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Abstrakt: Korénovy vyboj jako jeden ze zdroji netermalniho plazmatu podléha jiz nékolik desitek let po-
drobnému vyzkumu vcetné studia jeho potencidlnich mikrobicidnich u¢inkd. V dosavadnich vyzkumech
byla davana prednost zejména elektrodovym konfiguracim korénového vyboje hrot proti roviné (ang.
point-to-plane) a hrot proti hrotu (ang. point-to-point). Tato prace se zabyv4 diagnostikou a méfenim mi-
krobicidnich G¢inkt korénového vyboje v méné prostudované elektrodové konfiguraci hrot proti prstenci
(ang. point-to-ring), ¢imZ pifimo navazuje na vysledky mého predeslého méfeni v rdmci Vyzkumného
tkolu [1]]. Korénovy vyboj je zkoumén z hlediska jeho V-A charakteristiky, ¢asového vyvoje proudu
ve vyboji, emisnich spekter ve vlhké atmosféfe a baktericidnich G¢inkt. Ziskand data z experimental-
nich méfeni jsou diskutovand z hlediska korelace naméfenych fyzikdlnich, chemickych a mikrobicidnich

vlastnosti zkoumaného vyboje.
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Title:
Diagnostics of Point-to-Ring Corona Discharge and its Microbicidal Properties

Author: Bc. Laura Thonova

Abstract: Corona discharge as one of the sources of non-thermal plasma has been subject to detailed
research for several decades, including the study of its potential microbicidal effects. In the previous
research studies, priority was given especially to point-to-plane and point-to-point corona discharge elec-
trode configurations. This thesis deals with the diagnostics and measurement of the microbicidal effects
of the corona discharge in the less studied point-to-ring electrode configuration, which directly follows
the results of my previous measurement within the Vyzkumny kol [1l]. The corona discharge is inves-
tigated in terms of its V-A characteristic, time evolution of the current inside the discharge, emission
spectra in a humid atmosphere and bactericidal effects. The obtained data from the experimental mea-
surements are discussed in terms of the correlation of the measured physical, chemical and microbicidal

properties of the investigated discharge.
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Uvod

S rostoucim poctem vyzkumi zabyvajicich se zkoumanim mikrobicidnich uc¢inkd netermélniho pla-
zmatu, tj. NTP, a jejich uplatnéni v oblasti oSetfovani potravin, Cisténi vody, dekontaminace povrchil
a medicinskych aplikacich [2| [3]], roste i poptdvka po podrobnych popisech parametrti a fyzikalnich
a chemickych vlastnosti jednotlivych zdroji tohoto typu plazmatu. Pficemz je kladen dliraz na vyvoj
predevsim levnych, jednoduchych a spolehlivych generator.

V soucasné dobé patii mezi nejrozsifenéjsi a nejvice studované zdroje netermdlniho plazmatu die-
lektricky bariérovy vyboj, tj. DBD, a korénovy vyboj [4].

Z hlediska korénového vyboje jsou dosud v souvislosti s uplatnénim jeho mikrobicidnich vlastnosti
uvazovany a zkoumdny tfi hlavni elektrodové konfigurace: hrot proti roviné (ang. point-to-plane), hrot
proti hrotu (ang. point-to-point) a hrot proti prstenci (ang. point-to-ring). Pravé posledni zminéna konfi-
gurace pati{ mezi dosud nejméné prostudované a popsané.

Nase laborator se jiz delsi dobu zabyva zkoumani elektrickych a plazmo-chemickych vlastnosti koré-
nového vyboje v riznych elektrodovych konfiguracich stejné jako jeho mikrobicidnimi G¢inky a jejich
uplatnénim na poli medicinskych aplikaci [6} 5]]. AvSak dosud nebyly provedeny komplexnéjsi experi-
menty davajici do souvislosti vysledky diagnostiky korénového vyboje hrot proti prstenci a jeho mikro-
bicidn{ G¢inky.

Cilem této prace bylo proto navédzat na vysledky naméfené v raimci mého Vyzkumného tkolu [1] a
provést podrobnéjsi diagnostiku korénového vyboje v konfiguraci point-to-ring s ddrazem na zkouman{
jeho elektrickych a chemickych vlastnosti a naméfeni jeho mikrobicidnich G¢inkt, za ucelem hledani
korelaci jak mezi jednotlivymi provedenymi diagnostikami tak i mezi fyzikalnimi, chemickymi a mikro-
bicidnimi vlastnostmi vyboje.

V teoretické Casti této prace je struné predstavena problematika netermalniho plazmatu s dirazem
na popis vlastnosti, rezimu a produktti korénového vyboje a udan piehled dosavadnich poznatkd z oblasti
mikrobicidnich G¢inkt NTP.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva popisem zvolenych diagnostickych metod: méfeni V-A charak-
teristik, méfeni Casového vyvoje proudu ve vyboji a méfeni emisnich spekter vyboje; a metody méteni

mikrobicidnich G¢inkl zvolené konfigurace korénového vyboje.



Vysledky experimentdlniho zkouméni jsou zde diskutovény jak z hlediska jejich vyznamu pro popis
fyzikélnich, chemickych a mikrobicidnich vlastnosti zkoumaného typu korénového vyboje, tak z hle-
diska jejich moZnych souvislosti, které by mohly poskytnout zaklad pro optimalizaci pfistroji na jeho

bazi.
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Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Netermalni plazma

Plazma, tj. ¢tvrté skupenstvi hmoty, je definovano jako kvazineutrdlni soubor nabitych a neutrdlnich
¢astic, ktery vykazuje dominantné kolektivni chovani [7]. Nazev plazma pouzil poprvé v roce 1928
americky chemik a fyzik Irving Langmuir (1881-1957), nebot’ mu tento soubor Castic silné pfipominal
krevni plazmu [8]].

Plazma lze na zdklad¢é jeho makroskopické teploty délit na plazma vysokoteplotni a nizkoteplotni,

které je dale ¢lenéno na plazma terméln{ a netermdlni, viz tabulka na obr. [I.T]

Nizkoteplotni plazma
Vysokoteplotni plazma (ang. low-temperature plasma, tj. LTP)
(ang. high-temperature plasma,
tj. HTP) Termalni plazma Netermalni plazma
(ang. thermal plasma, tj. TP) (ang. non-thermal plasma, tj. NTP)
. lokalni
termodynamicka .
rovnovaha ano (ang. local-thermodynamic ne
equilibrium, tj. LTE)
teplota Tex Ty= T, = 105 — 108K TexTi=Tp<2:10°K Te>>T= T, =300 - 10°K
pfiklady fazni plazma obloukovy vyboj, plazmaticka Dlel'ektn?kyl barlerovy VVETOJ,
pochoden... korénovy vyboj, plazmova tryska...
- L . plazmatické zpracovani materiald, medicinské ucely, dezinfekce
vyuZiti fazni elektrarny v v s . K
osetfovani odpadu plazmatem... povrchu, plazmochemie

Obrézek 1.1: Tabulka klasifikace plazmatu: elektronova teplota T., iontové teplota T;, makroskopicka
teplota plazmatu T, [1].

Netermalni plazma (ang. non-thermal plasma, tj. NTP), nékdy oznaCované jako nerovnovazné plazma,
nedosahuje na rozdil od ostatnich typti plazmatu termodynamické rovnovahy, tj. tepelné rovnovahy vSech
jeho sloZek. VétSina elektrické energie, kterd je do plazmatu doddvana, se predava elektronové slozce
plazmatu, coz vede ke vzniku vysokoenergetickych elektront o fadové vyssi energii nez zbyvajici slozky

plazmatu. Ionttim a molekuldm v plazmatu je pak energie dodavana az sekundarné prostfednictvim sra-
11



Zek s vysokoenergetickymi elektrony, coZ mé za nésledek nékolikatfddovy rozdil teplot (energii) mezi
elektronovou, iontovou a neutralni slozkou plazmatu. Z makroskopického hlediska vSak interaguje neter-
malni plazma se svym okolim predevsim prostiednictvim iontl a tak je makroskopicka teplota plazmatu
(T,) srovnatelnd s teplotou ionti (7;) a odpovida piiblizné teploté 300 — 1000 K [9].

Zejména nizk4 teplota netermélniho plazmatu umozZiuje jeho Siroké pouZiti pfi oSetfovani termosen-
zitivnich materiald jako je napt. biologicka tkan nebo rizné druhy polymeri [[10]. V soucasné dob¢ je
tak netermdlni plazma pfedmétem nejen zakladniho vyzkumu, ale také aplikovanych studii v riznych
stérach primyslu jako je zemédé€lstvi, potravindfsky primysl, oSetfovani a desinfekce povrchi, Cisténi

odpadnich vod a v neposledni fadé medicinské aplikace.

1.1.1 Generace a stavba NTP

Vznik a podminky samostatného udrZeni netermdlniho plazmatu popsal v prvni poloviné 20. stoleti
irsky-britsky fyzik J.S. Towsend jako hofeni samostatného vyboje v plynu [9]]. Townsendova teorie elek-
tronovych lavin popisuje vznik netermalniho plazmatu jako nasledek elektrického prirazu plynu zpt-
sobeného tvorbou elektronovych lavin mezi dvéma a vice elektrodami s opacnou polaritou. Na zakladé
této teorie Townsend ndsledné zformuloval podminku samostatného hofeni vyboje v plynu, tj. podminku
vzniku NTP:

no(e® — Ly > ng = (™ — 1)y > 1, (1.1)

kde ng predstavuje pocatecni mnozstvi volnych elektrond ve vybojové oblasti a d je vzdalenost mezi
elektrodami. Koeficienty a, resp. y reprezentuji 1., resp. 2. Towsnedtv koeficient charakterizujici tvorbu
primarnich, resp. sekundérnich elektronovych lavin ve vybojové oblasti. Podrobné&;jsi odvozeni této pod-
minky je k nahlédnuti v mém Vyzkumné dkolu [1].

Z hlediska stavby lze netermélni plazma rozdélit do dvou hlavnich ¢asti: samotny plazmaticky vyboj
hoftici pfimo ve vybojové oblasti (prostor mezi elektrodami vyplnény pracovnim plynem) a dopadovy
kuzel reaktivnich Castic (ang. plasma afterglow) Sifici se mimo vybojovou oblast [10]. V samotném
plazmatickém vyboji je kromé neutrdlnich atomt a molekul generovano velké mnozstvi reaktivnich ¢és-
tic jako jsou volné elektrony, kladné ionty (v pfipad€ elektronegativniho plynu i ionty zdporné), volné
radikdly, excitované ¢4stice a metastabilni prvky v zavislosti na druhu pracovniho plynu. V plasma after-
glow se pak jiz vzniklé reaktivni a neutralni castice pracovniho plynu misi s ¢asticemi plynu pracovniho
prostiedi za vzniku novych atomi a molekul, av§ak s mnohem mens{ Cetnosti nez v piipadé samotného
plazmatického vyboje.

Kromé rtiznych typa Castic reaguje netermalni plazma se svym okolim také prostfednictvim mnoha
typu zafeni, predev§im UV zédfenim, tepelnym zafenim, zdfenim ve viditelném spektru a generovanym
elektromagnetickym polem. Na obr. [I.2]je vidét schématicky souhrn vSech zminénych sloZek netermal-

niho plazmatu generovaného ve vzduchu.
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Obrézek 1.2: Slozky netermdlniho plazmatu generovaného ve vzduchu, [1].

1.1.2 Zdroje netermalniho plazmatu

.V soucasné dobé existuje mnoho rtiznych typt zdroji netermalniho plazmatu lisicich se na zakladé
pouZzitého elektrického vyboje, pracovniho plynu, tlaku, elektrodové konfigurace, oboru uplatnéni apod.
Je proto mozné rozliSovat velké mnozstvi rtiznych druhid zdroji NTP pravé na zdkladé vySe zminénych
parametrt. “ [1]]

Z hlediska konstrukce vybojové oblasti a tedy i uspofdddni samotného vyboje 1ze nejobecnéji zdroje
NTP rozdélit do dvou zdkladnich skupin na zdroje pfimé a nepifimé. Z hlediska zpisobu uplatnéni t€chto
zdrojt 1ze poté hovofit o zdrojich urcenych pro kontaktni nebo bezkontaktni osetieni [11]].

U piimych zdroji NTP je jedna z elektrod, mezi kterymi je vyboj generovan, tvofena pfimo oset-
fovanou oblasti. Plazmaticky vyboj je tedy v pfimém kontaktu s oSetfovanou oblasti a proto jsou piimé
zdroje plazmatu ureny dominantné ke kontaktnimu zpisobu oSetfeni.

V pripadé nepiimych zdroji netermélniho plazmatu je plazma generovano mezi dvéma a vice elek-
trodami, z nichZ Zddna neni zastoupena oSetfovanou oblasti. Takovéto zdroje NTP lze pouZit jak pro
kontaktni zplisob oSetieni, kdy je oSetfovana oblast umisténa piimo do plazmatického vyboje, tak pro
bezkontaktni oSetient, kdy oSetfovand oblast prichdzi do kontaktu pouze s plasma afterglow nikoliv pfimo
s plazmatickym vybojem.

Volba pracovniho plynu, ve kterém je netermdlni plazma generovano, je vZdy silné zavisla na dcelu
pouziti daného zdroje NTP. V pfipadé zkoumani mikrobicidnich G¢inki je dominanté jako pracovni plyn

pouzivan kyslik, dusik, kombinace téchto dvou plynil v rizném poméru, vzduch, helium, argon atd.,
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podrobnéji viz. Kapitola 1.3 Mikrobicidn{ t¢inky netermdlniho plazmatu.

Z hlediska tlaku pracovniho plynu jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsi (a nejzkoumanéjsi) zdroje
NTP pracujici za atmosferického tlaku. Tyto zdroje jsou upfednostiiovdny zejména pro vyssi hustotu re-
aktivnich ¢astic v plazmatu a nizsi ¢asovou i ekonomickou ndro¢nost provozu [4]. Mezi nejrozsitené;si
zdroje tohoto typu patii: dielektricky bariérovy vyboj, plazmatickd tryska operujici za atmosferického
tlaku (ang. Atmospheric Preassure Plasma Jet, tj. APPJ), korénovy vyboj, plazmaticka jehla, mikroduti-
novy katodovy vyboj, klouzavy obloukovy vyboj a atmosfericky uniformni doutnavy vyboj [12].

Tato prace je zamétena na diagnostiku a zkouméani mikrobicidnich G¢inkt korénového vyboje, zdroje
NTP, ktery je dosud komer¢né velmi malo rozsiten i pfes sviij velky potencial v oblasti hubeni mikroor-
ganismu. Proto bude podrobnéjSimu popisu tohoto zdroje NTP vénovana cela nasledujici kapitola. Nyn{
budou ve zkratce popsdny dva zdroje netermdlniho plazmatu: dielektricky barierovy vyboj a plazma-
ticka tryska operujici za atmosferického tlaku, které v souCasnosti patii mezi nejrozsitenéjsi zdroje NTP

v oblasti hubeni mikroorganismi [3]].

