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ANOTACE

Dtevo je obnovitelny ptirodni material organického plivodu, jehoz vyuziti
ve stavebnictvi nabyva na popularité. Dievéné konstrukce ndm mohou slouzit desitky
let, ale pouze v pfipadg, Ze je jim vénovana dostatecna péce a ochrana, jinak mohou
podléhat masivni biologické degradaci. Tato prace se zabyva studii ochrany dfeva
proti zvolenym biodeteriogentim prostiednictvim modernich technologii a metod.
Studie byla zaméfena zejména na vyzkum zabyvajici se moznosti vyuziti
nanotechnologii s biocidnim ucinkem. Misto komer¢nich chemickych ptipravki,
které jsou v praxi hojn¢ vyuzivany a které mohou byt toxické nejen pro ¢lovéka, bylo
jako biocid pouzito stiibro, které neni zavadné pro lidské zdravi a zaroven ma

prokazatelné antimikrobialni vlastnosti.
Kli¢ova slova

drevo, bioti¢ti Skadci, biodegradace, ochrana dieva, stiibro, nano¢astice, nanovlakna



ANOTACE

Wood is a renewable natural organic material which use in building is gaining
in popularity. Wooden constructions can serve us for decades but only in the case
that they are given enough care and protection, otherwise they can be subject to
massive biological degradation. This thesis studies the protection of wood against
selected biodeteriogens through modern technologies and methods. The study was
focused mainly on research into the possibilities of using nanotechnologies with
biocidal effect. Instead of commercial chemical products, which are widely used in
practice and which can be toxic not only for humans, was used as a biocid silver,
which is not insanitary to human health and also has a proven antimicrobial

properties.
The Keywords

Wood, biotic pests, biodegradation, wood protection, silver, nanoparticles,

nanofibers
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SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

cm centimetr 1ecm=110%m
mm milimetr 1mm=110°m
nm nanometr 1nm=110"m
ml mililitr 1ml=110°1
ul mikrolitr 1ul=110°1

g gram 19=110"kg
mg miligram 1 mg=110° kg
kV kilovolt 1kv =110V
kPa kilopascal 1 kPa=110°Pa
°C stupen Celsia

% procento 1%=0,01
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Diplomova prace Uvod

1 UVOD A MOTIVACE

Soucasna doba klade velké naroky na vystavbu novych objektd, je ale
potiebné si uvédomit, ze stavebni materialy jsou limitovany. Z tohoto divodu je
zadouci vyuzivat v maximalni mife prostfedky, které jsou obnovitelné. Zaroven je
nezbytné je v objektu v dostate¢né mife chranit, aby byla vyloucena nebo alesponl
zpomalena jejich postupna degradace. Jednim z obnovitelnych materialt je dievo,
ze kterého se konstruuji dfevéné stavby, které se v souCasné dobé staly velmi
popularni. Dfevéné prvky a celé konstrukce nam mohou slouzit desitky az stovky let,
dfevo je ovSem materidl organického ptivodu, ktery je zahrnut do pfirozeného
kolob&éhu piirody. Pokud neni do konstrukce vhodné zabudovan s pozadovanou
ochranou, miize ptisobenim vnéjsich Cinitelti velmi rychle podléhat degradaci.

Preventivnich a ochrannych metod existuje celd fada a je bezpodminecné
nutné je znat a vyuzivat. OvSem v dne$ni dobé€, kdy védecké a technické pokroky
jdou témét kazdym dnem krok dopiedu, je Zadouci, aby také odbornici zabyvajici se
vystavbou dievénych budov své znalosti neustdle zdokonalovali a aby nezaostali
U poznatkd, které nabyli pfed mnoha lety. Z tohoto divodu jsem se také rozhodla
pro zaméfeni této diplomové prace. Ma zavérecna prace v bakalafském studijnim
programu se jiz ¢aste¢né vénovala dievu a problémim s nim spojenymi, tehdy jsem
své znalosti ohledné ochrany dfevénych konstrukci oklestila na zndmé a ovéfené
metody dostupné v odborné literatuie. Dané téma mé natolik zaujalo, ze jsem se
rozhodla jej rozsitit a navazat na néj i ve své zaveéreéni praci v ramci magisterského
studia. Tato diplomova prace je zaméfena na experimentalni vyzkum, ktery inovuje
ochranu dfevénych prvkid pomoci nanovlaknitych textilii s pfidavkem biocidu
a prostiednictvim hydrofobiza¢ni tpravy povrchu. Ochrana stavebnich materialt
pomoci nanovlaken je pomérné nova a jednd se o moderni metodu, kterd je stale
ve stadiu vyzkumu. Jako pouzitd biocidni latka bylo zvoleno stiibro, které ma
prokazatelny biocidni U¢inek a na rozdil od casto pouzivanych komer¢nich

chemickych ptipravki je Setrné k lidskému zdravi.
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2 CiLE

Tato diplomova prace si klade za hlavni cil experimentalné stanovit biocidni
ucinnost novych modernich metod a vymezit jejich potencidlni moznost vyuziti
v ramci ochrany dfeva jako stavebniho materialu. Pro pochopeni celé problematiky
a pied zapocetim experimentalni studie bylo cilem charakterizovat biodeteriogeny
drevénych konstrukci a mozna preventivni a ochranna opatieni proti jejich piisobeni
ve stavebnich objektech na zaklad€ soucasného stavu poznani.

Experimentalni vyzkum si klade za cil charakterizovat moderni ochranu
dfevénych prvki prostfednictvim nanovldknitych textilii a hydrofobizaéni povrchoveé
upravy. Mezi dil¢i cile této Casti patii stanovit ucinnost stfibra jako alternativy
biocidni ochrany v zavislosti na jeho typu a zpusobu aplikace a pfipravit
nanovlaknité textilie s timto biocidnim pfidavkem. Dale pak aplikovat tyto moderni
zpusoby ochrany na stavebni material a stanovit jejich u¢innost proti zvolenym

mikroorganismim.

13
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LITERARNI RESERSE

3 DEGRADACE DREVENYCH PRVKU

V prubéhu celého zivotniho cyklu stavebniho dieva, to je od rostlého stromu
pfes jeho zpracovani az po zabudovani do konstrukce, na né¢j ptsobi fada abiotickych
a biotickych c¢initell, ktefi spolecnym vlivem zptsobuji jeho postupnou degradaci.
Tito degradacni Cinitelé jsou ve vzajemné interakci a pro porozuméni dievéné
konstrukei je dulezité si jejich vzajemné souvislosti uvédomit.

Jako abiotické faktory lze oznacit vSechny povétrnosti vlivy, mezi které patii
destové a sn¢hové srazky, slunecni zafeni, vykyvy teplot, UV zafeni, plsobeni
mechanickych a chemickych ¢astic a dalsi vlivy prostiedi [1; 24]. Tyto povétrnostni
vlivy samy o sob¢ nezptisobuji piimo celkovou destrukci dievéného prvku ¢i celé
konstrukce. Zminéné abiotické faktory pusobi ovSem po vétSinu ¢asu jako soubor
Ciniteld, kteti vzajemnym spoluptisobenim urychluji degradaci dieva a umoziuji atak
biotickymi ¢initeli [10].

Mezi abiotické vlivy, které svym pusobenim nejvice ovliviiuji riziko
biodegradace, patfi zejména zvySena teplota a vlhkost. Piisobeni vysokych teplot
na dievény prvek ma za nasledek vznik vysusnych trhlin, které se stavaji vhodnym
utoCistém pro biologické Skiidce [1]. Podobnym zplsobem plsobi na dfevo
i vlhkostni zmény, prostiednictvim kterych dochazi k bobtnani a sesychani
dievéného prvku a opét ke vzniku mikroskopickych i makroskopickych trhlin
usnadiiujicich pfistup pro veskeré biodeteriogeny od plisni aZ po dievokazny hmyz
[2; 24]. Navic pro vétsinu biologickych $kidct je zakladni podminkou pro Zivot
pravé zvySeny piisun vlhkosti. Z exteriéru je fasada dotovana vlhkosti ze srazkové
vody, kterou mohou organismy Cerpat zejména z mist, kde se voda usazuje a odkud
htte odtéka (sokly, fimsy). Zdrojem vlhkosti v interiéru muze byt nedostatecna
konstrukéni ochrana, nevhodné feSeni stavebnich detailti, havarie ¢i zatékani.
V poslednich letech se zdrojem vlhkosti také stava stile modernéjsi vystavba
arozvoj pasivnich domi s Casto nedostateénym vétranim ¢i pfili§ tésnymi okny,
ktera neumoznuji prirozenou infiltraci vzduchu.

