytické aktivity, kterou
provadéla doc. RNDr. Sarka Klementovd na Pifrodovédecké fakult¢ JCU. Pro méfeni
rychlosti fotokatalytické aktivity byl pouZit roztok, ktery vSak nanovldknové vzorky

znehodnotil, pro dalsi pouZiti.

Obrazek 35: Vzorek SiO, nanovlakna poskozen analyza¢nim roztokem.
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Celkem byla fotokatalytickd aktivita zkoumdna u péti vzorktl. Jak je patrné z obrazku,
vSechny vzorky absorbovaly zéfeni stejnych vlnovych délek podobné. Vzorek Na No 2
je oznaceni pro organické nanovldkno PCL. Zbyl4 oznaceni NI a N2 je vzdy dvojice

laboratorni sklicko a nanovlakno SiO,, kterd byla v reaktoru spole¢né¢.

04
035
03
’ 0,25 neozareny vzorek
= —ija Mo 2
-E 'I:I.Z -l
_N 1-
-E nano
015 - —1-cklo
— 2 - nano
0.1 A —MN 2 -cklo
0,05
I:I I T T T |
200 400 e00 200

wavelength (nm)

Obrazek 36: Graf znazoriiujici fotokatalytickou aktivitu upravenych vzorki.
Dalsi vzorky nebyly k dispozici. TudiZ nebyla moZznd jejich dalSi analyza

napiiklad na SEM ¢i profilometrie.
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5.4 Pracovni postup

V rdmci prace byl sestaven optimdlni pracovni postup pro depozice tenkych

vrstev, ktery mize slouzit jako pomiicka dalSim pracovniklim, kteii se setkaji s danou

aparaturou.

1.

10.

Ptiprava vzorku. Pokud nanaSime vrstvu na sklicko, nejprve jej oCistime
acetonem a nasledné¢ ponoiime do technického lihu v ultrazvukové
Cisticce. Vzorky vzdy bereme do ruky zdsadné v rukavicich, aby nedoslo
k jejich umasténi. Po jedné minut€¢ vyjmeme a osusime vzorek fénem a
vlozime do reaktoru.

Nasadime viko reaktoru a zajistime Srouby, které priméarné slouzi
k elektrické vodivosti.

Zapnout chlazeni. Chlazeni je jednou z nejdulezitéjSich soucdsti
aparatury, jelikoZ pti prehfati reaktoru muze dojit k jeho posSkozeni.
Chlazeni se zapind na druhé stran¢ mistnosti nez je aparatura. Otoci se
kohoutkem s hadi¢kou. Voda protéka aparaturou a vraci se zpét do
umyvadla.

Zapnout piivod elektrického proudu do aparatury. Dojde k zapnuti
tlakoméru a pratokoméru.

Zapnout hlavni vyvévu. Piimacknutim vika reaktoru zamezime
netésnostem a rychleji se vytvoii podtlak. Pokud se nedafi vytvofit
podtlak, zkontrolujeme, zda neni oteviend vpust’ do reaktoru, ¢i neni
otevfen piivod plynt.

Kdyz dojde k poklesu tlaku pod 35 Pa (na piistroji zapsano jako 3,5 + 1),
muzeme zapnout turbomolekuldrni vyvévu. Vyvéva se zapind ve své
zadni Casti. Pokud by doslo k zapnuti pfi vySSim tlaku, hrozi poSkozeni
vyvévy pro prili§ vysokou hustotu vzduchu.

Na priitokoméru nastavime prutok obou plynt, tim se vyCerpd natekly
vzduch v trubkéch.

Otevieme tlakové 1dhve.

Na pritokoméru nechdme do reaktoru vtékat pouze Cisty argon, kyslik
zatim nechame vypnuty.

Presvédcime se, Ze je vzorek zakryty stinitkem, které je umisténo na viku

reaktoru. Zapneme zdroj stejnosmérného napéti a postupné piidivame
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elektricky proud vestavénym potenciometrem, dokud nedojde k zdZehu
plazmového vyboje. Ke kontrole plazmového vyboje slouzi vestavény
sklenény pruzor v reaktoru.

11.Po zazehnuti vyboje nastavim pozadovany pritok druhého plynu
(kysliku).

12. Zkontrolujeme, zda je stinitko odkryto a miZe probihat depozice. Béhem

depozice kontrolujeme tlak, velikost el. proudu, vzorek a vyboj.

13. Po dokonceni depozice vypneme zdroj vysokého napéti, ¢imz pierusime
vyboj. Déle vypneme turbomolekuldrni vyvévu, klasickou vyvévu a
pratokomér nastavime na nulovou hodnotu. Utdhneme tlakové ldhve,
vypneme chladici kapalinu.

14. Odstranime podtlak z reaktoru urCenym ventilem a vyjmeme vzorek.
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6 Zavér

V této diplomové prici jsou prezentovdny aplikace plazmovych vyboju, které
jsou vyuZzivany v biomedicinskych a ekologickych aplikacich. V téchto odvétvich
urazila plazmové technologie kus cesty a piinasi lidem nejen nové moznosti v boji proti
rezistentnim bakteriim a virim, ale zasahuje témét do vSech oblasti mediciny.
V ekologickych aplikacich pomdhd degradovat téZko rozlozitelné liatky nebo miZe
nahrazovat nékteré neekologické vyrobni procesy.

V praktické c¢asti Ctendfe seznamuji s aparaturou na nanaseni tenkych vrstev,
kterd se nachdzi vbudové Pedagogické fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich. Na aparatufe bylo zkouSeno nanaSeni tenkych vrstev TiO, na nanovldkna
PCL a SiO,, Vldkna PCL organického ptivodu jsou pro svou teplo citlivost nevhodn4,
jelikoZ nevydrzi teplo vznikajici pii depozici vrstev. VIdkna anorganického ptvodu
SiO, snaseji teplo v reaktoru dobie a mohou se stit predmétem dalSitho zkoumaéni.
Bohuzel nebylo k dispozici dostatecné mnoZzstvi vzorkl, proto nemohla byt provedena

veskerd potiebnd analyza napraSovaciho procesu.
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