Dielektricky bariérovy vyboj

Dielektricky bariérovy vyboj (ang. Dielectric Barrier Discharge, tj.DBD) je zdroj netermélniho plazmatu
vyuZzivajici ke generaci vyboje zpravidla stfidavy zdroj napéti a soustavu elektrod, z nichZ je alespoil
jedna pokryta dielektrickou vrstvou. Tato vrstva, tj. bariéra, zabranuje pfiliSnému narastu proudu ve vy-
boji a tvorb€ nezadoucich jisker, ¢imZ umoZiuje stabilnéjsi generovani plazmatu [13].

Na obr. [I.3]jsou schématicky zobrazeny tfi zakladni elektrodové konfigurace pouzivané ke generaci
dielektrického bariérového vyboje: objemovy bariérovy vyboj, povrchovy bariérovy vyboj a koplanirni

bariérovy vyboj.

Objemovy bariérovy vyboj Povrchovy bariérovy vyboj Koplanarni bariérovy vyboj

@ zdroj vysokého stridavého napéti mmmm dielektrikum

=L uzemnéni m clektroda o'oY odetfovany objekt

Obrazek 1.3: Schématické zobrazeni rtiznych konfiguraci dielektrického bariérového vyboje, prevzato
z 1.

14



V pripadé objemového bariérové vyboje je plazma generovdno mezi dvéma od sebe vzdalenymi
elektrodami, kdy jedna z nich je pokryta dielektrikem. Elektroda bez dielektrika muZze byt zastoupena
samotnou oSetfovanou oblasti, tato konfigurace je oznacovéana jako konfigurace plovouci elektrody a patii
mezi pfimé zdroje NTP. Povrchovy bariérovy vyboj je naproti tomu generovan na povrchu dielektrika
umisténého mezi dvéma elektrodami a jedna se tak o nepiimy zdroj NTP. Koplandrni bariérovy vyboj je
charakterizovan tim, Ze elektrody (2 a vice) generujici NTP jsou umistény pfimo do dielektrika a vyboj
je generovan na jeho povrchu. Jednd se tedy opét o nepiimy zdroj netermalniho plazmatu.

V soucasné dobé je dielektricky bariérovy vyboj jakoZto zdroj NTP zkoumdn a vyuZzivan hojné v sou-

vislosti s dekontaminaci povrchii a potravin nebo ¢isténim vody [14} 2] [3]].

Plazmaticka tryska

Ackoliv je zde plazmaticka tryska (ang. Plasma Jet) uvddéna spolu s dielektrickym bariérovym vy-
bojem jako zdroj NTP, nejednd se o zdroj netermdlniho plazmatu v pravém slova smyslu. Plazmaticka
tryska je souhrnny nédzev pro vSechny pfistroje pouzivajici netermdlni plazma jako zdroj aktivnich ¢ds-
tic, kdy samotné plazma je k oSetiované oblasti transportovano pomoci vstiikovani pracovniho plynu
skrz vybojovou oblast [15]. Jedn4 se tedy podobné jako v piipadé povrchového DBD o pfistroj na bazi
nepfimého zdroje NTP.

Velmi obecna definice plazmatickych trysek umoznuje mnohem vétsi variabilitu ve vytvareni jednot-
livych pristrojti neZ je tomu v pripadé DBD. Pfi konstrukei a déleni jednotlivych plazmatickych trysek
jsou tak brany v potaz Ctyfi hlavni parametry: zdroj napéti, druh vyboje generujici NTP, elektrodova
konfigurace a druh pracovniho plynu.

Na zédkladé volby zdroje napéti jsou v soucasné dobé rozliSovany Ctyfi druhy plazmatickych trysek:
trysky se zdrojem stiidavého proudu, stejnosmérného proudu, trysky s mikrovinnym zdrojem a trysky s
vysokofrekvenénim zdrojem.

Velmi dobry souhrn a piehledné déleni soucasnych typl plazmatickych trysek na zdkladé volby
zdroje NTP predstavuje prace Lu a spol. (2012) [[16]], ve které autofi rozliSuji Ctyfi nejpouzivanéjsi zdroje
NTP pro plazmatické trysky: vice-elektrodové bez dielektrika, DBD, DBD-podobné a jedno-elektrodové
zdroje. Prace Winter a spol. (2015) [[15] pak poskytuje podrobny vycet riznych druhti plazmatickych try-
sek na zdkladé pouZité elektrodové konfigurace.

Predevsim na zdkladé jejich Siroké variability a moZnosti znacného prizptisobeni danym konkrétnim
aplikacim se plazmatické trysky za poslednich deset let staly komercné nejrozsitenéjsim zdrojem NTP

zejména pfi Uprave a oSetiovani povrchi a v medicinskych aplikacich [11]].
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1.2 Koroénovy vyboj

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, korénovy vyboj, i pfes svtj velky potencial v oblasti
hubeni mikroorganismu, patii mezi dosud komercné méné rozsitené zdroje NTP. I z tohoto diivodu je
tato diplomova prace zaméfena pravé na diagnostiku a méfeni mikrobicidnich G¢inkt jedné konkrétni
konfigurace korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku.

Korénovy vyboj je typ zdroje NTP, ktery je generovan za pfitomnosti nehomogenniho elektrického
pole mezi dvéma elektrodami, z nichZ musi mit alesponl jedna maly polomér kfivosti. Tato elektroda je
nazyvdana korénujici, hrotovou, popf. ostrou elektrodou. Elektronova hustota vyboje se pohybuje v roz-
mezi 10'® - 10!° m™3 a teplota elektrond dosahuje fadové jednotek eV [17].

Nézev korénovy vyboj ziskal tento typ vyboje na zdkladé charakteristického tvaru svitivé casti vy-
boje hofici kolem hrotové elektrody, ktery ndpadné pfipomind korunu (lat. corona) [18]]. V pfirodé je
mozné korénovy vyboj pozorovat béhem silnych bouiek ve formé ElidSova ohné, ktery hoii na Spickach
kostelnich véZzi, stéZnich lodi, dratech vysokého napéti apod [19]].

Na zdkladé€ poctu korénujicich elektrod je korénovy vyboj délen na vyboje unipoldrni s jednou koré-
nujici elektrodou a bipolarni se dvéma korénujicimi elektrodami [1]]. V pfipad€ unipoldrniho vyboje je
déle podle polarity hrotové elektrody rozliSovéan kladny a zdporny korénovy vyboj. Co se tyce typu elek-
trodové konfigurace, byva unipoldrni vyboj generovan nejcastéji mezi hrotovou a plochou elektrodou
(ang. point-to-plane), jak je vidét na obr. [T.4] vlevo. V pfipadé bipolarniho vyboje patii k nejrozsifend;-
$im konfigurace hrot proti hrotu (ang. point-to-point) a hrot proti prstenci (ang. point-to-ring), viz obr.[I.4]

uprostfed a vpravo.

zdroj vysokého zdroj vysokého zdroj vysokého
napéti napéti napéti

el o @ o @

— B
o
g 2
o =3
o =]
hrotové
elektrody

VAR

hrotovd
elektroda vyboj
o — hrotovéd —=
vyboj elektroda
vybo] —
prstencova
[ plocha elektroda elektroda
(a) point-to-plane (b) point-to-point {clipelrit-2o-ring

Obrazek 1.4: Schématické zobrazeni elektrodovych konfiguraci generujici korénovy vyboj, [L]].
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V soucasné dob€ jsou pfistroje zaloZené na bazi korénového vyboje nejen studovéany ale i vyuZivany
v celé fad€ pramyslovych [9] i neprimyslovych [20] odvétvich jako je tiskafstvi (xerografie), energetika,
chemicky primysl (generatory ozénu, tiprava povrchovych vlastnosti materiall), metalurgie, ochrana

Zivotniho prostfedi (dekontaminace vody) a v neposledni fadé medicinské aplikace.

1.2.1 Mechanismy vzniku samostatného koronového vyboje
Unipolarni vyboj

Unipolarni korénovy vyboj je, jak jiz bylo feceno, typ korénového vyboje, ktery je (nejcastéji) gene-
rovdn mezi jednou hrotovou a jednou plosnou elektrodou.

Mechanismus vzniku samostatného unipoldrniho korénového vyboje je obecné zaloZen na vytvoreni
tzv. aktivni oblasti (oblast s velkym gradientem potencidlu) v bezprostiedni blizkosti hrotové elektrody
pomoci pfivedeni vysokého napéti jak na hrotovou tak na ploSnou elektrodu. V této oblasti jsou ndsledné
urychlovany primdrni a sekundarni elektrony, coZ vede k tvorbé elektronovych lavin a nislednému lo-
kalnimu prirazu plynu, tj. zapaleni samostatného korénového vyboje [17].

Podrobnosti jednotlivych krokl vedoucich k zapdleni samostatného unipolarniho vyboje zavisi na
polarité korénujici elektrody.

V ptipadé zdporného korénového vyboje 1ze proces zapdleni ztotoZnit s procesem zapdleni Towsen-
dova vyboje. Po urychleni elektronti v aktivni oblasti, za¢inaji elektrony v disledku sraZzkové ionizace
ztracet svou energii a miZe tak dojit k jejich zdchytu molekulami elektronegativniho plynu za vzniku
zapornych iontli. Vzniknuvsi zdporné ionty a elektrony s nizsi energif jsou nasledné pomoci driftu una-
Seny smerem ke kladné elektrodé. Vybojovou oblast Ize tak pomyslné rozd€lit na tfi ¢asti: aktivni oblast,

plazmatickou oblast (oblast zachytu elektronil) a driftovou oblast, viz obr. (1.5

N w v S ) .
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Obrézek 1.5: Mechanismus vzniku zdporného korénového vyboje, prevzato z [1].
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V pripadé kladného korénového vyboje jsou elektrony v aktivni oblasti urychlovany zpét ke kladné

korénujici elektrodé zatimco kladné ionty coby produkty srazkové ionizace jsou urychlovany k zaporné

plosné elektrodé. Ve vétsi vzdalenosti od korénujici elektrody dochdzi ke znaénému poklesu intenzity

elektrického pole a ionty jsou ddle k plosné elektrodé unaseny driftem [21]. Vybojovou oblast kladné

N4

korény Ize tak pomyslné rozdélit na dvé ¢4sti, nebot” aktivni a plazmaticka oblast splyvaji, viz obr.

Katoda
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Obrazek 1.6: Mechanismus vzniku kladného korénového vyboje, prevzato z [1]].

Zéporny korénovy vyboj je tvofen charakteristickym kuZzelem ¢4stic smefujicim od katody k anodé,

jak je vidét na obr. a nosi¢i proudu jsou zdporné ionty a elektrony. Kladny korénovy vyboj viz obr.

je naproti tomu tvoren uzkym paprskem castic smétujicich od anody ke katod€, pficemz proud je

nesen vyhradné kladnymi ionty.

(a) zdporny korénovy vyboj

(b) kladny korénovy vyboj

Obréazek 1.7: Fotografie korénového vyboje hofictho ve vzduchu za atmosferického tlaku, prevzato

z [17].
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Bipolarni vyboj

Z kvalitativniho hlediska se procesy probihajici v bipolarnich vybojich nelisi od procest ve vybo-
jich unipoldrnich a mechanismus vzniku bipoldrniho korénového vyboje lze tak popsat jako kombinaci
vzniku kladného a zdporného korénového vyboje [22].

Bipolédrni korénovy vyboj je generovan mezi dvéma korénujicimi elektrodami s opacnou polaritou.
Jak je vidét na obr. |1.8] pfi generaci bipolarniho vyboje vznikaji dvé aktivni oblasti kolem obou korénu-
jicich elektrod, pfiCemZ dominantni vliv na charakteristiku vyboje mé polarita vySe umisténé elektrody.

Proud je ve vyboji nesen jak kladnymi, tak zdpornymi ionty a elektrony[23]].

(a) point-to-point (b) point-to-ring

Obrazek 1.8: Fotografie bipolarniho korénového vyboje hotficiho ve vzduchu za atmosferického tlaku
v riznych elektrodovych konfiguracich, prevzato z [[17].

1.2.2 Rezimy korénového vyboje

V zavislosti na polarité korénujicich elektrod a velikosti proudu ve vyboji 1ze korénovy vyboj po-
zorovat v mnoha rdznych reZimech, které jsou zavislé pfedevsim na elektrodové konfiguraci a velikosti
napéti na elektroddch. V minulosti byly pomérné rozsahle studoviny reZimy unipoldrnich korénovych
vybojl a jejich podrobné popisy lze najit napt. v pracich [24] a [25]. Naproti tomu rezZimim bipolarnich
korénovych vyboji nebyla doposud vénovana tak velkd pozornost.

Tato prace se zabyva zkoumanim bipolarniho korénového vyboje za atmosferického tlaku. Na za-
kladé elektrodového usporadani 1ze do urité miry pfipodobiiovat rezimy bipolarnich korénovych vyboji
ke kombinaci rezimd vybojl unipoldrnich, obdobné jako v pfipadé€ jejich mechanismt vzniku. Proto i
v ramci této prace budou popisovany rezimy unipoldrnich vyboju, jejichz kombinace muZe naznacit
jakymi rezimy prochazi samotny bipolarni vyboj. Diraz bude kladen pfedev§im na zdporny korénovy
vyboj, nebot’ vzhledem k vybrané elektrodové konfiguraci jsou jeho vlastnosti v bipolarnim vyboji, ktery

zkoumd experimentalni ¢4st této prace, dominantng;jsi.
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1.2.2.1 Zaporny korénovy vyboj

Mezi mnoha pracemi zabyvajicimi se rezimy zdporného korénového vynika prace Kozhevnikova a
spol. (2023) [26]. Autofi zde usiluji o popis rezimid korénového vyboje jak pomoci teoretickych simulaci
zaloZenych na pfedchozich vyzkumech, tak na zdklad€ vlastnich experimentdlnich pozorovani a to vse
se snazi porovnavat se zaveéry predchozich studii.

Kozhevnikov a spol. ve své prici Cleni vyvoj zdporného korénového vyboje v zdvislosti na velikosti
proudu ve vyboji do Ctyf hlavnich reZimG: temny reZim, Trichelovy pulzy, prechodovy reZim a rezim

doutnavé korény. Toto déleni rezimd zaporného korénového vyboje bude pouZito i pro ucely této prace.

Temny rezim

Za temny rezim, tj. reZim opozdéného prirazu, je oznaCovana pocatecni faze vyvoje korénového
vyboje. V této fazi jesté neni mozné pouhym okem pozorovat emisi zdfeni z vyboje v oblasti zdporné
elektrody, odtud pochdzi i ndzev rezimu.

Bé&hem temného rezimu dochazi k exponencidlnimu nardstu elektronové hustoty v blizkosti katody,
¢imZ7 vznik4 silny prostorovy ndboj, ktery nakonec zacne deformovat vzniknuvsi elektrické pole, tj. vy-
vola pozitivni zpétnou vazbu. Deformace elektrického pole vede k lokdlnimu nardstu hustoty plazmatu,
coZ ma za nasledek ostry nardst proudu, projevujici se jako prvni proudovy pulz. Tento pulz indikuje

konec rezimu a prechod k tzv. rezimu Trichelovych pulz.