Pti shrnuti téchto zakladnich faktord, které na konstrukci plisobi,

a pti zohlednéni jejich vzajemné interakce je patrné, Ze vétSina principti na ochranu
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a prevenci dieva se odrazi od omezeni styku konstrukce s abiotickymi vlivy prostiedi.
Pokud je konstrukce v dostate¢né mitfe chranéna ptred abiotickymi Ciniteli, zejména
pied zvysenou vlhkosti a teplotou, je tak 1 vyrazné snizeno riziko, Ze bude objekt
hostitelem biotickych sktidci, ktefi mohou vyrazn€ snizit zivotnost difevéné stavby.
V nasledujicich kapitolach bude ¢tenatfi umoznéno poznat hlavni biotické skidce
poskozujici konstrukce na nasem Uzemi a zdroven se sezndmit se zakladnimi

i modernéj$imi zpusoby ochrany a prevence dievénych staveb.

3.1 Biodeteriogeny

Tato kapitola je vénovana zakladni charakteristice biotickych skadct, kteti
vmenSim ¢i veétSim rozsahu poskozuji dfevo a materidly na bazi dieva,
a pred kterymi je potfebné tyto prvky chranit. Mezi tyto hlavni biodeteriogeny, které
pusobi v naSich klimatickych podminkach, patii plisné, fasy, dfevozbarvujici
a dievokazné houby a také difevokazny hmyz. Ne vSechny tyto organismy zpusobuji
stejné zavazné poskozeni a degradaci dfeva. Zejména plisné, fasy a dievozbarvujici
houby vyznamné neplisobi na pevnostni parametry dieva, ale znehodnocuji ho
zejména z pohledu estetiky. Navic vyskyt téchto mikroorganismi v konstrukci
avizuje zvysenou vlhkost a tim padem je daleko pravdépodobnéjsi, Ze muze byt
dievo napadeno $ktdci, ktefi jiz mohou mit vyznamny vliv na mechanické vlastnosti
materialu. Vyskyt, zejména plisni, miize zptisobovat zdravotni problémy uzivateli
objektu, proto je dilezité, i pfestoze nezpisobuji vyraznou degradaci samotného

materialu, sledovat vyskyt i t€chto mikroorganismd.
3.1.1 Plisné

Plisn¢ jsou mikroskopické vlaknité houby, které vytvareji na povrchu
materidlu jemné povlaky. Timto vldknitym filmem pokryvaji nejen materidly na bazi
dreva, ale pokud jsou splnény zékladni Zivotni podminky, tak i jiné materidly méné
bohaté na vyzivu, jako jsou napiiklad omitky ¢&i tapety [2 - 3]. Plisné nemaji
vyznamny vliv na mechanické vlastnosti dieva [2] nebo na jeho statickou funkci [9],
ptesto plsobi degradac¢né a poskozuji zejména estetickou hodnotu prvku. Plisné jsou
také spojovany se zdravotni zavadnosti objektdi, Stzv. syndromem nemocnych
budov. V dnesni dobé&, kdy jsou brany velké ohledy na kvalitu vnitiniho prostiedi,

muze vyskyt plisni z hygienického hlediska znamenat vyznamny problém. Plisné
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produkuji spory, tékavé organické latky ¢i toxiny, které mohou zplsobovat fadu
onemocnéni. Lidé pobyvajici v prostfedi, kde dochazi k rastu plisni, mohou trpét
riznymi alergickymi reakcemi, respiratnimi onemocnénimi, poskozenim sliznic, ale

Plisn¢ ndm piindSeji fadu nepiijemnosti, je ale nutné podotknout, ze diky
jejich neodmyslitelnému zaclenéni do kolob&hu pfirody, ve kterém rozkladaji
organické 1 anorganické latky, jsou nedilnou soucasti naSeho Zzivota. Je také
vSeobecné znamo, Ze v mnoha odvétvich (I€kafstvi, potravinaisky pramysl) jsou
plisn€ vyuzivany ku prospéchu lidi.

Zakladnim stavebnim prvkem téchto mikroorganismi jsou vlakna, kterd se
nazyvaji hyfy. Vétvenim hyf vznikd mycelium, které vytvari slozitéjsi vlaknity utvar,
ktery muze mit rizné zabarveni od zluté, zelené az po Cernou barvu [3 - 4].
Pigmentace je znamkou toho, ze dochéazi k dozravani vytrusi — spor, které se dale
§ifi do svého okoli a rozsitfuji ptisobist¢ mikroorganismti na dalsi povrchy. Spory jsou
rozmnozovaci ¢astice plisni, které v optimalnim prosttedi kli¢i, rozrlstaji se v hyfy
a mycelia a cely proces se opakuje [4].

Vyskytuji se na vlhkém povrchu s minimalni dotaci vlhkosti 20 %
a s optimalni teplotou kolisajici kolem 25 °C [1; 5]. Dulezita je také vysoka relativni
vlhkost vzduchu, ktera by se méla pohybovat od 70 — 90 % [5]. Tyto hodnoty jsou
zobecnény a zavislost jednotlivych plisni na uvedenych podminkach se druhové lisi.

V nasledujicich kapitolach je popsana zakladni charakteristika plisni, které

jsou nejvice rozsiteny a které byly pouzity pii experimentalnim vyzkumu.
3.1.1.1 Rod Alternaria

Plisné rodu Alternaria se vyskytuji jak v interiéru, tak i na fasadach objektd,
a to zejména v obdobi od jara do podzimu, kdy jsou podminky pro jejich riist nejvice
optimalni. Preferuji teplotu kolisajici kolem 25 ©°C, ale jsou schopny rustu
I pfi teplotach blizkych 0 °C [6; 27]. Tento druh plisni vytvaii na povrchu film
olivové hnédé az Cernosedé barvy [25; 27]. NejrozsifenéjSim zastupcem je plisen
Alternaria alternata (Obrazek 1), ktera produkuje alergen glykoprotein, ktery

nejéastéji zpusobuje alergicka a astmaticka onemocnéni déti [6].
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3.1.1.2 Rod Aspergillus

Plisn¢ tohoto rodu produkuji mimo alergeni také mykotoxiny, tékavé
organické latky a proteazy a jsou pivodcem fady onemocnéni [6]. Mezi vyznamné
zastupce patii Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus nebo
Aspergillus versicolor.

Aspergillus flavus je plisen pomémné narotna na teplotni podminky
a vyskytuje se povétsSinou v oblastech se zvySenou teplotou kolisajici okolo 33 °C, je
schopna akceptovat i teploty dosahujici 48 °C [6 - 7]. Na povrchu konstrukce vytvari
nejcastéji zluty az Zluto - zeleny film [8]. Produkuje toxiny, které mohou byt velmi
Skodlivé pro lidské zdravi a mohou zpusobovat onemocnéni od zanétd a infekci az
po nadorova onemocnéni [3; 6].

Optimalni teplota pro rust plisn¢ Aspergillus fumigatus se pohybuje v rozmezi
40 — 43 °C, pieziva ale 1 teplotni vykyvy v rozsahu od 12 do 55 °C [6]. Vytvaii
vlaknity sametovy povlak modro - zelné barvy [28]. Tato plisei ma nejhorsi téinky
na lidské zdravi, jeji spory jsou velmi drobné a Iépe se tak vazou do dychaciho traktu,
proto zpusobuji fadu alergickych nemoci [6].

Plisen Aspergillus niger (Obrazek 2) také upiednostiiuje vyssi teploty
35— 37 °C a rovnéz je schopna rust pii teplotach az kolem 47 °C [6; 29]. Na povrchu
substratu vytvari z pocatkl bilé, pozdéji cerné povlaky a na rozdil od pfedchozich
druhd je z plisni rodu Aspergillus nejméné skodliva pro lidsky organismus [2, 6].

Plisen Aspergillus versicolor se 1i$i zejména v tom, Ze na rozdil od vyse
zminénych druhi je méné naro¢na na teplotu a k ristu si vystaci s teplotou 27 °C [6].
RovnéZ zplisobuje fadu onemocnéni a na povrchu konstrukce vytvaii zelené az

modro - zelené porosty [25].
3.1.1.3 Rod Cladosporium

Tyto plisn€ jsou hojné rozsiteny na fasddach i1 ve vnitinim prostfedi objektu,
zejména pro jejich Sirokou teplotni toleranci, a to predevsim Vv obdobi od jara
do podzimu. Optimalni teplota se pohybuje od 18 — 28 °C, jsou ovSem snasenlivé
I k teplotdam pod bodem mrazu nebo naopak k teplotam az kolem 32 °C [6 - 7].
Shodné, jako plisné¢ rodu Alternata, jsou spory plisni rodu Cladosporium jednim
z nejvyznamngéjsich plisnovych alergend [6]. Mezi typické zastupce patii napiiklad

Cladosporium cladosporioides (Obrazek 3) nebo Cladospoirum herbarum.
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3.1.1.4 Rod Penicillium

Plisen rodu Penicillium ma Siroké druhové zastoupeni a na povrchu
konstrukce vytvaii zelené az modro - zelené ¢i Zluto - zelené povlaky [2; 7].
Na rozdil od ptedchozich druhti nejsou tyto plisné sezonni a mizeme se s nimi setkat
Vv pribehu celého roku. Jejich rist je nejagresivnéjsi pii pokojové teploté a shodné,
jako plisné rodu Cladosporium, jsou charakterizovany jako psychrofilni, coz znaci
jejich schopnost rist i pii teplotach nizsich, konkrétné kolem 3 °C [6 - 7]. Tyto plisné
nejsou zdrojem pouze vyznamnych alergent, ale produkuji i mykotoxiny ¢i tékavé
organické latky [6]. Znamé druhy jsou napi. Penicillium chrysogenum, Penicillium

brevicompactum nebo Penicillium purpurogenum (Obrazek 4).

Obriazek 1: Typické morfologické znaky plisné Obrazek 2: Typické morfologické znaky plisn¢
Alternaria alternata (1). Aspergillus niger (1).

Obriazek 3: Typické morfologické znaky plisné Obrazek 4: Typické morfologické znaky plisné
Cladosporium cladosporioides (1). Penicillium purpurogenum (1).
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3.1.2 Rasy

Rasy jsou mikroskopické organismy, které vytvaii na povrchu konstrukce
(zejména v exteriéru) biofilm zelené, namodralé¢ az hnédo - ¢erné barvy v zavislosti
na vlhkosti substratu. Ke svému rtstu vyzaduji hlavné dostate¢nou vlhkost, mineralni
latky a svételné zateni [5; 8]. V kritické situaci jsou ov§em schopny vegetovat pouze
za piitomnosti vzdu$né vlhkosti i za velmi nizkého pfisunu svétla [5]. Dostate¢nou
vlhkost nachazeji zejména v trvale vlhkych mistech na fasadé, odkud voda huie
odtéka a usazuje se, jako jsou napft. sokly a fimsy.

Rasy mohou degradovat stavby nékolika zptisoby. V prvnim piipadé dochazi
k rozristani kolonii fas na povrchu konstrukce, kde spolecné s okolnimi
anorganickymi i1 organickymi casticemi vytvaii krustu, kterd mize velmi narusit
estetickou hodnotu stavby (Obrazek 5). V druhém piipadé mohou fasy prorustat
porovitym materidlem ¢i Stérbinami do svrchni casti konstrukce, kde maji jeste
dostate¢ny piisun svétla a pii vlhkostnich objemovych zménach material rozrusovat

[6; 8]. Rasy také produkuji agresivni metabolity, jako jsou organické kyseliny, které

mohou stavebni material také naruSovat [5].

Obrazek 5: Stavba esteticky znehodnocena porostem tas (1).
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3.1.3 Dievozbarvujici houby

Dievozbarvujici houby pusobi (rovnéz jako plisn¢) degradaéné zejména
na estetické, nikoliv mechanické vlastnosti dievéného prvku [18]. Hyfy téchto
organismil prorastaji skrz bunééné stény do belové c¢asti dieva (Obrazek 6),
kde vybarvuji jeho burniky vlastnim ruznobarevnym pigmentem [2; 10 - 11].
Nezputisobuji rozklad dievni hmoty ¢i jiné poSkozeni dfeva, vyjma poklesu 5—10 %
razové houzevnatosti prvku v ohybu [1].

Tyto houby napadaji dievni hmotu pfi minimalni vlhkosti substratu od 25 %,
ale za optimaln¢jsi je povazovana vlhkost az kolem 45 % [1; 12]. Za vhodnou
teplotu jsou definovany hodnoty kolisajici kolem 20 °C [1].

Nejcastéji se vyskytuji dievozbarvujici houby, které zplsobuji zabarveni
modré (Obrazek 7). Tyto barevné zmény jsou vyvolany napiiklad houbami z rodu

Ophiostoma, a to zejména na smrkovém a borovicovém dievé [1]. Vedle modrani

dreva existuje i cela fada jinych zabarveni od ¢ervené, hnédé aZ po ¢ernou barvu.

Obrazek 6: Promodralé zbarveni b&lové ¢asti dieva (2). Obrazek 7: Modré zbarveni (3).

3.1.4 Di‘evokazné houby ~

Dievokazné houby jsou bioti¢ti Skiidci napadajici dfevo v kazdé jeho podobg,
tj. od rostlého stromu az po dievény prvek zabudovany ve stavbé a svym pocinanim
zpusobuji jeho postupnou hnilobu. Dievokazné houby maji za nasledek uplnou

destrukci dfevni hmoty a zna¢né snizuji pruznost a pevnost dievéného prvku [12].

* tato kapitola byla v upraveném rozsahu jiz publikovana v bakalatské praci [60]
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Dievokazné houby miizeme rozdélit podle nékolika hledisek. Naptiklad podle
zpusobu tvorby vytrusi nebo podle jejich schopnosti poskozovat rostouci nebo
zabudované dievo [25]. Jedno z hlavnich rozdéleni muze byt také podle zdroju
VyZivy, a to na houby celulézovorni a houby ligninovorni [24 - 25], v praci je dale
uvazovano pouze toto déleni.

Celulézovorni houby se zivi ptfedevSim celulézovou a hemicelul6zovou
slozkou dieva [24]. Pfi zapoceti rozkladu si dievo jesté z velké ¢asti ponechava svou
pevnost, postupné se ale prvek stava kieh¢im a mek¢éim, az zacne dochézet vlivem
ztraty objemu a hmotnosti ke kostkovitému rozpadu a k droleni dfeva, coz je pro tyto
houby typickym znakem [25]. Také dochazi K postupnym barevnym zménam
od nacervenalé az po tmavé hnédé zbarveni, a proto je tento proces rozkladu nazyvan
hnéda hniloba a v praxi se s ni setkavame casto [3; 24]. Celulézovorni houby $kodi
zejména na jehli¢natych dievinach [24]. Mezi hlavni ptedstavitele této skupiny patii
napiiklad dfevomorka domaci, koniofora sklepni, pornatka vaillantova, tramovka
tramova a tramovka plotni.

Naopak ligninovorni houby rozkladaji vSechny zakladni slozky dieva, nejen
celulozu a hemiceluldzu, ale zejména také lignin [24]. Dievo napadené ligninovorni
houbou zaéina méknout a drolit se, ale na rozdil od celulézovornich hub nedochazi
k vyraznému ubytku objemu a ke zméndm tvaru a nevznikd kostkovity rozklad
[10, 25]. Naopak se ve dievé mohou vytvafet dirky a dutinky vyplnéné nestravenou
celulozou, které mohou byt od pohledu viditelné [3; 9]. Pii plisobeni téchto hub
difevo zesvétla, proto tento proces oznacujeme za hnilobu bilou. Bila hniloba
postihuje vétSinou tvrdé listnaté dieviny [24] a mezi hlavni Skiidce fadime napiiklad
outkovky a pevniky.