Trichelovy pulzy

S rostoucim proudem ve vyboji prechdzi zaporny korénovy vyboj do pulzniho rezimu, ktery byl
nazvan po svém objeviteli reZimem Trichelovych pulzi. Tento rezim je jiZ pozorovatelny pouhym okem,
svitiva oblast okolo hrotové elektrody se miiZe zdat (alespon v poCatecnich stadiich rezimu) pulzujici.

Trichelovy pulzy vznikaji v disledku generace elektronovych lavin v zdporném korénovém vyboji
pfi nizkych proudech [17]]. Diky elektronegativité plynu dochdzi k tzv. uduSeni Sifeni elektronovych la-
vin mimo ionizacni oblast, kde jsou elektrony dominantné zachytdvany elektronegativnimi molekulami.
Takto vzniklé oblasti zdporného ndboje maji za néasledek docasné sniZeni intenzity elektrického pole
mezi elektrodami, aZ pod hodnotu potfebnou pro generaci dalSich lavin. Tento efekt je ovSem velmi
rychle kompenzovan kladnym prostorovym ndbojem, ktery je generovan kladnymi produkty ionizacnich
sraZzek. Kladny prostorovy nédboj tak kompenzuje zdporny prostorovy ndboj a intenzita elektrické pole
zacind opét rlst, az nad hranici potfebnou pro tvorbu dalsich elektronovych lavin.

Cely proces se periodicky opakuje. S rostoucim napétim na elektrodach roste frekvence Trichelovych
pulzl a zaroven klesa jejich amplituda aZ postupné tGplné€ vymizi.

Parametry Trichelovych pulzi (frekvence, doba trvani, amplituda) jsou silné zavislé na velikosti

proudu ve vyboji, elektrodové konfiguraci a velikosti mezi-elektrodové vzdélenosti.
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Sun a spol. (2023) [27] se ve své praci zabyvali zkouménim Trichelovych pulzi zédporného koré-
nového vyboje v konfiguraci needle-plate s mezi-elektrodovou vzdalenosti d = 0,1 mm. Vysledné takto
naméfené Trichelovy pulzy jsou vidét na obr. Amplituda jednotlivych pulzt byla Iy = 119 pA, tedy
fadové vyssi neZ stiedni hodnota proudu ve vyboji, a perioda byla stanovena na 7 = 875 ns, tzn. [ =
1,1 MHz.

120f I" !’\ "&.
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Obrazek 1.9: Trichelovy pulzy: d = 0,1 mm, I =1 uA, U = 690V, [27].

Naproti tomu Chen a spol. (2018) ve své praci zkoumali Trichelovy pulzy zaporného koré-
nového vyboje v konfiguraci needle-cylinder s polomérem cylindru » = 17 mm a mezi-elektrodovou
vzdélenosti d = 20 mm. Jimi naméfené Trichelovy pulzy jsou vidét na obr.[I.T0] Amplituda jednotlivych
pulzd se pohybovala v rozmezi Iy = 70 — 110 pA, tedy opét vyssi neZ stfedni hodnota proudu ve vyboji,

a perioda byla stanovenana T ~ 3,5 us, tzn. f ~ 0,3 MHz.
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Obrazek 1.10: Trichelovy pulzy: d = 20 mm, I = 10 pA, U = 12 kV, [28].
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Piechodovy rezim

Prechodovy rezim zacind po vymizeni poslednich Trichelovych pulzl a vyznacuje se monoténnim
naristem proudu ve vyboji azZ do doby nez dojde k prechodu do vysoko-proudového médu, tj. reZimu

doutnavé korény.

Rezim doutnavé korény

Rezim doutnavé korény je vysoko-proudovym staciondrnim reZimem, ktery se svou fyzikalni cha-
rakteristikou velmi podobd klasickému doutnavému vyboji [25]]. Je proto i velmi dobte identifikovatelny
pouhym okem, nebot’ se vyznacuje typickou kénickou svételnou oblasti sméfujici od korénujici elek-
trody k anodé, jak je moZno vidét na obr.

Staciondrni rezim je dosaZen, pokud frekvence tvorby lokélnich , mracen* zdporného prostorového
naboje je natolik vysokd, Ze dochazi k jejich prekryvu a kladny prostorovy naboj jiz nestihd tento efekt
kompenzovat. V disledku je tak mezi-elektrodovy prostor zaplnén dominantné zdpornymi ionty [[17]].

Jednad se o predposledni stddium zdporného korénového vyboje a jsou pro néj typické vysoké hodnoty
napéti na elektroddch. Dojde-li k dal$imu zvySeni proudu ve vyboji pfechézi zdporny korénovy vyboj do

jiskry.

1.2.2.2 Kladny korénovy vyboj

Ackoliv zde nebudou podrobnéji popisovany, je dilezité zminit, Ze kladny korénovy vyboj prochazi
odliSnymi rezimy, neZ jaké zde byly popsdny v piipadé zdporného korénového vyboje. Obecné lze fici,
Ze kladny korénovy vyboj prochdzi tremi riznymi reZimy, v zavislosti na velikosti napéti na elektrodach
a to rezimem pocateCnich pulzl, reZimem Hermsteinova vyboje a reZimem streamerti. Podrobnéji o

jednotlivych reZimem napiiklad v [25].

1.3 Mikrobicidni ac¢inky netermalniho plazmatu

Mikrobicidn{ G¢inky netermélniho plazmatu je jedna z vlastnosti, pro kterou je NTP ¢im dal vice
podrobovano experimentdlnimu zkoumani. Ackoliv baktericidn{ i¢inky ionizovanych plynd jsou zndmy
jiz od druhé poloviny minulého stoleti [29], prvni vysledky ukazujici moZnost pouZiti NTP jako né-
stroje pro inhibici mikroorganismil byly publikovany az v praci Laroussi (1996) [30]. Od té doby pocet
vydanych praci rapidné roste.

I pfes znacny ndriist poCtu experimentalnich studif a publikaci zabyvajicich se mikrobicidnimi ucinky
netermdlniho plazmatu, nalezeni uspokojivych korelaci mezi vysledky jednotlivych experimentl a po-
drobny popis mechanismi stojicich za mikrobicidnimi G¢inky NTP je stdle jeSté nedostacujici.

Hlavnim diivodem pro tak malo uspokojivé popsany problém, ktery je tak rozsahle studovan, je pre-

devsim jeho komplexnost. Faktort ovliviiujicich mikrobicidni i¢inky netermalniho plazmatu je celd fada
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pocinaje parametry samotného plazmatu (vyboje) a procesu oSetfovani, ddle pak parametry pracovniho
prostiedi a v neposledni fad€ vlastnosti a stav oSetfovaného mikroorganismu [31]]. Experimentalni prace
a jejich vysledky zde uvedené jsou pouze tizkym piikladem z tisicti dosud vydanych ¢lankd.

Z hlediska parametrd vyboje a procesu oSetfovani zatim nejveétsi vliv na mikrobicidni i¢inky plazmatu
vykazuji velikost vstupniho napéti a frekvence [32], druh pracovniho plynu [33]] a doba a zpisob oSetien{
[34,35].

Napt. Deng a spol. (2007) [32] ve své praci uvadeéji, ze v pripadé E. coli osetfované DBD o vstupnim
napéti 20 - 25 kV rostla mikrobicidni d€innost plazmatu se vstupnim napétim. Autofi tuto zdvislost
vysvétluji rostouci hustotou dodané energie plazmatu s rostoucim vstupnim napétim.

O sloZeni pracovniho plynu a jeho vlivu na mikrobicidni ti¢inky NTP pojednava napiiklad price
Lee a spol. (2012) [33]. Mikrobicidni d¢inky DBD oSettujiciho E.Coli se vyrazné zvysili po pfimichan{
kysliku (O;) do pracovniho plynu (helia). Toto navyseni autofi pfisuzuji zejména vznikajicim reaktivnim
formam kysliku, tzv. ROS (vice v nédsledujici kapitole), které jsou plazmatem s kyslikem jako pracovnim
plynem produkovéany, a které jsou obecné zndmé vysokymi mikrobicidnimi Gcinky.

Ohledné vlivu zplsobu oSetfeni na mikrobicidni i¢inky NTP panuji dosud neshody. Nékteré expe-
rimentdlni prace ukazuji vyS$§i mikrobicidni G¢inky u pfimého oSetfeni [34], jiné zase u oSetfeni nepii-
mého [35].

Z hlediska parametrii pracovniho prostfedi se pro mikrobicidn{ G¢inky plazmatu jevi jako nejzasad-
néjsi pH prostiedi [36], vlhkost prostredi [37] a typ média, na kterém je mikroorganismus oSetfovan.

Vétsina bakterii roste nejlépe v mirné kyselém prostfedi pH = 6, proto v pripadé zvySeni kyselosti
prostiedi mtize dochazet ke zpomaleni az tplné inhibici jejich rstu. Tento jev potvrzuji i vysledky prace
Kayes a spol. (2007) [36l], které ukazuji, Ze s rostouci kyselosti prostiedi rostou i mikrobicidni G¢inky
NTP. Za zvySujici kyselost prostfedi mohou v kombinaci s molekulami vody (H,O) zejména oxidy du-
siku (NO,) produkované NTP.

Prace Muranyi a spol. (2008) [37] vedle toho ukazuje, Ze i rostouci vlhkost pracovniho prostiedi
ma priznivy vliv na mikrobicidni d¢inky NTP. Tuto zdvislost autofi vysvétluji vétsi koncentraci molekul
vody v pracovnim prostiedi, coz ma za nasledek vétsi pravdépodobnost generace hydroxylovych radikalt
(OH:) v plazmatu, které jsou zndmé svymi mikrobicidnimi G¢inky.

V neposledni fad€ maji zna¢ny vliv na mikrobicidn{ G¢inky netermdalniho plazmatu vlastnosti a sta-
dium vyvoje samotného oSetfovaného mikroorganismu a to predev§im pocatecni koncentrace mikroor-
ganismu na oSetfovaném vzorku [38]], druh oSetfovaného mikroorganismu [39] a vyvojova faze mikroor-
ganismu [40, 41]].

Azharonok a spol. (2003) [38]] ve své praci uvadéji klesajici tendenci mikrobicidnich déinkd s ros-
touci pocatecni koncentraci oSetfovaného mikroorganismu. Tento jev zdlvodnuji mensi pravdépodob-
nosti dosaZeni plazmatu k jednotlivym bunkam, nebot’ vyssi koncentrace umoziuje mikroorganismim

vytvéret klastry a tak od plazmatu izolovat vét§si mnoZstvi bunék.
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Z hlediska druhu mikroorganismu jsou dosud za nejnachylnéjsi k mikrobicidnim G¢inktim NTP po-
vazovany bakterie. Pricemz bakteridlni spory obdobné jako plisn¢ vykazuji vyssi odolnost, kterd je z
velké Casti pfisuzovdna jejich rigidn€j$im bunéénym sténdm [39].

Ohledné zavislosti mikrobicidnich d¢inkt netermdlniho plazmatu na vyvojové fazi mikroorganismu
panuji, podobné jako v piipad€ zplisobu oSetfeni, znacné neshody. Napiiklad prace [40] ukazuje mensi
odolnost ranéjsich vyvojovych stadii mikroorganismu vici osetieni NTP, naproti tomu v praci [41] ne-
byly pozorovany rozdily mezi riznymi vyvojovymi fazemi.

V nésledujicich ¢astech kapitoly budou predstaveny produkty korénového vyboje ve vzduchu za
atmosferického tlaku, které mohou byt striijci jeho mikrobicidnich ucinkd, a uvedeny piiklady inaktivac-

nich mechanismt, které mohou stét za baktericidnimi G¢inky NTP.

1.3.1 Produkty korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku

V aktivni a plazmatické oblasti korénového vyboje dochdzi k celé fad€ plazmo-chemickych reakci,
které vedou ke vzniku velkého mnoZstvi reaktivnich castic, diky kterym nachdzi korénovy vyboj Siroké
uplatnéni v riznych odvétvich primyslu a mediciny [9]. Z hlediska mikrobicidnich u¢inkd korénového
vyboje jsou hlavnim pfedmétem zdjmu produkty vznikajici v plazmatu v jehoZ pracovnim plynu je pfi-
tomen zejména kyslik (O,), dusik (N;) a vzdus$na vlhkost (H,O).

Dosud byla provedena celd fada vyzkumi vyuZivajicich numerickych simulaci [42] 43| 144 [45]], je-
jichz cilem bylo ziskat uceleny a podrobny popis plazmo-chemickych reakei a jejich produktti uvnitf
korénového vyboje vCetné jejich zavislosti na teploté plazmatu, elektronové hustoté a prostorovém na-
boji.

Pro ucely této prace jsou relevantni pfedevsim produkty korénového vyboje ve vzduchu za atmosfe-
rického tlaku vykazujici mikrobicidni vlastnosti, popf. meziprodukty plazmo-chemickych reakct, které
vedou ke vzniku reaktivnich ¢astic s mikrobicidnimi vlastnostmi. Proto zde budou nyni uvedeny pii-
klady prave takovych produktli a plazmo-chemické reakce k nim vedouci. Je ovSem dulezZité zddraznit,
Ze se nejednd o vycet vSech moZnych plazmo-chemickych reakei probihajicich v korénovém vyboji, pro
ucelenéjsi popis je mozné nahlédnou napiiklad do prace [42].