Zakladnim pozadavkem pro Zivotni cyklus hub je dostatecna vlhkost, ktera se
muze druh od druhu c¢asteéné lisit. Zakladnim meznikem pro jejich vyvoj je
minimalni vlhkost dievniho substratu 18 - 20 %, pfi nizs$i vlhkosti dochazi
k zastaveni vyvoje vétSiny znamych dievokaznych hub [23]. Napadeni suchého
dieva je témeét vyloucCeno, ale nedochdzi ani k napadeni plné nasycené¢ho prvku
(dfeva umisténého pod vodou), jelikoz houby potiebuji, aby obsah vzduchu v dieviné
¢inil alespon 5 - 20 % [1]. Vedle vlhkosti je pro houby pro jejich vyvoj dtlezita také
teplota, ktera se opét druhoveé velmi lisi, ale za optimalni jsou povazovany hodnoty

kolem 25 — 30 °C [25].
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Jednotlivych druhti dfevokaznych hub je mnoho, vzhledem k omezené
kapacité této prace jsou dale charakterizovany pouze zdkladni druhy, které Skodi

zejména V naSich klimatickych podminkach a byly pouzity v experimentalni ¢asti.
3.1.4.1 Dfevomorka domaci (Serpula lacrymans (Wulfen) J.Schrét)

Dievomorka domaci je jedna znejCastéjSich a nejvice ohrozujicich
celulézovornich hub, ktera napada zejména zabudované dievo [3; 9]. U nas se s ni
muzeme potkat piedev§im ve vnitinich prostorach (ve volné ptirod¢ na ni narazime
ziidka), a to zejména ve sklepich, pod stiechou a v jinych mistnostech se zvySenou
vlhkosti. Nejcastéji napada jiz n€kolik let zabudované dievo jehli¢nant, cerstvé
dfevo nevyhledava, pokud v ném ale nachazi idealni podminky pro rozvoj, nebrani
se ani jemu [1].

Nejvice nebezpetna je zejména proto, Ze Si neklade velké naroky na vlhkost
jako jiné houby a jako jedna z mala je schopna se vyvijet i tésn¢ pod hranici vlhkosti
20% [1; 25]. Zajimavé je také to, ze dfevomorka potiebuje vlhkost hlavné
na pocatku svého rustu, pozdéji je schopna si ji svymi metabolickymi procesy
obstarat sama [9]. I kdyz je schopna piezivat i za velmi nizké vlhkosti, za optimalni
podminky pro jeji zZivot jsou povazovany temnéjsi mistnosti s minimalni vyménou
vzduchu, kde se vlhkost substratu pohybuje kolem 25 — 30 % a teplota vzduchu
kolem 20 °C [25].

Dievomorka se miize po objektu rozSifovat pomoci vytrustt (spor), které
mohou byt do okoli zavleCeny poryvem vétru nebo podhoubim. Z podhoubi mohou
vznikat provazcovité utvary, které nazyvame rhizomorfy [3]. Jelikoz jsou tyto
provazce schopny prorustat nejen dievem, ale také napiiklad zdivem [3; 8], betonem
a pod omitkami [1], mize se diky nim houba rozristat do velkych vzdalenosti,
ptipadné si pfivadéet pottebnou vlhkost z odlehlejsich a vlh¢ich mist.

Za ptiznivych podminek dfevomorka vytvaii svym pulsobenim plodnice,
které mohou mit v priméru az 30 cm nebo mohou splynout v jeden obrovsky,
az metrovy, plosny utvar [3]. Plodnice jsou z pocatku bilé az nazloutlé nacechrané
vatovité povlaky, které ale za vhodnych podminek piertistaji v rozlité okrouhlé,
terCovité Utvary, které jsou uprostied zbarveny od Zlutooranzové az po hnédou barvu

a po obvodé jsou lemovany bilym, plstnatym okrajem (Obrazek 8) [1; 3].

22



Diplomova prace Literdarni reserse

Dievomorka domadci zpusobuje klasickou hnédou hnilobu a dfevo, které degraduje,

se rozpada do kostek pomérné vétsich formati (Obrazek 9) [17] [25].

Obrazek 8: Plodnice dfevomorky domaci (4). Obriazek 9: Rozpad dieva na kostky vétsich
formatt zpusobeny hnédou hnilobou (5).

3.1.4.2 Koniofora sklepni (Coniophora puteana (Schumach.)P. Karst)

Koniofora sklepni, se stejné jako dfevomorka, fadi mezi celulézovorni
dfevokazné houby a rovnéz je znacné nebezpecna. Velmi Casto se stava, ze
s dtevomorkou spole¢né koexistuji [3]. Rozdilem ovSem je, Zze zatimco dfevomorka
je schopna se vyvijet i v sus§im prostiedi, koniofora sklepni je houba velmi naro¢na
na vlhkost. Optimalni podminky nachazi v substratu s vlhkosti nad 40 %, proto se
s touto houbou nejcastéji setkdvame ve dievé€, které je v pfimém kontaktu s jinym
vlhkym materialem. Pokud v pribéhu jejiho Zivota dojde k poklesu vihkosti, houba
odumira nebo pozastavi svuj rast [1]. Pro sviij Zivot sice potiebuje vysokou vlhkost,
coz je jeji nevyhodou, na druhou stranu je ale schopna snéset teploty, které dosahuji
az 35 °C (optimalni teplota se pohybuje kolem 23 °C) [3; 25].

Plodnice koniofory jsou velmi tenké, dortstaji maximalné tloustky jednoho
milimetru a maji plochy, rozlity tvar o priméru 10 - 50 cm. Zbarveny jsou od Zlutavé
pies okrovou a ve stdii az po hnédou barvu s bilymi, pavucinatymi okraji
(Obrazek 10, 11) [3]. Ovsem spise sporadicky koniofora plodnice vytvaii, je proto
t€Z8i ji identifikovat [1].

Plisobeni této houby zplisobuje hnédou hnilobu na listnatych i jehli¢natych
drevinach. Poskozené dievo méni svou barvu. Z pocatku se na ném mohou objevovat
zlutohnédé skvrny, které se postupné zbarvuji az do Cerna. Napadend dievina

vykazuje zvysené kyselé pH, které je optimalni pro rozvoj difevomorky, proto se
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Casto vyskytuji obé houby pohromad¢ [3]. Postupem degradace dieva dochazi

k rozpadu prvku na mensi kostkové tvary, které se mohou rozmélnit na prach [25].

Obrazek 10: Rozrostla plodnice koniofory Obrazek 11: Drevény prvek napadeny
sklepni (6). konioforou sklepni (7).

3.1.4.3 Pornatka Vaillantova (Antrodia vaillantii (DC.) Ryvarden)

Pornatka se nejcastéji vyskytuje na jehlicnatych dfevindch, které jsou
umistény naptiklad ve sklepenich, na stropnich konstrukcich provlhlych objektt
a v naSich klimatickych podminkach zejména v dolech, ve kterych zptisobuje hnilobu
takového rozsahu jako dfevomorka domaci ¢i koniofora sklepni [3] [17]. Idealni
podminky pro vyvoj této houby jsou pii vlhkosti dieva kolem 35 — 40 % a teplota
pohybujici se kolem 27 °C [25; 30].

Plodnice pdrnatky jsou tvaroveé velmi rozmanité, po vétSinu zivota zlistavaji
bilé, az ve stafi se mohou lehce zbarvit do ZlutoSedé. V mladi jsou plodnice jeste
pruzné a mékké, postupem casu mohou zkozovatét [25]. Poérnatka se rozsifuje
pomoci provazcl, které dokazou prorastat zdivem, tim miize znacné pfipominat
difevomorku domaci. Stejné jako jeji predchiidkyné zpiisobuje hnédou hnilobu

a kostkovity, az prachovity rozklad dieva [3].
3.1.4.4 Tramovky (Gloeophyllum)

Jednotlivé druhy tramovek vétsSinou poskozuji jehli¢naté dievo (odumielé
1 opracované, napi. tramy) a to zejména dievo smrkové, borovicové a jedlové
a jen vyjimecné se vyskytuji na listnatych dfevinach [3]. Tramovky mohou Skodit

jak na drevénych prvcich vné konstrukce (napf. tramovka plotni), tak i uvniti stavby
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na prvcich se zvySenou vlhkosti (napf. trdmovka tramova). Podminky pro jejich
rozvoj mohou byt rizné, jsou totiz velmi nebezpecné tim, Ze jsou schopny piezivat
extrémni klimatické vykyvy [11]. Na rozdil od dfevomorky jsou snaSenlivé
k vysokym teplotdm a jsou schopny piezit i nékolik let ve vyschlém prostiedi.
Optimalni podminky pro jejich rist jsou pti vlhkosti substratu 40 % a pii teploté
35 °C, ptezivaji ale i za extrémnich teplot, které mohou byt v rozmezi cca 5 — 45 °C
[3].

Plodnice tramovek jsou vétsSinou bokem piisedlé Utvary na povrchu
(Obrazek 12). Pokud se na dievé vytvori, neni jiz tézké Skidce identifikovat. Jejich
zbarveni pfechazi od nazloutlé, rezavé, az po kastanové hnédou [2]. Velikost plodnic
se pohybuje kolem 8 cm, coz se muze druhové liSit, stejné¢ jako jejich piesna
charakteristika (naptiklad trdmovka plotni ma plodnici s Sirokymi lupeny, zatimco
plodnice tramovky tramové je tvotena pory) [3].

Vsechny druhy tramovek jsou nejvice skodlivé a specifické tim, ze rozkladaji
dfevni hmotu uvnitt prvku, coz zvenku neni témét znatelné (Obrazek 13).
Na povrchu si vytvati jakousi neporusenou krustu, kterd piisobi dojmem zdravého
dfeva. NaruSeni je z tohoto diivodu odhaleno vétSinou az v takové fazi, kdy je dfevni
prvek zevniti kostkovité rozlozen hnédou hnilobou a na povrchu se vytvari plodnice,
kterymi na sebe tramovka upozorni [1]. Jelikoz pusobi zejména uvnitt prvku, je
zfejmé, Ze mizZe dochéazet k rozvoji hniloby 1 pfi povrchovém chemickém oSetfeni

fungicidnim pfipravkem, ktery s houbou nemusi ani pfijit do styku [3].

Obrazek 12: Plodnice tramovky na dievéném Obrazek 13: Kostkovity rozklad uvnitf
prvku (8). neopracovaného dieva (9).

25



Diplomova prace Literdarni reserse

3.1.4.5 Outkovka pestra (Trametes versicolor (L.) Lloyd)

Outkovka pestra je ligninovorni houba napadajici bélovou i jadrovou cast
listnatych a vyjimecné 1 jehlicnatych dievin. Vyskytuje se zejména na cerstvém
uskladnéném dieveé, v exteriéru na zahradnim ndbytku, plotech ¢i na dievé
zabudovaném a dostate¢né vlhkém. Outkovka je schopna akceptovat i sucha obdobi,
ale optimalni vlhkost je definovana v rozmezi 40 — 50 % a teplota okolo 26 °C [3].

Tato houba zpusobuje bilou hnilobu dieva [3]. Jeji plodnice vytvaii
0,3 - 3 mm tenké, kozovité, polokruhovité klobouky, které dortistaji do maximalnich
rozméru 60 — 120 mm [2; 26] a bokem pfiléhaji k dievénému prvku (Obrazek 14).
Vrchni strana je zbarvena od bilé, ptes okrovou, az po hnédou barvu. Spodni strana

je tvofena rourkami bilé, okrové a pozdé&ji i Sedé barvy [2].

Obrazek 14: Plodnice Outkovky pestré (10).

3.1.5 Dievokazny hmyz ~

Dievokazny hmyz nema na dievéné prvky tak destruktivni dopad jako
dfevokazné houby, ale 1 pfesto je vedle hub jednim z nejvyznamnéjSich sktdca, ktefi
zpusobuji degradaci dfeva. Hmyz je schopen vyuzivat difevo hned k nékolika tceliim,
a to zejména jako zdroj potravy, prostiedi k rozmnozovani a jako ukryt. [10; 16]

Dievokazny hmyz mulZe napadat dfevo Zivé, také zndmé jako Cerstvé (stale
rostouci strom, piipadné dievo, které bylo Cerstvé porazeno) nebo dievo zpracované

(zabudované) [25]. Hmyz, ktery napada zivé dievo, potiebuje pro svij vyvoj

" tato kapitola byla v upraveném rozsahu jiz publikovana v bakalaiské praci [60]
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vysokou vlhkost, zatimco hmyz napadajici dievo jiz zabudované méa mensi naroky
na vlhkost a fadime jej mezi nejvétsi sktidce stavebniho dieva [1].

Na opracovaném dievé miize dievokazny hmyz vytvaret poskozeni piimo
1 nepfimo. Pfi pfimém poskozeni plisobi na dfevo jak larvy, tak i dospéli jedinci, ob¢
tato stadia hmyzu svym pocinanim vytvareji pod povrchem dfeva pozerkové
chodbi¢ky s vyletovymi a vletovymi otvory. Pokud je dievo jiz velmi siln¢
napadeno, chodby se spojuji a vytvafi tzv. kaverny, které mohou byt naplnény drti
z pozerkl, kterd se sype ven ve formé hroméadek jemnych odpadnich pilin, coz mtze
byt varovnym signalem, ze dievo je napadeno aktivnim hmyzem [3; 10]. Kdyz je
dfevo velmi poSkozeno, casem dochazi ke zna¢nému znehodnoceni, pfi némz muze
dojit az ke ztraté¢ pevnosti a rozpadu dievéného prvku. VSeobecné dievo napadené
dfevokaznym hmyzem ptichdzi ve zna¢né mife o své dillezité vlastnosti. Nejen Ze
ztraci svou pevnost, ale také se méni jeho pruznost, hmotnost, izola¢ni schopnost
a mimo jiné také jeho esteticka hodnota [14]. Dfevokazny hmyz ovliviiuje dievo
1 neptfimo - dosp€ly hmyz zavlékd do chodbicek nékteré druhy plisni, a tim
napomaha k jejich ¢aste¢né distribuci uvnitt dievéného prvku [3].

Aby difevo bylo napadeno dievokaznym hmyzem, musi byt zajistény urcité
podminky (zejména vhodna vlhkost a teplota), aby byl schopny se dale rozmnozovat
a zejména prezit. Naopak od dievokaznych hub m4 hmyz mensi naroky na vlhkost
prvku a pro napadeni mu postaci vlhkost dfeva okolo 12 % [23]. Pokud vlhkost
po delsi dobu klesne zhruba pod 8 % nebo se naopak zvysi nad 80 %, dochézi
ke zna¢nému ubytku, az k thynu hmyzu. Idealni teplota pro hmyz se pohybuje
v rozmezi 20 — 30 °C [10]. Pokud teplota klesne pod 5 °C, muze dojit k hibernaci
larev, pfi teplot€¢ nad 50 °C dochazi Casto k usmrceni larev, coz je s vyhodou
pouzivano pii likvidaci hmyzu v konstrukcich [1].

Pocet jednotlivych druht je rozsahly. Mezi hlavni zastupce, jez poSkozuji
zejména dievo zabudované ve stavbé, patii naptiklad Tesaiik krovovy, Cervotod
prouzkovany a Hrbohlav parketovy. Vzhledem k povaze této prace neni jejich

podrobnd charakteristika dale uvadéna.
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3.2 Prevence a ochrana drieva

Mezi zékladni vSeobecné znamé metody ochrany mulzeme fadit
stavebn¢ - konstruk¢éni a fyzikalni opatfeni a chemické prostfedky, k modernéjSim
poté modifika¢ni tpravy dieva a ochranu formou nanotechnologii [16; 19]. Abychom
docilili co nejlepsich vysledki, je zapotiebi brat tyto metody jako soubor ochrannych
opatieni, kterymi ptfi vhodné kombinaci miizeme dosdhnout dlouhé Zivotnosti
dievéné konstrukce [2; 12].

Pfed néavrhem ochrannych opatieni je zapotiebi konkrétni dfevénou
konstrukci zafadit dle podminek, ve kterych se bude dany prvek v konstrukci
nachazet (vlhkost, umisténi aj.), do jedné z péti tiid rizika ohrozeni (Tabulka 1)
a zvolit vhodny typ dfeviny, dle jeji pfirozené odolnosti a trvanlivosti (Tabulka 2)
[38].