Z hlediska mikrobicidnich d¢inki korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku patii mezi
liku (O») a dusiku (N,), reaktivni formy kysliku zejména atomarn{ kyslik (O), singletovy kyslik ('0,),
superoxidovany anion (O;) a 0z6n (O3), tj. ROS, reaktivni formy dusiku jako atomérni dusik (N), ex-
citovany dusik (N*), a oxidy dusiku (NO,) tj. RNS (souhrnné¢ RONS), reaktivni Castice vznikajici za
pritomnosti vzdusné vlhkosti predev§im hydroxylovy anion (OH™), hydroxylovy radikal (OH-) a peroxid

vodiku (H,0,), a ¢4stice nesouci ndboj jako molekuldrni kation dusiku (NEr ) [201).
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Mezi plazmo-chemické reakce produkujici ROS v korénovém vyboji ve vzduchu za atmosferického
tlaku se fadi pfedevsim disociace molekuly [I.2] molekuldrniho iontu [I.3] popf. radikdlu [T.4} srdzkova
excitace[I.5} zachyt elektronu[I.6|a slouceni [I.7][42].

e+0, >0+0+e (1.2)

e+0; >0+0 (1.3)

e +HO;- - H+O; 1.4)

e+0; > '0s+e (1.5

e + Oy + M(N2, 02, H0) — O; + M(N,, O, H,0) (1.6)
O + 02 + M(N2,02,03) = O3 + M(N3, 02, 03) (1.7)

K reakcim produkujici RNS v korénovém vyboji ve vzduchu za atmosferického tlaku patfi zejména

disociace molekuldrniho iontu [I.8} slouceni[I.9)a substituce [T.TO0} [T.TT} [T.12} [T.13] [42].

e+N; > N+N (1.8)

O + NO + M(Ny, O3) = NO; + M(N», O;) (1.9
N+0, - NO+O (1.10)

N + OH' — NO + H (1.11)

NO + O3 —» NO;, + O, (1.12)

0O+ NO; - NO+0, (1.13)

A reaktivni ¢4astice vznikajici za pritomnosti vzdusné vlhkosti jsou produkty predev§im disociace

molekuly vody [I.14] [I.15} substituce [I.16] [I.17] [I.18]a slouceni [I.19][42].

e+H;O - H+OH- +e (1.14)

e+ H,O—->H+OH" (1.15)

H+ O, —» O+ OH-: (1.16)

H + O3 —» O, + OH- (1.17)

H +NO; —- NO + OH (1.18)

OH - +OH - +M(N3, O,, H,0) — H;0;, + M(N;, O,, H,0) (1.19)
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V neposledni fad¢ je dilezité zminit neutrdlni produkt fyzikalnich reakci v korénovém plazmatu ve
vzduchu za atmosferického tlaku, ktery hraje velmi dtlezitou roli v jeho kinetice, a tim je molekuldrni
dusik v metastabilnim stavu N;(A) [46]. Excitacni energie tohoto stavu je 6,17 eV a doba Zivota az
2 s. Diky témto vlastnostem je N»(A) katalyzatorem velkého mnoZstvi plazmo-chemickych reakci v
plazmatu korénového vyboje, které mohou nastat i po vypnuti vyboje popiipadé v plasma afterglow,
vedoucich mimo jiné i k produkci RONS, jako napiiklad disociace molekuly kysliku, [I.20] disociace
molekuly vody [I.21]nebo substituce vedouci ke vzniku oxidu dusnatého[1.22]

Na2(A) + 03 — Na(X) + O + O, (1.20)
Na(A) + H,O — Na(X) + OH - +H. (1.21)
N»2(A) + O = NO + N(°D), (1.22)

1.3.2 Interakce netermalniho plazmatu ve vzduchu s bakterialnimi bunkami

Zatimco velké mnozstvi dosud provedenych vyzkumi dokazuje efektivni a vysokou u¢innost ne-
termdlniho plazmatu pfi hubeni mikroorganismi, pfesné mechanismy za tim stojici zatim stdle nejsou
uspokojivé popsany [31]]. Naroc¢nost ziskani pfesného popisu jednotlivych inaktivaénich mechanismu
NTP je dana predevsim komplexnosti interakce plazmatu a bakteridlnich kultur, ktera je ovlivnéna vel-
kym mnoZzstvim faktord (viz. 1.3 Mikrobicidni tG¢inky netermalniho plazmatu).

Podle dosavadnich studii [31} 29} 147, 48, 49| |50, 51]] 1ze hlavni zkoumané inaktivaéni mechanismy
rozdélit do dvou zdkladnich skupin na mechanismy zahrnujici fyzikalni procesy a mechanismy zahrnujic{
biologické procesy. Souhrn nejstudovanéjSich mechanismti je graficky zndzornén na obr.
tickd disrupce [S0] a elektroporace [51]].

Elektrostatickd disrupce je proces, pfi kterém dochdzi, vlivem nakumulovani vét§tho poc¢tu nabi-
tych castic na povrchu buiiky, k disrupci bunééné membrany vedouci ke smrti zasazené buriky. Mendis,
Rosenberg a Azam (2000) [50] ve své praci formulovali podminku [I.23] pro dosaZeni elektrostatické
disrupce sférické bakteridlni buniky. Autofi uvadéji, Ze pro roztrhnuti bunécné membrany vlivem elek-
trostatického odpuzovéni je potieba, aby elektricky potencidl na povrchu buiiky pfekonal odolnost bu-

nécné membrany v tahu.

|D| zo,z«/ﬁ\/%\/}, (1.23)

kde @ je elektrostaticky potencidl na povrchu butiky po akumulaci nabitych ¢astic, r je polomér vyduté
¢asti hemisféry buiiky, R je polomér buiiky, A predstavuje tloust' ku bunécné membrany a o je odolnost

povrchu buiiky v tahu.
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pogkozeni DNA pomoci
MDA

cytoplazmaticka
membrana

‘ buné&éna sténa

modulace proteind protein

) nabité Eastice

elektrostaticka
disrupce

peroxidace lipidd elektroporace

membranové lipidy
a proteiny

elektrické pole

Obrazek 1.11: Prehled fyzikélnich a biologickych mechanismu inaktivace bakteridlni bunky, pfevzato z

[10]

Druhym nejzkoumanéj$im fyzikdlnim mechanismem je tzv. elektroporace, tedy jev pfi kterém do-
chdzi vlivem silného elektrického pole k formaci pord v bunééné membranég, coz vede k vytékani obsahu
buniky, které ma za ndsledek bunécnou smrt. Na rozdil od elektrostatické disrupce, kterd byla pozoro-
véna jak v pripadé pfimych tak i nepfimych zdroji NTP, elektroporace se ukazuje mit zasadni vliv na
Zivotnost bakteridlni buriky pouze v piipadé pfimého oSetfeni plazmatem, tj. figuruje-li oSetfovana oblast
jako sekundarni elektroda [51]]. V piipadé nepfimého oSetfeni plazmatem nenf elektrické pole v blizkosti
buiiky dostate¢né silné, aby perforovalo buné¢nou membranu.

Z hlediska biologickych inaktivacnich procesti vyvolanych plisobenim netermdlniho plazmatu byly
dosud nejvice zkoumdny d¢inky UV zdfeni vedouci k poSkozeni DNA buriky [52, 29], peroxidace lipidi
[47, 48], modulace proteint a navozeni buné¢né smrti (apoptézy) [29].

Je vSeobecné zndmo Ze UV zdfeni o vinové délce 4 = 260 nm velmi tGinné poskozuje replikacn{
schopnosti DNA bunék. Z tohoto divodu bylo poskozeni DNA UV zéafenim jednim z prvnich uvazo-
vanych inaktivaénich mechanismd NTP [52]. Pozdé&jsi studie, napiiklad prace Smolkové a spol. (2019)
[29]], vSak ukézali, Ze podil UV zéfeni na inhibici bakterii je téméf zanedbatelny az nulovy. Tyto nové
vysledky je mozné zdivodnit dvéma zplsoby. Intenzita UV zéafeni generovaného NTP neni dostate¢né
vysokad, pro zpusobeni zdvazného poskozeni DNA, nebo je UV zéreni absorbovano okolnim vzduchem
dfive, nez dojde k jeho kontaktu s bakteridlni buiikou.

Mnohem slibnéj$im biologickym inaktivaénim mechanismem z hlediska jeho uplatnéni pfi oSetfo-
vani bakterii pomoci NTP se ukazuje byt peroxidace membranovych lipidd bakteridlni butiky [47]. Pe-

Vv,

roxidace lipidd je proces, pii kterém dochézi k oxidativnimu poskozeni vyssich mastnych kyselin uvnitf
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lipidi. Membranové lipidy zatim vykazuji nejvetsi citlivost k tomuto typu posSkozeni nebot” se vyskytuji
nejbliZze povrchu buriky a dostavaji se tak nejvice do styku s ROS produkovanymi plazmatem. Pfi pero-
xidaci lipidd vznikaji peroxylové radikaly (LOO-) a lipoperoxidy (LOOH), z nichZ nékteré (napi. MDA)
nevratné poskozuji DNA a proteiny uvnitf buiiky tvorbou kovalentnich aduktd.

DolezZalova a Lukes (2015) [48] ve své praci ukazali, Ze peroxidace lipidd nemusi nutné vést pfimo
k bunécné smrti, jak bylo predpokladano, ale mize mit za nasledek i stav VBNGC, tj. stav Zivotaschopné
ale kultury netvorici bakterie.

Dalsi biologicky inaktivacni mechanismus NTP ve své prici prezentuje napf. Digel a spol (2005)
[49]. Autofi ukazuji, Ze pfi vystaveni bakteridlni bunky netermalnimu plazmatu dochazi k poSkozeni
membranovych proteint buriky. Pficemz toto poskozeni pricitaji reakci s hydroxylovym radikdlem (OH-).

V neposledni fad¢ je diilezité zminit i pomérné noveé uvazovany biologicky inaktivaéni mechanismus
a to tzv. NTP vyvolanou apoptézu bakteridlnich bunék, tj. PCD neboli programovanou bunécnou smrt
[29]. Apoptéza neboli programovand bunécnd smrt je mechanismus buriky slouZici k eliminaci poSkoze-
nych nebo nepotifebnych bunék. Pivodné byl tento mechanismus uvazovan pouze u eukaryotnich bunék,
ale rostouci pocet studif ukdzal, ze PCD miZe nastat i u bunék bakterialnich.

Lunov a spol. (2016) [53] ve své praci demonstrovali, Ze i velmi kritké vystaveni bakterii NTP (DBD,
15 s, E.Coli) vede k fyziologickym znakim apoptdzy, coz indikuje, Ze NTP miiZe u bakteridlnich bunék
PDC vyvolat.

1.4 Meéreni emisnich spekter

Jednim ze zptisobi jak detekovat a analyzovat zareni emitované latkou je pouZiti optickych vldken v
kombinaci se spektrometry v prislusném rozsahu vinovych délek. Nejbéznéji se takto méii emisni spektra
latek vyzatujicich v oblasti ultrafialového, optického a infracerveného zéfeni.

Zateni je pomoci optického vldkna transportovdno z méfené oblasti do spektrometru. Samotné spek-
trometry funguji na bazi difrakce a interference vstupujiciho elektromagnetického zareni, které je na-
sledné pfevedeno na elektricky signdl nejcastéji pomoci obrazového snimace CCD nebo fotondsobice.
Elektricky signdl je ddle prendsen do pocitace, kde je v pfislusSném programu interpretovan jako graf
zavislosti intenzity na vinové délce, tj. jako emisni spektrum zkoumané latky.

Na obrézku [I.12] niZe, je vidét vnitini schéma spektrometru fungujiciho na podobném principu, jako

spektrometr, ktery je pouzit v experimentalni Casti této prace.

1.5 Pouzity modelovy mikroorganismus

7 ¥ 2

Pro zkoumdani mikrobicidnich G¢inkd korénového vyboje v ramci experimentalni ¢asti této prace byla

vybrana bakterie Escherichia coli.
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Obrédzek 1.12: Schéma vnitini struktury spektrometru s obrazovym snimacem CCD: 1 konektor; 2
vstupni Stérbina; 3 filtr; 4 kolimacni zrcadlo; 5 difrakéni mfizka; 6 fokusujici zrcadlo; 7,8 snima¢ CCD,
[54].

E. coli je fakultativné anaerobni gram negativni bakterie tyCinkovitého tvaru z Celedi Enterobacte-
riacae, dosahujici délky 2 — 3 um a tlouSt’ky okolo 0,6 um. V pfirodé se vyskytuje béZné€ u vétSiny
teplokrevnych Zivocichd jako soucdst fyziologické mikrofléry tlustého stieva [55]].

Poprvé byla tato bakterie popsana v roce 1885 némecko-rakouskym pediatrem a bakteriologem The-
odorem Escherichem, po némz ziskala i svlij nazev. V soucasné dobé patii E. coli k nejlépe prostudova-
nym mikroorganismdm, nebot’ je pouZivana jako modelovy mikroorganismus pfi klinickych a genovych
studiich.

Clovéku je tato bakterie, jako sou&dst pfirozené mikrofléry, velmi prosp&$nd, nebot’ brani roziifeni
patogennich bakterii a podili se na tvorbé nékterych vitamint, napf. vitaminu K. OvSem pfi zaneseni
patogennich kmeni do zaZivaciho traktu nebo dokonce krevniho fecisté, miZe byt E. coli zdrojem mno-
hych onemocnéni, jako jsou vodnaté prijmy, uplavice, nosokomidlni infekce atd. Jeji pfitomnost v pitné

vodé je pak indikatorem fekéalniho znecisténi.

=

Obrazek 1.13: Kolonie E. coli (snimek z elektronového mikroskopu), prevzato z [S5]].

29



Kapitola 2
Experimentalni cast

V experimentdln{ ¢4sti této prace byly zkoumdny fyzikélni, chemické a mikrobicidni vlastnosti bipo-
larniho korénového vyboje v konfiguraci point-to-ring za icelem nalezeni jejich pfipadnych vzajemnych
korelaci, které by mohly slouZit jako zdkladn{ data pro budouci optimalizaci pfistrojd na bazi tohoto typu
korénového vyboje.

Pro méfeni a analyzu fyzikalnich a chemickych vlastnosti vyboje byly vybrany tfi diagnostické me-
tody: V-A charakteristika, méfeni Casového vyvoje proudu ve vyboji a méfeni emisnich spekter vyboje
ve vlhké atmosfére. Tyto diagnostiky byly zvoleny na zdkladé predchoziho zkoumani vyboje v ramci
mého Vyzkumného tkolu [[1].

Mikrobicidni d¢inky vyboje byly zkoumdny pomoci oSetfovani bakterii modelového mikroorga-
nismu, za ktery byla zvolena Escherichia Coli.

V této kapitole bude nejprve strucné predstavena zdkladni experimentdlni aparatura. A nisledné bu-

dou popsany metodiky jednotlivych provadénych méreni.

2.1 Experimentalni aparatura

Zéklad experimentalni aparatury byl zvolen stejny jako v pripade pripravnych méfeni v ramci Vy-
zkumného udkolu, jejichZ postupy a vysledky jsou uvedeny v praci Thonova (2023) [1].

Na obr. 2.1] je vidét schéma zakladniho zapojeni experimentdlni aparatury, které bylo rovnéZ pou-
Zito pii méfeni V-A charakteristik a mikrobicidnich u¢inkli vyboje. Experimentalni aparatura sestava
ze zdroje vysokého napéti, analogového ampérmetru DU (Metra Blansko), digitalniho voltmetru UNI-T
UT803 (Uni-Trend Technology Co., Ltd.), vysokonapét' ové sondy CT4028 (Cal Test ELECTRONICS,
Inc.) a elektrodové konfigurace point-to-ring.

Zdroj vysokého napéti je sestaven z regulovatelného zdroje nizkého napéti 0 — 30 V a vysokonapé-
t'ového modulu s rozsahem 0 — 20 kV. Elektrodova konfigurace je tvorena hrotovou elektrodou v podobé

injek¢ni jehly Medoject 0,6x25 mm (vyrobce Chirana T. Injecta) a prstencovou elektrodou v podobé
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zuzujiciho se mosazného prstence, jehoz nejveétsi primér je 11,4 mm. Vzdalenost mezi elektrodami je
mozné ménit dle potfeby manipulaci s hrotovou elektrodou ve vertikdlnim sméru, s moznosti nastaveni

presné vzdalenosti pomoci zabudovaného mikrometrického posunu.