Pfirozena trvanlivost dieva, nam znazornuje, jak jsou jednotlivé druhy dfevin
schopny zachovat si své ptuvodni vlastnosti 1 tehdy, pokud se vyskytuji v podminkach
vhodnych pro rozvoj dievokaznych skudci [12; 38]. Ptirozena odolnost dievin se
druh od druhu znaéné 1i$i a velmi Uzce souvisi se slozenim latek, které jsou obsahlé
zejména V jadrové oblasti dfeviny, jelikoz ¢ast bélova je vSeobecné povazovana
za téméf netrvanlivou [1; 2].

Pokud u daného prvku vime tfidu prostedi a pfirozenou trvanlivost dieva,
lépe se pak stanovi moznost rizika poskozeni biotickymi $kidci a provede se navrh
ochrannych metod, aby byla rizika co nejvice sniZzena a zaroven, aby se provadéla
pouze nezbytna opatfeni. Pokud se vyhodnoti, ze dievény prvek bude v konstrukci
V bezpe¢ném prostiedi a bude zhotoven z velmi trvanlivého dfeva, budou nésledujici

ochranné postupy minimalni [12; 36].

" tato kapitola (po podkapitolu 3.2.4) byla v upraveném rozsahu publikovana v bakalatské praci [60]
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Tabulka 1: Ohrozeni dfeva biotickymi $kidci, zatfizeno do 5 t¥id (dle CSN EN 335) *.

Vyskyt biotickych $kidci v tiidach ohroZeni
Trida
ohroZeni Pouziti dieva Vlhkost di‘eva w u/L*
di‘eva Di‘evokazné houby Di‘evozbarvujici | Dievokazny hmyz
stopkovytrusé | vieckaté | houby a plisné | brouci | termiti
1 bez kontaktu se zemi, pod pfistieskem <20% - - - ] L
2 bez kontaktu se zemi, pod pfistfeSkem | piilezitostné > 20 % U - U U L
3 bez kontaktu se zemi, bez pfistiesku Cast&ji > 20 % ] - U U L
4 kontakt se zemi nebo sladkou vodou soustavné > 20 % ] U U U L
5 kontakt se slanou vodou soustavné > 20 % U U U U L
*U = univerzalni, L = lokalni
Tabulka 2: Pfirozena trvanlivost vybranych druhii dfevin (dle CSN EN 350 — 2) 2
T¥ida trvanlivosti Obchodni nazev Latinsky nazev L/J* Vyskyt
teak Tectona grandis L Asie
1 velmi trvanlivé
jarrah Eucalyptus marginata L Austrélie
1-2 akat Robinia preudoacacia L Evropa
dub Quercus robur L Evropa
2 trvanlivé kastan Castanea sativa L Evropa
tuje Thuja plicata J S. Amerika
douglaska Pseudotsuga menziesii J S. Amerika
3 stfedné trvanlivé
ofech Juglans regia L Evropa
borovice Pinus sylverstris J Evropa
34 modfin Larix decidua J Evropa
jilm Ulmus sp. L Evropa
4 malo trvanlivé smrk Picea abies J Evropa
jedle Abies alba J Evropa
buk Fagus sylvatica L Evropa
habr Casrpinus betulus L Evropa
5 trvanlivé javor Acer pseudoplatanus L Evropa
lipa Tilia cordata L Evropa
topol Populus sp. L Evropa

* L = listnaté dfevo, J = jehli¢naté dievo

3.2.1 Stavebné - konstrukéni ochrana dieva proti vlhkosti

Stavebné - konstrukéni ochrana dieva je jedna ze zakladnich metod. Jedna se

o komplex rtznych konstrukénich opatieni, chranici stavbu pfed povetrnostnimi

vlivy, které mohou nepfiznivé zvySovat vlhkost dievénych prvka [15]. Pti boji

proti biotickym $kiidctim je hlavnim principem snizit nebo zcela zabranit zvysené

vlhkosti v konstrukci a nasledné tim pfedejit vyskytu biodeteriogenti [1 - 2]. Z téchto

davodu chranime dfevénou konstrukci

zejména proti

zminéné poveétrnosti

a odstrikujici vod¢, proti kapilarni vodé, proti kondenzované vodé a proti vihkosti,
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vvvvv

Stavebné¢ - konstrukénich ~ opatfeni  existuje  velké mnozstvi, dale jsou

charakterizovany pouze nékteré¢ zakladni metody.
3.2.1.1 Ochrana proti povétrnostnim vliviim

Drevéné konstrukce, které budou vystaveny piimému pisobeni vnéjSich
vlivli, musi byt konstruovany tak, aby byl zajistén plynuly odvod vody z povrchu
a bylo umoznéno rychlé vysychani (velké, vodorovné dievéné plochy bez sklonu
jsou nevhodné) [12]. Jedna z nejicinngjSich metod ochrany venkovni stény
vystavené povétrnosti je jeji oblozeni, pficemz se dava prednost svislému oblozeni
pred vodorovnym. Svislé oblozeni umoznuje lepsi odtok vody, zatimco
u vodorovného oblozeni musime dbat na uspotfadani tak, aby se povrchova voda
nemohla usazovat ve vodorovnych sparach (Obrazek 15). Zaroven je zapotiebi
takové oblozeni vhodné odvétravat a umoznit tak cirkulaci vzduchu potiebnou
k vysychani [1]. Dalsi ochranu venkovni stény nam mize zajistit vhodné zvolena
délka presahu stfeSni konstrukce, kterd zabranuje nebo alesponi zmiriiuje plisobeni
odstiikujici vody na dievény prvek (Obrazek 16) [10]. Pii feSeni veskerych
konstrukénich spoji neni vhodné navrhovat takové, do kterych muze srazkova voda
snadno zatéci a pozd&ji se hlfe vypatrovat [12; 32]. U dievénych dilt, které jsou
umistény v exteriéru a budou vystaveny vodnim srazkam, je Zadouci zakryt jejich
¢elni plochy, které intenzivné vsakuji vodu nebo je alespon zkosit, aby v nich voda
trvale nestala [10; 16]. Také neni vhodné pouzivat velkoformatové prvky, ty maji
sklon k tvorbé vysusnych trhlin, do kterych mizZe nejen snadno zatékat voda, ale

vytvaii také idealni misto pro kladeni vajicek dievokazného hmyzu [1; 12].
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Obrazek 15: Oblozeni vnéjsich stén, A — Obrizek 16: Reseni piesahu stiedni konstrukce
nevhodné feseni, B — vhodné feseni z z hlediska smaceni stén odsttikujici vodou, A —
hlediska odtoku a zatékani srazkové vody nedostateény presah, B — spravny piesah (11).
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3.2.1.2 Ochrana proti kapilarni vodé

Kapilérni (vzlinajici) voda se do prvku mize snadno dostat pfi ptimém styku
dfeva sjinym navlhlym materidlem jako zdivo, beton, piida aj. Je tedy dulezité
podniknout takova konstrukéni opatfeni, kterymi dojde k omezeni tohoto
nezadouciho jevu [1].

Jednim ze zékladnich pravidel pii stavbé dievostaveb je, ze dievény prvek
musi byt umistén cca 300 mm nad zemi (Obrazek 17) [1 - 2]. Pti feSeni venkovnich
stén je soklova oblast feSena tak, Ze kontaktni spara mezi dievénym prvkem a spodni
stavbou je oddélena izola¢nim materidlem a zaroven je konstrukénim feSenim (napf.
ptresahem obloZeni) tato spara chranéna pted odstiikujici vodou (Obrazek 18) [12].