Zdroj napéti
0-20kV

; \
y ¢y v

exponovany povrch

Obrazek 2.1: Schéma pouZitého zapojeni zdkladni experimentalni aparatury, [[1]].

2.2 Diagnostické metody

Jednotliva diagnostickd méfeni byla provadéna ve vlhké atmosfére pro rozsah mezi-elektrodovych
vzdalenosti d = 0 — 8 mm a rozsah proudu ve vyboji / = 0 — 400 pA (V-A charakteristika, emisn{
spektra) a I = 0 — 150 pA (Casovy vyvoj proudu ve vyboji). Vlhkd atmosféra (~80%) byla vytvarena
pomoci Petriho misky s MH agarem umisténé do exponované oblasti, ¢imZ byly zaji§tény stejné pracovni
podminky vyboje, jako v pifpadé méfeni jeho mikrobicidnich G¢inki.

Kazdé méfeni bylo provadéno ve 3 opakovanich, kdy pro kazdé opakovani byla méfena vlhkost

vzduchu a teplota v laboratofi, kde byl experiment provadén.

2.2.1 Méreni V-A charakteristiky vyboje

Meéfeni byl provddéno stejnou metodou jako pii predchozich méfenich v rdmci Vyzkumného dkolu.
,.K méfeni proudu byl pouzit analogovy ampérmetr o tfidé presnosti 1% v zapojeni, které je vidét na
obr. Napéti bylo méfeno digitdlnim multimetrem UNI-T UT803 s ptesnosti 0,3% + 2 digity, ktery

byl pfipojen do obvodu pies vysokonapét’ovou sondou opét v zapojent, jaké je vidét na obr[2.1]* [1]]
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Zdroj napéti
0-10kV

|||—

osciloskop

CH1

CH2

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni experimentalni aparatury pro méfeni ¢asového prubéhu proudu ve vyboji

[IL].

2.2.2 Méreni casového vyvoje proudu ve vyboji

K méfeni casového vyvoje proudu ve vyboji byla pouZita zdkladni experimentdlni aparatura ve stej-
ném zapojeni, jako v pfedchozich méfenich v ramci Vyzkumného ukolu, které je schématicky vidét na
obr.

Casovy prib&h proudu byl pfepo&itdvan na zdkladé Ohmova zdkona I = % z namérenych hodnot
napéti na osciloskopu T3DSO1302A (Teledyne Lecroy) se Sitkou pasma 350 MHz a maximdlni vzorko-
vaci frekvenci 2 GSa/s pomoci napét’ ové sondy T3PP350 se §itkou pasma 350 MHz pfipojené na méfici
odpor 9,9 kQ, podle schématu [2.2] [1].

Nameéfené hodnoty napéti byly vycitany pro tii rizné Casové intervaly: okamZité po nastaveni pii-
bakteridlnich kultur); vZdy s Casovym intervalem méfeni 3 ms.

Dale byl na stejné aparatufe méfen Casovy pribéh proudu samotného zdroje, pfi¢emz byl vyboj
v obvodu nahrazen odpovidajicim odporem R = 200 MQ. Méfeni bylo opét provadéno pro rozsah proudi

I =0-150 pA a hodnoty byly vycitany ve tfech ¢asovych intervalech 0, 1 a 4 min.

2.2.3 Méreni emisniho spektra vyboje ve vlhké atmosfére

Emisni spektrum vyboje ve vlhké atmosféfe bylo méfeno na aparatue v zapojeni, které je sché-
maticky vidét na obr. Emisni spektrum vyboje bylo snim4no optickym vldknem o priméru 1 mm
z oblasti hrotové elektrody. Konec vldkna byl umistén do vodorovné vzdédlenosti 2,1 cm od konce hrotu

elektrody. Optické vldkno bylo pfipojeno ke spektrometru Silver-Nova TEC Spectrometer (StellarNet,
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Inc.) o rozsahu 190 — 1100 nm s rozliSenim 1 nm. Data ze spektrometru byla nasledné zobrazovana
a ukladana pomoci programu SpectraWizzAPP.

Opakovatelnost méfeni byla zajiSténa fixaci optického vldkna do zvolené polohy, s tim, Ze mezi-
elektrodova vzdélenost byla nastavovana manipulaci s prstencovou elektrodou ve vertikdlnim sméru po-
moci zabudovaného mikrometrického posunu. Métfend data byla vycitdna vZzdy po uplynuti 1 min od

nastaveni pfislu$né hodnoty proudu ve vyboji.

Zdroj napéti
0-20kV

Q O

10

spektrometr

s
ry

Obrazek 2.3: Schéma pouZitého zapojeni experimentalni aparatury pro méfeni emisniho spektra vyboje.

2.3 Méreni mikrobicidnich uc¢inkia vyboje

Mikrobicidni d¢inky vyboje byly méfeny na aparatufe v zdkladnim zapojeni, viz obr. [2.1] pro mezi-
elektrodové vzdalenosti d = 0 — 8 mm a proud ve vyboji I = 0 — 400 pA. Méfeni bylo provadéno vzdy
pro dvé koncentrace pracovni suspenze o stiedni hodnoté 2,6-107 CFU/500 ul (z ang. Colony Forming
Units) a 2,6-108 CFU/500 pl, kdy doba expozice byla texp = 4 min. Méfeni bylo dvakrét opakovéno.

Ze zasobni suspenze Escherichia coli o koncentraci 2,6-10° CFU/500 ul byly vyrobeny, rozfedé-
nim do fyziologického roztoku, dvé pracovni suspenze o koncentracich 2,6-10" CFU/500 ul a 2,6-108
CFU/500 pl. Obé pracovni suspenze byly nasledné pipetovany na Petriho misku o priméru 90 mm s MH
agarem, pipetovdno bylo vZdy 500 ul na jednu misku. Takto pfipravené bakteridlni vzorky byly pone-
chany zhruba 15 min zaschnout a ndsledné oSetfovany plazmatem v polouzaviené atmosfére vZdy po
dobu 4 min.

Po vystaveni plazmatu byly vSechny oSetfené misky umistény na 15 h do inkubétoru s teplotou

37 °C zatcelem kultivace preZivsich bakterii. Nasledné byly vSechny misky (v€etné kontrolni neoSetfené
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misky) nafoceny a vysledky byly zpracovany pomoci umélé inteligence na serveru Aurora vytvofené

Janem Hrudkou (student VSCHT) a programu ImageJ.
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Kapitola 3

Vysledky méreni

s vz

V této kapitole budou predstaveny a ndsledné diskutovédn vysledky méfeni experimentdlni ¢4sti této
préce, za icelem podani uceleného obrazu o zjisténych fyzikalnich, chemickych a mikrobicidnich vlast-

nostech zkoumaného typu korénového vyboje.

3.1 Vysledky méreni

Nejprve budou predstaveny vysledky diagnostickych méfeni: V-A charakteristika vyboje, Casovy

vyvoj proudu ve vyboji a emisni spektra vyboje, dale pak vysledky méfeni mikrobicidnich icinkd vyboje.

3.1.1 Diagnostika vyboje
V-A charakteristika vyboje

Na obr. 3.1] je vidét graf zdvislosti naméfenych hodnot proudu ve vyboji na stiednich hodnotich
napéti na elektroddch I(U), tj. V-A charakteristika vyboje, pro jednotlivé mezi-elektrodové vzdéalenosti.

Z grafu [3.1] je velmi dobfe patrnd zdvislost V-A charakteristiky na mezi-elektrodové vzdalenosti d.
S rostouci mezi-elektrodovou vzdélenosti roste i potfebnd velikost napéti na elektroddch odpovidajici
dané velikosti proudu ve vyboji. Tento jev zcela odpovida teoretickym predpokladim o elektrickych
vlastnostech netermalniho plazmatu. S rostouci mezi-elektrodovou vzdalenosti klesa, pii daném nasta-
veném napéti, intenzita elektrického pole ve vybojové oblasti a pro danou hodnotu proudu ve vyboji je
tak nutné privést na elektrody veétsi vstupni napéti, které by tento pokles kompenzovalo.

Zajimavéjsim jevem, ktery vyplyva z grafu V-A charakteristiky vyboje, je kvalitativni shoda charak-
teristik kfivek odpovidajicich jednotlivym mezi-elektrodovym vzdalenostem. V piipadé mezielektrodo-
vych vzdélenosti d = 0, 1 a 2 mm dochazi dokonce pro vyssi hodnoty proudu k prekryvu jednotlivych
kiivek. Tento prekryv by mohl byt disledkem zvolené elektrodové konfigurace (viz. 2.1 Experimentaln{

aparatura). Pro malé mezi-elektrodové vzddlenosti mize dochazet k hofeni vyboje nejen mezi hroto-
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Obrazek 3.1: V-A charakteristika vyboje ve vlhké atmosféfe pro rizné mezi-elektrodové vzdalenosti d.

vou elektrodou a hornim okrajem prstencové elektrody, ale také vnitini plochou prstence, ¢imZ mohou
elektrické vlastnosti téchto vzdalenosti do urcité miry splyvat.

Co se tyée priubehu jednotlivych kiivek V-A charakteristiky, je mozné zde pozorovat tfi riizné ten-
dence v rdmci jedné kiivky. Proud ve vyboji s rostoucim napétim na elektrodach roste zpocitku jen
mirn¢, az do dosaZeni mezni hodnoty (rtizna pro rizné d). Nasleduje oblast strmé&jsiho nartistu proudu
za malé zmény napéti na elektrodach. Po dosazeni dal$i mezni hodnoty proudu (rtiznd pro rizné d) roste
proud ve vyboji jiZ strmé za minimdlni zmény napéti.

Kfivka V-A charakteristiky takto rozdélena na oblasti se tfemi rtiznymi tendencemi muze indiko-
vat zmény reziml korénového vyboje zavislé na proudu protékajicim vybojem. Jednim ze zpiisobd,
jakym lze analyzovat zmény reziml korénového vyboje, je tvorba tzv. redukované V-A charakteristiky
(zévislost redukovaného proudu na napéti I/U = f(U)) vychézejici ze semi-emipirického vztahu [3.1]

formulovaného Townsendem pro zadporny korénovy vyboj

[ =kUU - Up), 3.1)

kde I je proud ve vyboji, k pfedstavuje konstantu nepfimo imeérnou hustoté a zavislou na mezi-elektrodové
vzdélenosti, U je napéti na elektroddch a Uy je velikost prirazné napéti [56].

Redukovanou V-A charakteristiku zdporného korénového vyboje ve své praci uvadéji napt. Akishev
a spol. (1999) [57]. Autofi ve své préci rozliSuji dva rezimy kor6nového vyboje: korénovy vyboj a dout-

navy korénovy vyboj. Pfi¢emZ korénovému vyboji pfisuzuji linedrni z4vislost redukovaného proudu na
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napéti odpovidajici pfimo Townsendové formulaci a doutnavému korénovému vyboji strmy exponenci-
alni rust. Strmy exponencidlni rust odpovidajici doutnavému reZimu korénového vyboje vysvétluji autofi,
podobné jako napt. prace [56], rostouci roli ionizace vedouci k nérdstu vodivosti mezi elektrodami.

Na obr. [3.2]je vidét graf redukované V-A charakteristiky vyboje zkoumaného v této praci.

—e— d=0mm
—— d=1mm
—e— d=2mm
60 d=3mm
d=4mm
d=5mm
50 - d=6mm
d=7mm
d=8mm
40 1 —- fit: y=ax+b

70

f

tt

U [pAKY]

30

20

10 4

Obrazek 3.2: Redukovand V-A charakteristika vyboje ve vlhké atmosféfe pro riizné mezi-elektrodové
vzdélenosti d.

Pfi porovnani prib&hd kiivek redukované V-A charakteristiky s praci [56] a [57]] lze Fici, Ze vy-
sledky redukované V-A charakteristiky naznacuji vyskyt dvou rtiznych rezimi a jedné pfechodové oblasti
u zkoumaného bipolarniho korénového vyboje a to reZim klasického korénového vyboje (linearni oblast
charakteristiky), pfechodovy reZim (oblast mirného exponencidlniho rdstu) a rezim doutnavé korény (ob-
last strmého nardstu redukovaného proudu). Pficemz s rostoucim d klesa hodnota meznich proudt pro
prechod z jednoho reZimu do druhého.

V neposledni fadé je zde dileZité uvést i graf zavislosti elektrického piikonu vyboje na velikosti
proudu P([), viz obr.[3.3]

Elektricky piikon vyboje se pohybuje v fadu 10~ az 10° W v zévislosti na velikosti proudu ve vyboji
a mezi-elektrodové vzdalenosti. V zdvislosti na obou téchto parametrech roste piikon vyboje linedrné.

Obdobné jako u V-A charakteristiky i zde dochézi k prekryvu kiivek prod = 0, 1 a 2 mm.
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Obrazek 3.3: Graf zavislosti pfikonu vyboje P na proudu protékajicim vybojem /.

Casovy pribéh proudu ve vyboji

Na obr. [3.4]je vidét vybrany graf vyvoje proudu ve vyboji, tj. zdvislost proudu prochdzejiciho vybo-
jem na Case i(t), pro mezi-elektrodovou vzdalenost d = 4 mm a stfedni hodnotu proudu ve vyboji I =
75 pA. Je zde uvadén pouze jeden graf, nebot’ svou charakteristikou se grafy ¢asovych vyvojt kvalita-
tivné shoduji jak napfi¢ vSemi vzdalenostmi, tak i pro jednotlivé stfedni hodnoty proudu.

Z obr. [3:4] je jasné patrné, Ze na hlavni DC sloZce proudu, odpovidajici pfiblizné stfedni hodnoté
proudu ve vyboji, jsou superponovény dals$i harmonické slozky, pfi¢emZ jejich amplituda je mnohdy
vyssi nez hodnota hlavni DC slozky. Pro detailnéjsi rozbor pribéhu casového vyvoje proudu ve vyboji
byla proto vynesena a analyzovana jemu odpovidajici proudova spektra (amplitudovéa spektra Fourierovy
transformace Casového pribéhu proudu ve vyboji), tj. zavislost stfedni hodnoty proudu na frekvenci
jednotlivych slozek I(f).

Aby mohla byt provedena fddné analyza proudovych spekter vyboje, je potfeba nejprve popsat vyvoj
proudu u samotného zdroje. Zdroj pouZivany v rdmci experimentdlni ¢asti této prace je zdroj spinany,
tedy lze predpokladat, Ze i samotny zdroj bude mit na hlavni DC sloZce superponovany dalsi harmonické
slozky o mensi amplitud€, coZ potvrzuje i jeho proudové spektrum na obr. [3.3] (vlevo). Pro jednotlivé
stfedni hodnoty proudu jsou proudova spektra samotného zdroje z frekvencniho hlediska shodnd, pouze
se 1i$1 amplituda jednotlivych sloZek, kterd roste spolu se stfedni hodnotou proudu.

Porovnéni proudovych spekter samotného zdroje se spektrem zapojeného vyboje je vidét na obr. [3.3]

pro stiedni hodnotu proudu ve vyboji I = 50 pA. Z porovnani obou proudovych spekter je patrné, Ze
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kromé frekvencnich slozek, které pfejima od zdroje si vyboj generuje dalsi vyssi frekvencni slozky sam

nezévisle na zdroji.
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100 4 ﬂ & ”” ﬂ n l i n | ~
N ’WM il “Mﬁ'w' ! MH 1'
0_
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—i.5 —i.D —6.5 0:0 0:5 1:0 1:5
t[ms]
Obrizek 3.4: Casovy priibéh proudu ve vyboji: d = 4mm, I = 75 pA, 3. opakovani.
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Obrazek 3.5: Porovnani proudovych spekter samotného zdroje (vlevo) a zapojeného vyboje (vpravo):
d =4 mm, I =50 pA, 2. opakovéni.
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Vv,

Zavislost velikosti frekvence téchto vyssich harmonickych sloZzek na stfedni velikosti proudu ve vy-
boji je pro mezi-elektrodovou vzdélenost d = 4 mm vidét na obr. [3.6] grafy odpovidajici ostatnim mezi-

elektrodovym vzdalenostem je moZzné nahlédnout v Apendixu.
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Obrazek 3.6: Proudové spektrum vyboje: d = 4 mm, ¢ = 4 min, 1. opakovani.

Z obr. 3.6] je velmi dobie patrné, Ze s rostouci stfedni hodnotou proudu ve vyboji I roste velikost
frekvence f a zaroven klesa amplituda A a pocet balikli vys$sich harmonickych slozek, az tyto slozky
uplné vymizi. To plati i pro ostatni mezi-elektrodové vzdalenosti.

Tento trend v ¢asovém chovani proudu ve vyboji miize indikovat zménu reZimu korénového vyboje
zavislou na velikosti stfedni hodnoty proudu ve vyboji. Vy$s$i harmonické slozky jejichZ frekvence roste
a amplituda kles4 s rostouci stfedni hodnotou / az tGplné vymizi svou charakteristikou odpovidaji charak-
teristice Trichelovych pulzd generovanych v korénovém vyboji, viz. 1.2.2 ReZimy korénového vyboje.

Na obr. je vidét Casovy vyvoj proudu ve vyboji pro d = 4 mm a I = 10 pA (tento proud byl
vybran, nebot’ nejzietelnéji ilustruje pozorovany jev). Pfi pohledu na ¢asovy vyvoj proudu je moZné si
v§imnout ostrych peaki s amplitudou nékolikandsobné vyssi nez stfedni hodnota I nasuperponovanych
na hlavni nosné kfivce proudu. Na obr. jsou pak vidét tfi ze zminénych peakl v nékolikandsobném
priblizeni. Amplituda jednotlivych peakt se pohybuje v rozmezi A = 30 — 40 pA, perioda je T = 10 ps.

V porovnani s literaturou [27, 28] je mozné s jistotou fici, Ze pozorované vysoké peaky v grafu
Casového vyvoje proudu odpovidaji Trichelovym pulziim generovanym ve vyboji. A tedy i naméfené
vys$si harmonické frekvence, které jsou vidét v proudovych spektrech jednotlivych mezi-elektrodovych

vzdalenosti, odpovidaji Trichelovym pulzim.
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(b) Zoom na tfi Trichelovy pulzy.
Obrézek 3.7: Casovy pribéh proudu ve vyboji - Trichelovy pulzy: d = 4 mm, 7 = 4 min, I = 10 pA,
3.opakovani.

Pfi opakovanych méfenich bylo pozorovéno, Ze pro nékteré stfedni hodnoty proudu ve vyboji vyssi

harmonické slozky (Trichelovy pulzy) generované vybojem zmizi, a pro nékteré se naopak objevi. Stejny

41



trend byl pozorovan i v piipadé riznych Casi méfeni (0, 1 a 4 min). Spektra odpovidajici témto stfednim
hodnotdm proudu, jsou v grafech proudovych spekter vykreslena prihlednou barvou, v piipadé mezi-
elektrodové vzdalenosti d = 4 mm tomu odpovidaji spektra pro I = 75 a 100 pA, viz obr.[3.6]

Tendence Trichelovych pulzii objevovat se a zase mizet pro urCité hodnoty proudu naznacuje, Ze zde
dochazi ke zméné rezimu korénového vyboje. Z rezimu Trichelovych pulzil pfechdzi zkoumany vyboj
pro rostouci stfedni hodnotu proudu ve vyboji do prechodového reZzimu a ndslednég, po Gplném vymizeni
proudovych pulzt, do bez-pulzniho rezimu, tj. reZimu doutnavé korény, viz. 1.2.2 ReZimy korénového
vyboje.

Na obr. [3.8] resp. [3.9]jsou vidét proudova spektra vyboje s mezi-elektrodovou vzdalenosti d = 4 mm
a proudem ve vyboji I = 50 pA odpovidajici v§em ¢asiim mefeni (0,1 a 4 min), resp. v§em opakova-
nim pro Casovy interval = 4 min. Z obou grafii je jasn¢ patrnd dynamika vyboje, tedy proménlivost
jeho chovani v kratkych i dlouhych ¢asovych intervalech. Na zdkladé porovnani téchto grafi s grafy pro
ostatni mez-elektrodové vzddlenosti, viz. Apendix, nelze urcit jednoznacnou zdvislost frekvence ani am-
plitudy vyssich harmonickych frekvenci na Case. Vyboj je tedy v Case silné proménny, pficemz primérny
rozptyl frekvenci odpovidajicich jednotlivym frekvencnim balikim vyssich harmonickych frekvenci je
Af =~ 0,33 MHz.
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Obrazek 3.8: Proudové spektrum vyboje: d=4 mm, I = 50 pA, 2.opakovéni.

Jednoznacnd zdvislost velikosti frekvence a amplitudy vysSich harmonickych slozek proudovych

spekter na mezi-elektrodové vzddlenosti nebyla pozorovéna.
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Obrazek 3.9: Proudové spektrum: d=4 mm, t = 4 min, / = 50 HA.

Emisni spektra vyboje

Na obr. [3.10] je vidét naméfené emisni spektrum vyboje ve vlhké atmosféfe pro mezi-elektrodovou
vzdalenost d = 4 mm s vyznacenymi charakteristickymi emisnimi pdsmy a emisnimi arami. Pro jed-
notlivé mezi-elektrodové vzdélenosti se grafy emisnich spekter kvalitativné shoduji, proto je zde uvadén
pouze jeden ilustrativni graf.

Je zde dulezité poznamenat, Ze pouZity spektrometr zesiluje intenzitu emisnich Car v oblasti UV a in-
fracerveného zéreni, s maximy pro vinové délky 250 a 1000 nm. Z tohoto diivodu nelze piimo porovnavat
absolutni hodnoty intenzit jednotlivych charakteristickych peakti mezi sebou.

Z hlediska chemického sloZeni plazmatu dominuji naméfenému emisnimu spektru emisni pasma
odpovidajici molekuldrnimu dusiku, konkrétn€ druhému negativnimu systému (ang. Second Negative
System, tj. SNS) N, (C-B) pro 4 = 315,8 — 380,4 nm a prvnimu pozitivnimu systému (ang. First Positive
System, tj FPS) N, (B-A) pro 4 = 654 — 1046,9 nm [58]]. Molekularni dusik ve stavu Nj (A), ktery
je vysledkem zafivého prechodu dusiku mezi vibracnimi hladinami B a A, je metastabilnim dusikem s
dobou Zivota az 2 s, viz. 1.3.1 Produkty korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku. Pravé

N, (A) je katalyzdtorem mnoha plazmo-chemickych reakci v plazmatu korénového vyboje, mimo jiné i

reakci produkujicich RONS napt.|1.20}(1.21]a|1.22] a tudiZ hraje dtileZitou roli v mikrobicidnich tG¢incich

korénového vyboje.
Dile je v emisnim spektru patrnd pfitomnost molekuldrniho kationtu dusiku N3 (B-X) pro 4 = 391,4
a 427 nm, atomarniho kysliku O pro A = 777,5 a 844,5 nm a hydroxylového radikalu OH- pro A = 281,5
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a 297 nm [6, 59]].

Emisni pasma odpovidajici oxidu dusnatému NO (A-X) pro 4 = 210 — 275 nm [59] leZi v oblasti
nejvétsiho zesileni spektrometru a lze tak predpoklddat, Ze jejich skutecnd intenzita je jeSt€ mnohem
mensi, nez jakou ukazuje spektrum. Presto vSak je jejich pfitomnost v emisnim spektru dikazem, Ze je
oxid dusnaty korénovym plazmatem produkovan, i kdyZ jen ve velmi malém mnoZstvi.

Z grafu emisniho spektra (obr. [3.10) je také velmi dobie patrnd zdvislost intenzity jednotlivych cha-
rakteristickych peakl na velikosti proudu ve vyboji, kdy s rostouci velikosti proudu roste i intenzita
charakteristickych peakl a potaZzmo tak i koncentrace daného produktu v objemu plazmatu. ZvIlastn{
pozornost zasluhuje zejména charakteristicky peak NJ (B-X) pro 4 = 391,4 nm, jehoZ intenzita po do-
sazeni proudu ve vyboji = 200 — 250 pA (v zavislosti na d), preroste vedlejsi emisni ¢ary odpovidajici

molekuldrnimu dusiku N, (C-B), jak je vidét v pfiblizeném grafu na obr. [3.10]
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Obrazek 3.10: Emisni spektrum vyboje ve vlhké atmosféie pro d=4 mm, 3.opakovani s vyznacenymi
charakteristickymi emisnimi carami a pismy.

Zavislost intenzity nejdtlezitéjSich produktd (meziprodukt) plazmatu z hlediska jeho mikrobicid-
nich G¢inkd, tj. hydroxylového radikdlu (OH-), molekularniho kationtu dusiku (N3) a atomarniho kysliku
(O) je vidét na obr. [3.11]

Z grafli na obr. [3.11] je opét jasné patrnd rostouci tendence intenzity jednotlivych emisnich Car (pa-
sem) v zavislosti na rostoucim proudu ve vyboji. Zajimavy je také pribéh jednotlivych kiivek. V pripadé
hydroxylového radikélu roste jeho intenzita s proudem ve vyboji linedrnég, pfiCemz je zde patrny skok v
intenzit€¢ mezi 100 a 125 pA. Velikost skoku se pohybuje v rozmezi 0,02 — 0,03 a.u., tedy 15 — 20% z

celkové intenzity peaku v zdvislosti na d. V pfipadé N7 roste intenzita s proudem linedrn€ a pro atomarni
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kyslik je zavislost Int(I) exponencidlni, a to pro vSechny méfené mezi-elektrodové vzdalenosti. Z kii-
vek je také patrné, Ze zde neni pozorovana zadnd jednoznaénd zavislost intenzity jednotlivych peakt na
mezi-elektrodové vzdalenosti. PficemZ pro mnoho proudii ve vyboji se hodnoty intenzity odpovidajici

jednotlivym d prekryvaji.
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Obrézek 3.11: Zavislost intenzity emisnich ¢ar (pasem) molekuldrniho kationtu dusiku (N; ) a atomar-
niho kysliku (O) na velikosti proudu ve vyboji.

Vzhledem k silné nestabilité vyboje a jeho tendenci pfepojovat se na obvodu prstencové elektrody,
v pripad¢ silnéjSiho ohofeni, do nékolika dominantnich korének, nejsou data uvedend v grafech na
obr. 3.10] a [3.T1] statistickd, nybrz reprezentuji pouze vybrand méfeni, u nichZ nebyla pozorovina vy-
raznd deformace vyboje (vytvareni dominantnich korének). Vytvoreni nékolika dominantnich korének
muZe mit vliv na tvorbu nékterych produkti plazmo-chemickych reakei uvniti vyboje, jako jsou napfii-
klad oxidy dusiku. Ty jsou tvofeny dominantné v pfipadé rozdéleni vyboje do nékolika mensich korének.
Naproti tomu pfi nedeformovaném vyboji, ktery hofi homogenné po celém obvodu prstencové elektrody,

dochazi k dominantnéjsi generaci ozénu (O3).

3.1.2 Mikrobicidni ucinky vyboje

Mikrobicidni, ¢i spiSe baktericidni t¢inky vyboje byly méfeny pro dvé rtizné koncentrace pracovni
suspenze gram negativni bakterie Escherichia coli o stfedni hodnotg& 2,6-107 CFU/500 ul, resp. 2,6-10%
CFU/500 ul. Grafy ukazujici pocet prezivSich bakterii v zdvislosti na velikosti proudu ve vyboji pro
rizné mezi-elektrodové vzdalenosti jsou pro jednotlivé koncentrace vidét na obr. resp.
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Obrazek 3.12: Pocet preZivsich bakteridlnich kolonii na Petriho misce po oSetieni plazmatem fexp, = 4 min
s pocatecni koncentraci 107 CFU/500ul.

Pii bliz§im pohledu na graf odpovidajici koncentraci 107, resp. 108 (obr. resp. je jasné vi-
dét zavislost baktericidni Gicinnosti vyboje na velikosti proudu jim prochazejicim po dobé osetfeni 4 min.
Grafy ukazuji, Ze s rostoucim proudem ve vyboji rostou také jeho baktericidni Gi¢inky, tj. klesd pocet pie-
Zivsich bakterii, a to pro vSechny mezi-elektrodové vzdéalenosti. Pro nizké hodnoty proudu klesa pocet
pteZivsich kolonif jen velmi mirné v ramci jednoho fadu, nésleduje strmy pokles o nékolik fadi CFU
a pro vysoké hodnoty proudu je pokles opé€t mirny a v podstaté osciluje kolem stfedni hodnoty. Mezn{
hodnoty proudu oddélujici jednotlivé tendence v ramci jedné kiivky jsou zavislé na mezi-elektrodové
vzdélenosti, pficemzZ s rostoucim d roste i velikost té€chto proudu.

Dile je z obr. a[3.13| patrna zdvislost baktericidnich i¢inkd vyboje na mezi-elektrodové vzdale-
nosti, kdy s rostoucim d se jevi i€inky plazmatu jako klesajici. Tento jev je dominantni zejména v oblasti
nékolika fadového poklesu poctu prezivsich bakterii, tj. v rozmez{ proudt I = 75 — 200 pA, pfi¢emz pro
d =0a?2 mm jsou si u€inky plazmatu velmi podobné (v pripadé vyssi koncentrace dokonce v ramci chyby
splyvaji) zatimco pro ostatni mezi-elektrodové vzdélenosti dochizi ke zna¢nému (aZ nékolika-fddovému)
skoku v baktericidnich ucincich vyboje. Pro niZsi nebo naopak vyssi hodnoty proudu ve vyboji ucinky
odpovidajici jednotlivym mezi-elektrodovym vzdédlenostem do znacné miry splyvaji.