Jedno z pravidel, které je v§eobecné znamo, ale i piesto se ¢asto nedodrzuje,
je feSeni v oblasti uloZeni stropniho trdmu na zdivo nebo jiny material. Dfevény tram
se Vv takovém piipad¢é uklada na izolacni, chemicky oSetfenou desticku, a ne pfimo
na zdény ¢i betonovy prvek [1]. Spodni strana tramu je tedy uloZena na izola¢ni
mezivrstvu, zatimco ostatni ¢asti tramu nejsou zabetonovany nebo tésné zazdény, ale

je zde ponechana vzduchovad mezera, potfebna pro cirkulaci vzduchu, aby v tomto
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misté nedochazelo k hnilobé (Obrazek 19) [12]. Podobné se postupuje i pii ukladani
jin¢ho dfevéného prvku. Mezi dievem a jinym materidlem musi byt vzdy umisténa

vhodna izolaéni prepazka [10].
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Obrazek 17: Schématické znazornéni Obrazek 18: Reseni v soklové oblasti,
uloZeni dfevénych prvkid nad zemi (11). oddéleni zakladd od dfevéného prvku

izolaéni mezivrstvou a ochrana spary
presahem vngjsiho obkladu (12).
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Obrazek 19: Schématické znazornéni zahlavi dievéného tramu v oblasti ulozeni na
zdivo, trdm je zapotiebi ulozit na podlozku a vzduchovymi mezerami umoznit
provétravani (12).
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3.2.2 Fyzikalni ochrana dreva

Fyzikalni ochrana dfeva predstavuje souhrn ochrannych opatieni, kterymi
ve dfevé a v jeho bezprostiedni blizkosti vytvarime takové podminky, které zamezi
tomu, aby bylo dfevo napadeno biotickymi Skidci [10]. Fyzikalni metody mtizeme
pouzit jako preventivni, ale zéroven i jako likvidacni opatieni ve dievé, které jiz je
znehodnoceno dfevokaznymi Skudci [34]. Zakladni metody vyuZzivaji zejména

regulaci vlhkosti a teploty ve dfevéném prvku [10].
3.2.2.1 Sucha ochrana di‘eva

Princip suché ochrany spoc¢iva v tom, ze vlhkost ve dfevé snizujeme pod
uroven hranice, pii které nedochazi k napadeni dfevokaznymi Skidci, ani K jejich
dal$imu rozvoji. Je to jedna ze zakladnich technologickych metod, jak sniZit moznost
vyskytu  Skidcd ve dievéné konstrukci a velmi Uzce souvisi se

stavebn¢ - konstrukénimi opatfenimi [21]. Limitni hodnoty jsou nasledujici:

e hranice vlhkosti pro napadeni dfevokaznymi houbami: w > 18 - 20 % [23]

e hranice vlhkosti pro napadeni dievokaznym hmyzem: w > 12 % [23]

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze pokud snizime vlhkost dfevniho substratu
pod 12 % [23], bude velmi malé riziko, Ze dojde k napadeni dfeva biotickymi Skudci.
Pti trvale niz8i vlhkosti miize dochédzet 1 k vysokému thynu larev dievokazného
hmyzu a zaroven bude potlacen rozvoj dievokaznych hub, ktery mtize byt trvaly
nebo se s nartistem vlhkosti mtize aktivita hub opét obnovit [10].

Suseni dfevénych prvkii mé& smysl nejen z hlediska preventivniho, ale
muzeme jej vyuzit i jako likvida¢ni opatieni [34]. Zaroven se suSenim pozitivné méni
celkové fyzikalni a mechanické vlastnosti dievéného prvku [2]. SuSeni ma i své
zapory. Pfi vysouseni za velmi vysokych teplot je mozné, Ze dojde ke vzniku
vysusnych trhlin, které mohou vytvaret vhodné ttociste pro rozvoj skudct [11; 34].

Prirozené vysousSeni

VysuSovani dieva pfirozenym zplisobem je zekonomického hlediska
vyhodnéjsi. Je to energeticky nenaroc¢ny proces, protoze k suSeni dochazi na volnych
prostranstvich, kde se na ulozené fezivo vyskladané do hrani necha piisobit pfirozené

prostiedi (tj. vlhkost, teplota, proudéni vzduchu), které se vyskytuje ve volné
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ptirodé [2]. Z tohoto plyne, ze vysouseni je zavislé na aktualnich klimatickych
podminkach, které mame zrovna k dispozici a diky tomu ma suseni pomérné pomaly

priib&h [21; 31].

Umélé vysouseni

Suseni dfeva umélym zplsobem neni zavislé na klimatu, jelikoz k nému
dochdzi v komorovych suSarniach dfeva a je mozné jej regulovat a fidit.
Z ekonomického hlediska je takové suseni logicky nékladnéjsi, ale na druhou stranu
je dievény prvek vysuSeny za kratSi dobu. Nejpouzivanéjsi zplisob nepfirozené¢ho
vysouseni je v teplovzdusné susarné, ve které se dievo vysousi pomoci teplého
proudiciho vzduchu [2]. Vyhodou tohoto procesu je, ze pokud se susi dievény prvek

na teplotu, ktera ptesahuje 60 °C, dochazi i k usmrcovani dievokazného hmyzu [21].
3.2.2.2 Mokra ochrana dieva

Vlhkost je pro dievény prvek vSeobecné povazovana za nepiiznivy aspekt,
pii vhodném vyuziti maze byt ale i dievu prospésna. Podstata této metody spociva
Vtom, ze se ve dfevé udrzuje tak vysoky stupeil nasyceni vodou, ktery zarucuje
vytlateni vétSinového mnozstvi kysliku (zbytkovy vzduch ¢ini max. 5 — 20 %
celkového objemu dieva), které biotické organismy potiebuji k zivotu [10; 21].
Béhem realizace staveb se tento zpisob ochrany pfed napadenim Skidci pouziva
Casto, napiiklad pfi skladovani kulatiny ¢i pfed jejim dalSim zpracovanim. Mokra
ochrana se provadi rliznymi technologiemi, jako je napiiklad ponotfovani, postiik
nebo ulozeni do zemé. [21; 34]. Zptisob mokré ochrany je s vyhodou vyuzivan také

pfti vystavbé konstrukci pfi vodnich tocich (lavky a mola) [10].
3.2.3 Chemicka ochrana dreva proti biotickym Skiidcim

Principem chemické ochrany dieva je, Ze se na dany dievény prvek nanesou
vhodnou aplikaci toxické ptipravky, tzv. biocidy, které zvysi jeho odolnost
a trvanlivost vici biotickym Cinitelim. Dle typu Skiidct, proti kterym chceme dievo
chranit, volime fungicidy (chemikalie proti dfevokaznym houbam), insekticidy
(chemikalie proti dfevokaznému hmyzu) aj. [1; 10]. Ochrana dfeva chemikaliemi
muZe mit na biotické Cinitele preventivni i likvidaéni u€inky, nutno ale zminit,

ze K aplikaci chemikalii se uchylujeme pouze tehdy, pokud veskeré konstrukéni
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a fyzikalni principy a metody byly jiz vyCerpany nebo je nelze pouzit [2; 33]. Je totiz
zfejmé, ze pokud chemicky pfipravek muze Skodit skiidcim, mize mit nepfiznivé
ucinky 1 na jiné organismy.
3.2.3.1 Zpiisoby aplikace chemickych prostiredku

Aplikaci chemického ochranného prostfedku na dfevo lze provadét nékolika
riznymi zpusoby, mezi které patfi povrchové natéry a postiiky, maceni, tlakové
impregnace apod. [10]. Vhodnou metodu volime na zaklad¢é ruznych aspektd, jako

jsou pozadovana hloubka impregnace, druh dfeviny a jeji schopnost pfijimat

ochrannou chemikalii, budouci ulozeni prvku v konstrukci a mnoho dalsich [11; 33].

Povrchova oSetireni

Zakladnimi metodami, nendronymi na technologii, jsou riznd povrchova
oSetfeni jako natéry, postiiky aj. [21]. Pii jakémkoliv z téchto zpisobd aplikace
dochazi k impregnaci pouze povrchové vrstvy, tloustky jen fadové v desetinach
milimetrd, coZ je nutné brat v potaz, protoze pokud dojde pii manipulaci k odfeni
dfeva, obnazi se tak nechrdnénéd vrstva a je nutné nanos ochranného prostiedku
opakovat. Také je vhodné témito zplisoby chranit dfevo, které je dostate¢né proschlé
s nizkym obsahem vlhkosti a ve kterém jsou jiz vytvofeny vysusné trhliny. Pokud by
doslo ke vzniku trhlin aZ po ndnosu prostiedku, opét by vznikla obnazend mista
vhodna pro rozvoj dievokaznych skadeu [1; 12].