Kromé poctu prezivsich bakteridlnich kolonii byla zkouména i velikost ¢dste¢né inhibi¢ni z6ny
pro jednotlivé I a d. Céste¢nd inhibi¢ni zéna je ohraniend oblast na Petriho misce, kterd se vyzna-
cuje nékolika-fadovym poklesem prezivsich CFU vuci okolnimu nérGstu bakteridlnich kolonii. Na obr.
[B.14] jsou vidét fotografie dvou oetfenych Petriho misek odpovidajicich mezi-elektrodové vzddlenosti
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Obrazek 3.13: Pocet preZivsich bakteridlnich kolonii na Petriho misce po oSetieni plazmatem fexp, = 4 min
a pocate¢ni koncentraci 108 CFU/500pl.

d =4 mm a proudu ve vyboji I = 125 a 150 pA. Tyto dvé fotografie ilustruji dva priklady rozsahu cas-
te¢nych inhibi¢nich z6n. Na obr. [3.14a] je vidét Cervené ohraniCend Cdstecnd inhibicni zéna pokryvajici
zhruba 30% povrchu agaru, na obr. 3.14D] je vidét Cdstecnd inhibi¢ni zona rozsifend na celou Petriho
misku, tj. na 100% povrchu agaru.

Na obr. [3.13] resp. 3.16] jsou vidét grafy zavislosti velikosti ¢dste¢né inhibi¢ni zony na velikosti

proudu ve vyboji pro riiznd d odpovidajici koncentraci 107, resp. 10%. V piipadé obou grafii je vi-
dét, Ze s rostoucim proudem ve vyboji roste (strme) velikost castecné inhibicni zény dokud nedosdhne
100%. PricemZ hodnota proudu odpovidajici dplnému rozsifeni ¢aste€né inhibi¢ni zony roste s mezi-
elektrodovou vzdélenosti, obdobné jako v piipadé meznich hodnot proudu u kiivek baktericidni d¢in-
nosti vyboje. A stejné jako v piipadé zdvislosti poctu pfeZivSich bakterif na velikosti proudu ve vyboji
i zde dochdzi k prekryvim kiivek nékterych vzdélenosti a to zejména d = 0 a 2 mm. Je zde také dile-
Zité poznamenat, Ze z namétenych hodnot vyplyva, Ze v piipadé d = 8 mm nedojde k rozsiteni ¢astecné
inhibiéni zény na 100 % povrchu agaru ani pro nejvyssi hodnotu proudu ve vyboji /7 = 400 pA.

Co se tyCe porovnani mikrobicidnich G¢inkt vyboje na zdkladé velikosti po¢atecni koncentrace bak-
teridlni suspenze na oSetfované misce lze fici, Ze v pfipadé obou méfenych koncentraci doslo k poklesu
poctu piezivsich bakterii o 5 fadi CFU, pfiCemz v pripadé vyssi poCatecni koncentrace bylo zapotiebi
vétsiho proudu ve vyboji, konkrétné I = 100 nA, pro zahdjeni strmého nardstu Géinnosti vyboje. Zaro-
venl pro niZ$i hodnoty proudu byla u jednotlivych mezi-elektrodovych vzdalenosti zaznamendna mensi
velikost &aste¢né inhibiéni zény neZ v piipadé koncentrace 107.
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(a) Castecna inhibi¢ni zéna (ohraniCena Cervené) (b) inhibi¢ni zéna po celé ploSe misky

Obrazek 3.14: Fotografie oSetfenych Petriho misek po kultivaci bakterii: d = 4 mm, ng = 2.6-107 CFU,
I =125 pA (vlevo), I = 150 pA (vpravo).
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Obrézek 3.15: Zavislost velikosti CdsteCné inhibi¢ni z6ny na proudu v plazmatu pro fexp, = 4 min s poca-
te¢ni koncentraci 107 CFU/500pl.
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Obrazek 3.16: Zavislost velikosti ¢asteCné inhibi¢ni zony na proudu v plazmatu pro fexp = 4 min s pocé-
te¢ni koncentraci 108 CFU/500ul.
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Kapitola 4

Diskuze

V rdmci diskuze budou hleddny korelace mezi vysledky jednotlivych diagnostickych méfeni, na je-
jichZ zékladé budou formulovany zavéry o fyzikdlnich a chemickych vlastnostech vyboje. Ve druhé ¢asti
pak budou diskutovany souvislosti mezi vysledky diagnostickych métfeni a namérenymi mikrobicidnimi

ucinky vyboje.

4.1 Diagnostika vyboje

Vysledky provedenych elektrickych diagnostik zkoumaného korénového vyboje, tj. V-A charakteris-
tiky a méfeni Casovych vyvoju proudu ve vyboji, potvrzuji a dale rozvadéji zavéry ziskané v pfedchozich
méfeni v rdmci mého Vyzkumného dkolu [[1], na ktery tato prace pfimo navazuje. Vysledky namétené v
ramci Vyzkumného tkolu ukazovaly na pravdépodobnou zménu rezimu korénového vyboje pfi prekro-
¢eni mezni hodnoty proudu ve vyboji I = 75 — 125 pnA, pficemz presnd hodnota proudu byla zavisla na
velikosti mezi-elektrodové vzdalenosti.

Z grafu redukované V-A charakteristiky obr. byly na zdkladé porovnani vysledki s literatu-
rou [56]], viz. 3.1.1 Diagnostika vyboje - V-A charakteristika vyboje, stanoveny 3 rizné reZimy zkouma-
ného bipolarniho korénového vyboje a to rezim klasické korény, prechodovy rezim a reZim doutnavého
korénového vyboje. V tab. [d.1] jsou uvedeny rozsahy velikosti proudu ve vyboji odpovidajici jednotli-
vym reZimim pro vSechny méfené mezi-elektrodové vzdalenosti. Pficemz mezn{ hodnoty proudt 7 = 75
— 125 pA ziskané v rdmci Vyzkumného tikolu odpovidaji hodnotdm proudu pro prechod mezi reZimem
klasického korénového vyboje a pfechodovym reZimem.

Z vysledki druhé elektrické diagnostiky, méfeni ¢asového vyvoje proudu ve vyboji, také vyplyva,
Ze mnou zkoumany bipoldrni korénovy vyboj prochdzi se zvysujici se velikosti proudu ve vyboji tfemi
riznymi reZimy. Pfi porovnani ¢asovych pribéhti proudu ve vyboji a jim odpovidajicim proudovym
frekvenénim spektrdm s jinymi pracemi zabyvajicimi se rezimy korénového vyboje [26] 27, 28] byly

tyto reZimy urceny jako reZim Trichelovych pulzi, piechodovy reZim a reZim doutnavé kordny. Rozsahy
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proudti odpovidajici jednotlivym médim jsou pro vSechna d shrnuty v tab. Pri¢emz rozsah proudi
naméfeny ve Vyzkumném tkolu odpovidd meznim hodnotdm pro piechod z rezimu Trichelovych pulzi
do pfechodového rezimu.

Pfi porovnéni vysledkii V-A charakteristiky a ¢asového vyvoje proudu ve vyboji, viz tab.@.1a[d.2] je
vidét, Ze pro vétSinu mezi-elektrodovych vzdédlenosti se rozsahy stfedni hodnoty proudu ve vyboji, pro
které se vyboj nachizi v daném reZimu, shoduji. Vyjimkou je vzdalenost d = 0 mm, u které se rozchazeji
hodnoty odpovidajici velikosti proudu pfi pfechodu z rezimu Trichelovych pulzid (klasické kordny) do
reZimu pfechodového a vzdilenost d = 2 mm, u které se lisi hodnoty proudu pro pfechod do reZimu
doutnavého korénového vyboje.

Vzhledem k velké nestabilité vyboje, kterd byla ukdzana jiZ v ramci vysledkti v 3.1.1 Diagnostika
vyboje a jeho hojné pfepojovani parazitnich korének nejen na obvodu, ale i uvnitf prstence, které je domi-
nantni zejména pro malé d, se nabizi prikladat vétsi vahu vysledkim analyzy proudovych frekvencnich
spekter vyboje nez redukované V-A charakteristiky, kterd pracuje pouze se stfedni hodnotou proudu ve
vyboji. Na druhou stranu pfi ur€ovani hranice mezi pfechodovym reZimem a reZimem doutnavé korény
miZe vzhledem k nestabilité vyboje dojit k chybé i pfi vyhodnocovan{ frekvencnich proudovych spekter
vyboje. Prechodovy rezim se vyznacuje velmi nepravidelnou generaci Trichelovych pulzd, kdy vyboj
osciluje mezi rezimem pulznim a bezpulznim. MizZe se tedy stit, Ze méfeni Casovych vyvojl proudu ve
vyboji se uskutecni pravé ve chvili, kdy se Trichelovy pulzy pro dany proud negeneruji, nicméné jesté
nenastal rezim doutnavé korény. Tento problém by mohlo vyfesit opakované méfeni, které by umoznilo

vysledky vyhodnocovat statisticky, tedy nejméné 7 opakovani.

Tabulka 4.1: Rozsah médd korénového vyboje na zdkladé méfeni V-A charakteristiky vyboje — Cervené
oznacené proudy lisici se od vysledkii méfeni ¢asového priibéhu proudu ve vyboji viz tab.

klasickd koréna ‘ Prechodovy méd ‘ Doutnavé koréna
d [mm] 1 [uA]
0 (0;100) (100;150) (150;400)
1 (0;100) (100;150) ( 150400)
2 (0;75) (75;125) (125:400)
3 (0;75) (75;125) ( 125;400)
4 (0;75) (75;125) (125;400)
S (0;75) (75;125) (125;400)
6 (0;75) (75;100) ( 100;400)
7 (0;75) (75;100) ( 100;400)
8 (0;75) (75;100) ( 100;400)

Z vysledk méfenych elektrickych diagnostik tedy vyplyva, Ze zkoumany bipolarni korénovy vy-
boj prochdzi se zvétsujici se stfedni hodnotou proudu ve vyboji, tfemi riznymi rezimy korénového vy-
boje, které byly urCeny jako rezim Trichelovych pulzi, pfechodovy reZim a rezim doutnavé korény,

pfi¢emZ velikost meznich hodnot proudu pro pfechod mezi jednotlivy reZimy je zavisld na velikosti
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Tabulka 4.2: Rozsah médu korénového vyboje na zakladé méreni Casového vyvoje proudu ve vyboji —
Cervené oznalené proudy lisici se od vysledkt méfeni V-A charaketristiky viz tab.

Trichellovy pulzy \ Prechodovy méd \ Doutnavd koréna
d [mm] I [uA]
0 (0;125) ( 125;150) ( 150;400)
1 (0;100) ( 100;150) ( 150;400)
2 (0;75) (75;150) ( 150;400)
3 (0;75) (75;125) ( 125;400)
4 (0;75) (75;125) ( 125;400)
5 (0;75) (75;125) ( 125;400)
6 (0;75) (75;100) ( 100;400)
7 (0;75) (75;100) ( 100;400)
8 (0;75) (75;100) ( 100;400)

mezi-elektrodové vzdalenosti.

Je zde dilezité zduraznit, Ze vysledky elektrickych diagnostik také podporuji teoreticky predpoklad
o chovani bipolarniho korénového vyboje. Dle teoretickych predpokladi je charakteristika chovani bipo-
larniho korénového vyvoje dominantné ovliviiovana polaritou vyse poloZené elektrody [23]]. V pripadé
mnou zkoumaného vyboje by tedy v jeho charakteristice mél dominovat vliv zdporné elektrody. CoZz
vysledky diagnostickych méfeni potvrzuji nebot’ ukazuji, Ze vyboj prochézi stejnymi rezimy jako uni-
polérni zaporny korénovy vyboj. Vliv prstencové elektrody se tedy z hlediska médii korénového vyboje
jevi jako zanedbatelny.

Treti provadénou diagnostikou bylo méfeni emisnich spekter vyboje ve vlhké atmosfére, kterd méla
simulovat stejné podminky, jaké nastdvaji, pfi oSetfovani bakteridlnich kultur a poskytnout tak vice in-
formaci o sloZeni netermdlniho plazmatu uvniti vyboje béhem hubeni mikroorganisma.

V rdmci predchozich méfeni [1]] bylo zkoumdno emisni spektrum vyboje v suché atmosféte, graf ilu-
strujici vysledky ziskané v rdmci Vyzkumného tkolu je vidét na obr. Pti porovnani téchto vysledkil
s vysledky této préce, viz obr. [3.10] je vidét silny vliv vlhkosti pracovniho prostfedi na sloZeni plazmatu
uvnitf vyboje, ktery se projevuje zejména piitomnosti hydroxylového radikdlu (OH-) a atomérniho kys-
liku (O), jejichz prfitomnost v plazmatu v suché atmosféie nebyla naméfena. Tento rozdil by mohl mit
vliv zejména na baktericidni Gcinky vyboje, nebot’ jak OH-, tak O jsou Cdstice vyznacujici se silnymi
baktericidnimi G¢inky a zdroven se mohou tcastnit dalsich reakci produkujicich RONS napt. [I.TT} [T.13]
a

Korelace mezi vysledky elektrickych diagnostik a naméfenymi emisnimi spektry, tj. vliv reZimu
korénového vyboje na jeho chemické sloZeni, se zatim jevi jen velmi mala. Pfi porovnani chemického
sloZeni plazmatu pro rozsahy proudti odpovidajici jednotlivym médim korénového vyboje nebyly na-
lezeny uspokojivé korelace s vyjimkou vyvoje intenzity hydroxylového radikélu. Pfi porovndni grafu
Intoy.(I) obr. a tab. a popisujici rozsah proudu pro jednotlivé médy korénového vyboje, je
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Obrazek 4.1: Emisni spektrum vyboje v suché atmosfére atmosfére pro d=4 mm.

mozné vidét, Ze ke skokovému nartistu intenzity OH- dochazi pro vétSinu mezi-elektrodovych vzdale-
nosti pfi prechodu do doutnavého médu korénového vyboje a obecné je jeho intenzita v tomto mddu
vyssi nez v piipadé Trichelovych pulzi a to o 15 — 20%.

Ovsem pfechod do jiného médu vyboje nemusi byt nutné divodem pro skokovy narlst intenzity
OH-, ktery mtize byt zpiisobem Cisté naristem velikosti proudu ve vyboji. Tento nartist ddva vzniknout
energetiCtéjSim elektrontim, schopnym disociovat molekulu vody za vznik OH-, viz. rce popripadé
veét§simu mnozstvi metastabilnich molekul dusiku N;(A), které té€Z velmi dobre disociuji molekulu vody
za vzniku OH-, viz. rce[1.21]

4.2 Mikrobicidni iéinky vyboje

Vedle podrobnéjsiho popséni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti zkoumaného bipoldrniho koréno-
vého vyboje bylo cilem této prace také pokusit se nalézt korelace mezi jednotlivymi parametry vyboje
(plazmatu) a jeho mikrobicidnimi d¢inky. Které by mohli pfipadné v budoucnosti slouZit jako zdkladn{
data pro optimalizaci pfistroje na bazi zde zkoumané elektrodové konfigurace bipolarniho korénového
vyboje.

Z namétenych vysledki baktericidnich ucinkd vyboje vyplyvaji dva hlavni parametry vyboje, které
tyto ucinky ve zvolené elektrodové konfiguraci, pro Cas oSetfeni 4 min a zvoleny osSetfovany mikroorga-
nismus (bakterie Escherichia coli) dominantné ovliviiuji, a to velikost proudu protékajicitho vybojem I a
velikost mezi-elektrodové vzdalenosti d.

V piipadé velikosti proudu ve vyboji ziskané vysledky obr. [3.12] a [3.13] ukazuji, Ze s rostoucim /
rostou také baktericidni ucinky vyboje. Tento trend odpovida predpokladiim formulovanym na zakladé
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vysledkti Vyzkumného utkolu. Nebot’ s rostoucim proudem ve vyboji roste i mnozstvi mikrobicidnich
Ciniteld plazmatu zejména oxidy dusiku (NO a NO;) a 0z6n (O3), podrobnéji viz. [[1]].

Z hlediska vysledkd diagnostickych méfeni provedenych v ramci této prace je mozné tuto tendenci
mikrobicidnich u¢inkli plazmatu vysvétlit kombinaci jeho elektrickych vlastnosti a chemického sloZeni.

Z vysledkid V-A charakteristiky vyboje jasné€ vyplyva, Ze s rostoucim proudem ve vyboji roste i jeho
vykon viz obr. Tento rst by mohl mit za nasledek zvySeni mikrobicidnich dcinkl plazmatu, nebot’
ukazuje, Ze je do plazmatu doddvana vétsi hustota energie s rostouci velikosti proudu ve vyboji. O tomto
pozitivnim vlivu hustoty energie na mikrobicidni Gcinky NTP hovofi ve své praci napt. Deng a spol.
(2007) [32]]. Autofi pozorovali narist baktericidnich uc¢inkd DBD pfi oSetfovani E. coli Gmérny nartistu
proudu ve vyboji.

Dile je tato zdvislost podporovdna i vysledky méfeni emisnich spekter vyboje, viz obr. [3.10/a[3.11}
které ukazuji rostouci intenzitu charakteristickych peakt ¢astic zndmych svymi mikrobicidnimi G¢inky
zejména OH-, NJ a O, s rostoucim proudem ve vyboji. Zvlastni pozornost si zde zaslouZi exponencidlni
rust atomarniho kysliku v zavislosti na velikosti proudu ve vyboji, jehoz strijcem muize byt metasta-
bilni molekularni dusik N,(A), nebot’ jeho excitacni energie lehce prevysuje disociacni energii molekuly
kysliku [46]. Atomérni kyslik je nezbytnou soucdsti reakci produkujici 0zén (03), viz. rce [I.7] a je
tedy mozné, Ze exponencidlni narlst atomarniho kysliku uvniti plazmatu povede i k nariistu koncentrace
oz6nu uvnitf plazmatu a tak s rostoucim proudem zvySuje jeho baktericidni G¢inky, nebot’ pravé ozén je
povaZzovan za jeden z hlavnich Ciniteli pozorovanych a studovanych mikrobicidnich G¢inka korénového
vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku [60].

Je ovSem duleZité zdlraznit, Ze baktericidni ic¢inky nerostou se zvySujicim se proudem donekonecna.
Naméiené vysledky ukazuji, Ze po dosaZeni ur¢ité mezni velikosti proudu ve vyboji, kdy baktericidn{
ucinky dosdhnou svého lokdlniho maxima, zacne pocet pfeZivsich kolonii (CFU) v zdvislosti na velikosti
proudu vice méné oscilovat kolem stfedni hodnoty a jiz vyznamné neklesd. V pfipadé tohoto experimentu
se jednd o hodnoty I = 200 — 250 pA v zdavislosti na pocate¢ni koncentraci oSetrovanych bakterii a
velikosti mezi-elektrodové vzdalenosti, pro které byla mikrobicidni ti¢innost vyboje 99,9 %. Je zajimavé
si povsimnout, Ze stejné hodnoty proudu odpovidaji i hranici, pfi které zacne naméreny charakteristicky
peak molekuldrniho kationtu dusiku NJ svou intenzitou prerlistat okolni peaky molekuldrniho dusiku,
viz obr.

Na zakladé téchto vysledku, by tedy bylo mozné uvazovat o nalezeni optimdlni velikosti proudu
ve vyboji, tj. napéti pfivedené na elektrody, které by maximalizovalo baktericidni G¢inky za minimaln{
nutné dodané vstupni energie. Z vysledki této prace by se pro zvolené parametry zkoumaného vyboje
v pripadé Casu oSetfeni 4 min dalo uvazovat o hodnoté¢ proudu v rozmezi 200 — 250 pA, avsak tento
zavér je tieba podrobit dal$im experimentdlnim méfenim. Nicméné k podobnému zdvéru dospéli ve své
praci zabyvajici se vlivem parametrt plazmatu korénového vyboje na jeho mikrobicidni d¢inky i Scholtz

a spol. (2011) [61]]. Autofi zkoumali zavislost mikrobicidnich GéinkG unipolarniho korénového vyboje

54



na jeho parametrech pro rizné typy mikroorganismi, mezi nimi i baterii E. coli. Z. vysledki méfeni
vyplynulo, Ze nejvétsi efektivita vyboje z hlediska jeho mikrobicidnich G¢ink nastava prave pii velikosti
proud ve vyboji I = 200 pA.

V souvislosti s velikosti proudu protékajictho vybojem a jeho vlivem na baktericidni i¢inky vyboje
se nabizi 1 otdzka korelace mezi baktericidnimi i¢inky vyboje a reZimem, ve kterém se vyboj nachdzi.
P1i porovnani vysledku elektrickych diagnostik zkoumaného korénového vyboj tab. a4.2|a naméfe-
nych baktericidnich G¢inku obr. a[3.13]je mozné mezi ob&éma jevy pozorovat ur€ity vztah. V pfipadé

s

vy$§i pocate¢ni koncentrace ng ~ 2,6-108 CFU/500ul je d&innost vyboje pro viechna d v reZimu Tri-
chelovych pulzi téméf zanedbatelna. Vedle toho je nejvétsi skok v ucinnosti, tj. nejstrméjsi pokles poctu
prezivsich bakterii, v piipad€ obou pocatecnich koncentraci bakteridlni suspenze, pozorovan v rozsahu
proudd odpovidajicich prechodovému rezimu a pocatecnim proudiim rezimu doutnavého korénového
vyboje.

Do tohoto rozsahu spadd i vyznamny skok v naméfené intenzité¢ hydroxylového radikalu OH-, ktery
by mohl byt ditvodem pro tak strmy nartst baktericidnich G¢inkd vyboje. Nicméné je dileZité si uveé-
domit, Ze tyto intenzity byly mefeny v bezprostfedni blizkosti hrotové elektrody a neudavaji tak presny
obraz o situaci v objemu osetfované oblasti. Mohli by vSak byt zdkladem pro rdst poctu molekul pe-
roxidu vodiku H,O; v plazmatu, potazmo plasma afterglow viz. reakce [I.19] které maji mnohem delsi
dobu Zivota neZ OH- a zdroven jsou také zndmy svymi silnymi baktericidnim dcinky [42].

Je ddlezité poznamenat, Ze pozorovana zavislost baktericidnich G¢inkt na rezimu korénového vy-
boje, muze byt pouze zaménéna za zavislost na velikosti proudu ve vyboji. Pro potvrzeni této zdvis-
losti by bylo dobré provést dodatecnd experimentalni méfeni s bipoldrnim korénovym vybojem o jinych
vstupnich parametrech tak, aby se rozsahy proudi pro jednotlivé rezimy liSili od téch pfedstavenych v
rdmci této prace a mohlo tak byt potvrzeno, ptipadné vyvriceno, Ze typ reZimu korénového vyboje ma
vliv na jeho mikrobicidn{ d€inky

Druhym parametrem vyboje zna¢né ovliviiujicim mikrobicidni G¢inky zkoumaného korénového vy-
boje se na zdkladé analyzy vysledkil ukdzala byt velikost mezi-elektrodové vzdalenosti d. Z grafii za-
vislosti poctu prezivsich bakterii na velikosti proudu ve vyboji na obr. [3.12]a[3.13|je velmi dobfe patrnd
nepiimd imérnost mezi mikrobicidni dcinnosti plazmatu a velikosti mezi-elektrodové vzddlenosti a to
zejména v oblasti nejstrméjsiho poklesu poctu prezivsich kolonii. Zaroven se zde ukazuje podobny trend
jako v pripadé vysledku elektrickych diagnostik vyboje, kdy mezi nékterymi d je rozdil v icinnosti jen
velmi maly, zatimco mezi jinymi dochdzi ke skokovému sniZeni Gcinnosti vyboje. Mezi-elektrodové
vzdalenosti 1ze takto rozdélit, stejné jako v pripadé rozsahu proudd odpovidajicich jednotlivym médim
korénového vyboje, do tif skupin, uvnitf kterych jsou rozdily minimalni, av§ak mezi nimiZ dochazi k
urcitému skokovému poklesu dcinnosti: d =0 -2 mm,d =3 -5mmad = 6 — 8§ mm, a to zejména v
piipadé niz§i pocatecni koncentrace 1037 CFU/500ul.

Kromé samotného poklesu poctu prezivsich bakteridlnich kolonif vykazuje uréitou zdvislost na mezi-
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elektrodové vzddlenosti i velikost ¢aste¢né inhibi¢ni z6ny, viz obr. [3.15] a [3.16] Jeji rozsifeni na cely
povrch oSetfované misky je pro vétsi d dosaZen pii vysSich hodnotach proudu ve vyboji, pficemz pro
d = 8 mm neni dokonce dosazZen vibec.

Z hlediska naméfenych emisnich spekter nebyla pozorovdna zadnd zdvislost intenzit jednotlivych
charakteristickych peakl na mezi-elektrodové vzdélenosti. Tento rozkol s vysledky baktericidnich G¢inkd
vyboje miZe byt zapfi¢inén zejména oblasti, ve které byla emisni spektra méfena. Emisn{ spektra byla
vycitana v bezprostfedni blizkosti hrotové elektrody a naméfené vysledky tak neberou v potaz mnoz-
stvi reakci, které mohou nastat ve vétsi vzddlenosti od hrotové elektrody, popiipad¢ aZ v rdmci plasma
afterglow, kde se reaktivni ¢astice produkované plazmatem dostanou do kontaktu s dal$imi neutralnimi
Casticemi vzduchu.

Aby bylo mozné 1épe zdivodnit zavislost baktericidnich icinki na velikosti mezi-elektrodové vzda-
lenosti je potfeba zaméfit se na analyzu sloZeni plynu v bezprostiedni blizkosti oSetfované oblasti, tj. na
plasma afterglow. Pro takové méfeni se nabizi naptiklad pouZiti hmotnostniho spektrometru pro analyzu

chemického sloZeni plynu v objemu oSetfované oblasti.
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Zaver

Cilem této prace bylo navdzat na predchozi méfeni v rdmci mého Vyzkumného tkolu, za dcelem
provedeni rozsitenéjsi diagnostiky, naméfeni baktericidnich G¢inkt a nalezeni korelaci mezi obéma vy-
sledky u korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku v konfiguraci point-to-ring sestaveného
v laboratofi Ustavu fyziky a méfici techniky, VSCHT.

Prvni Cast prace se zabyvala popisem korénového vyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku ja-
koZto zdroje netermalniho plazmatu, v¢etné popisu jeho rezimi, produkti a moznych mechanismi jeho
mikrobicidnich d¢inkd.

Ve druhé ¢4sti byly predstaveny pouZité diagnostické metody: V-A charakteristika, méfeni Casového
vyvoje proudu ve vyboji a méfeni emisnich spekter ve vlhké atmosféie, spolu s postupy pouZitymi pii
méfeni mikrobicidnich Géinkt vyboje.

Z vysledku elektrickych diagnostik bylo mozné sestavit podrobné&jsi popis rezimti bipolarniho koré-
nového vyboje v konfiguraci point-to-ring, které dosud nebyly uspokojivé popsany. Vysledky zaroven
potvrdily predpoklddany vliv vlhkosti prostfedi na sloZeni netermélniho plazmatu uvnitf vyboje pficemz
ukdzaly i zavislost intenzity pfislusnych emisnich peakd a pasem na velikosti proudu ve vyboji u ¢as-
tic dileZitych z hlediska jejich mikrobicidnich G¢inku, zejména hydroxylového radikalu, molekularniho
kationtu dusiku a atomdrniho kysliku.

Porovnani vysledkid diagnostickych méfeni a méfeni mikrobicidnich dcinkti bipolarniho vyboje uka-
zaly korelace mezi rezZimy korénového vyboje a jeho mikrobicidnimi tcinky, stejné jako zavislost mik-
robicidnich G¢inkt na velikosti proudu ve vyboji a mezi-elektrodové vzdalenosti.

Zavéry této prace poskytuji odrazovy mustek pro budouci zkoumani bipolarnich korénovych vyboja
v konfiguraci point-to-ring, stejné jako piipadné optimalizace pfistrojii na nich zaloZenych, za ticelem

zvyseni jejich dekontaminacnich a sterilizacnich Gcinkd.
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Apendix

Grafy proudovych frekvencnich spekter vyboje

1Al

Obrazek 4.2:

1[uA]

Obrazek 4.3: Proudové spektrum vyboje: d = 1 mm, ¢ = 4 min, 1.opakovani.
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Proudové spektrum vyboje: d = 0 mm, ¢ = 4 min, 2.opakovani.
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Obrazek 4.4: Proudové spektrum vyboje: d = 2 mm, ¢ = 4 min, 1.opakovéni.
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Obrézek 4.5: Proudové spektrum vyboje: d = 3 mm, ¢ = 4 min, 1.opakovani.

140
08 1500A
o7 150pA —— 1254A
1204 ) —— 125pA 100uA
0.6 1 100pA T5uA
05 1 T50A —— so0pA
100 =
% 041 50uA 25uA
= 250A
0.3
80 02 ]
1 01
~ 60 Ooiukm-M-»._‘dL“, e S M o
. i ] : ) ;
0.5 10 L5 2.0 25 3.0
f[MHZ)
404
204
ol L
0 5 10 15 20 25
f[MHz]

Obrazek 4.6: Proudové spektrum vyboje: d = 5 mm, ¢ = 4 min, 3.opakovani.
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Obrazek 4.7: Proudové spektrum vyboje: d = 6 mm, ¢ = 4 min, 2.opakovani.
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Obrézek 4.8: Proudové spektrum vyboje: d = 7 mm, ¢ = 4 min, 1.opakovani.
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Obrazek 4.9: Proudové spektrum vyboje: d = 8 mm, ¢ = 4 min, 2.opakovani.
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Obrazek 4.10: Proudové spektrum vyboje: d = 0 mm, / = 50 pA, 1.opakovani.
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Obrézek 4.11: Proudové spektrum vyboje: d = 2 mm, I = 50 pA, 3.opakovani.
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Obrazek 4.12: Proudové spektrum vyboje: d = 6 mm, I = 50 pA, 2.opakovani.
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Obrézek 4.13: Proudové spektrum vyboje: d = 8 mm, I = 50 pA, 2.opakovani.
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