Natéry 1 postiiky se provadi opakované v rtiznych intervalech dle potieby
a pokyni vyrobce. Natérové hmoty nanasime naptiklad $tétcem ¢i valcem a to pokud
mozno ve vodorovné poloze, aby nestékaly [35]. Aplikace postiikem se muze
provadét ve specialnich tunelech nebo pfimo na stavbé zejména tam, kde jsou
obtizn¢ pfistupné mista, jejich nevyhodou ov§em miiZe byt znacnd ztrata ochranného

prostiedku pfi rozstiiku [21].
Maceni

Aplikace ochranného prostfredku metodou maceni spociva vtom, Ze se
dievéné prvky ponoii do maceci vany napusténé impregnacnim prostiedkem
a ponechaji se zde po dobu pozadované délky (minuty az dny), aby doslo

k dostatecnému nasyceni [1]. Impregnaci macenim se dosdhne o néco vétsiho
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proimpregnovani nez u povrchovych metod, dle délky ponoru dievéného prvku se
ochranna latka vsakuje do hloubky az nékolika milimetrd. Tento zplsob aplikace

vyuzivame zejména jako preventivni ochranu nového dieva [3; 20].

Injektaz (infize)

Aplikace chemické latky do prvku pomoci injektaze se provadi pomoci
otvord, které jsou do dfeva vyvrtany nebo vpichovany. Tato metoda se pouziva
zejména u zabudovaného dieva a to zdravého nebo mirné degradovaného biotickymi
Skidci [24]. Jelikoz do dfeva zasahujeme impregna¢nimi otvory, je nutné piedem
posoudit, zda je tato metoda vhodna a zadnym zplisobem neovlivni Unosnost
konstrukce [10].

Injektazni vyvrty o priméru 5—10 mm se vrtaji do 1/3 - 2/3 tl. prvku
v fadach za sebou, ve vzdalenostech cca 10 — 20 cm a jsou rozmistény tak, aby se
ochranny prostfedek rovnomérné rozprostiel [10; 35]. Poté se pomoci injek¢nich
stiikacek nebo pfistrojii do otvoru vpravuje impregnacni latka. Injektdz muize byt
provadéna i za pomoci tlaku, kdy dochéazi k proimpregnovani v Sirokém priifezu,
v takovém pifipadé¢ mohou byt vyvrty menSiho priméru a rozmistény dale

od sebe [10].
BandaZovani

BandaZovani je specialni metoda, ktera se vyuziva zejména na dievéné prvky,
které budou vystaveny velmi nepfiznivym podminkam (napf. styk se zemi) a je
zapotiebi, aby byly dostate¢né chranény [24]. Princip spociva v tom, Ze dievo je
obaleno bandazi (porézni latkou), kterd je intenzivné nasycena ochrannym
prosttedkem a kryci ochrannou fo6lii. Timto zplsobem se impregnacni latka
beztlakové vsakuje do dfevniho substratu a to do takové miry, Ze bélova ¢ast byva

prosycena v celé tloust'ce [10].

Impregnace tlakem

Impregnace tlakem vyuziva pro aplikaci ochranného prostiedku rozdilné
tlaky a podtlaky dfeva a jeho okoli, diky kterym se ochranné chemikalie
ve specialnich tlakovych (vakuotlakovych) kotlich natla¢i do dfevni hmoty [1]. Je to

velmi u¢inna prumyslova metoda, kterd se vyuziva zejména na dievo vystavené
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extrémnim podminkdm, zejména zvySené vlhkosti. Diky této technologii je
umoznéno latce proniknout hloubégji do prvku [10]. Tlakova impregnace je vhodna
pro propustné (buk, borovice) i nepropustné dieviny (jedle, smrk). U dieva které
snadno vsakuje latku, miZze dojit k nasyceni substratu az do hloubky 20 mm, u t€zko
impregnovatelnych dievin procesu napomahaji navrty a vpichy (zejména v oblasti
na rozhrani zem¢ a vzduchu). Poté dochazi k nasyceni latkou do hloubky cca 3 mm

[35].
3.2.4 Modifika¢ni ochrana dieva

Modifikaéni ochrana spociva v tom, ze se ve dieve riznymi postupy zdmérné
pozmeénuje jeho chemicka struktura za Gcelem zlepSeni nékterych vlastnosti, jako je
biologickd odolnost, hydrofobita, odolnost vic¢i chemikéliim, termickd odolnost
a mnoho dalsich. VSeobecné se da fici, Ze upravené dievo vykazuje vétsi odolnost
vuci biotickym a abiotickym faktorti a jakdkoliv forma upravy dfeva zvysuje jeho
vyuzitelnost i v prostorech, ve kterych nemohlo byt pfedtim pouzito. Pieménu
struktury dieva lze dosahnout rliznymi metodami, mezi které fadime termickou,
biologickou amechanickou modifikaci nebo modifikaci chemikaliemi [19].
V soucasné dobé je nejvice vyuzivana teplena modifikace, kterou vznika termodievo

a modifikace chemikaliemi [16].
3.2.4.1 Tepelna modifikace dieva

Princip tepelné Upravy dieva spociva v tom, Ze je difevo vystaveno plsobeni
vysoké teploty za ufelem zmény struktury dieva. Dievo byva modifikovano
za teplot, které dosahuji hodnot od 180 do 280 °C po dobu nékolika minut az hodin
[19]. Duvod, pro¢ provadime tento zpiisob ochrany v boji proti biotickym $kidcim,
je, ze takto upravené dievo (tzv. termodievo) vykazuje zvySenou odolnost vici
biotickym Ciniteltim, vlhkosti a vys$§i rozmérovou stabilitu. Tepelné¢ modifikované
dfevo neni ale vhodné pouzivat v expozicich, kde by bylo vystaveno velmi narocnym
podminkam (napftiklad trvaly styk s vodou) [19].

Rozsah modifikace dieva je zavisly na mnoha faktorech a nezalezi pouze
na intenzité tepelného pusobeni, ale vyznamny vliv ma i prostfedi, ve kterém je

uprava provadéna. Zaroven je mozné termodievo vyrdbét nékolika rlznymi
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technologickymi metodami, mezi které patii napiiklad ThermoWood proces, OHT
proces aj. [19].

Modifikace dieva metodou ThermoWood je provadéno ve specialnich
susarnach v n¢kolika krocich. Z pocatku je difevo pomoci horkého vzduchu nebo
vodni pary vystaveno teplotdm v rozmezi 100 — 130 °C, dokud neni sniZzena jeho
pocatecni vlhkost na minimum. V dalsi fazi upravy se teplota zvysi na 185 — 230 °C
a necha se zahfivat po dobu 2 — 3 hodin [19]. Po ukonceni téchto dvou etap se
nechava dievo postupné ochlazovat a vlh¢it, dokud se jeho kone¢na vlhkost nebude
pohybovat v rozmezi od 5 do 7 % [37].

Jednou z dalsich moznosti jak dievo tepelné¢ modifikovat je tzv. OHT proces.
Pii této technologii je naopak od vysSe zminéné metody vyuzivan k ohfevu velky
impregnacni kotel, obsahujici horky olej o teplotach 200 —220 °C. Zaroven je
mnozstvi kysliku snizeno na minimum, aby byly vylou¢eny negativni termooxida¢ni
procesy. Tento technologicky postup spociva vtom, ze je zapotiebi uprostied

dievéného prvku docilit teplot 180 — 200 °C po dobu alespoii 2 — 4 hodin [16].
3.2.4.2 Chemicka modifikace dieva

Modifikace dieva chemickou cestou je zalozena na tom, Ze je na dfevo
aplikovana chemikalie, kterd ale na rozdil od klasické chemické ochrany dieva
proti $kiidcim neobsahuje zadnou biocidni latku. Princip neni tedy zalozen
na samotné chemikalii, kterd neobsahuje ochranné latky, nybrz na vztahu, ktery
vznikd mezi chemickou latkou a dfevem. Chemickéd latka, kterd je na dievo
nanesena, muze 1 nemusi reagovat sjeho slozkami, v obou piipadech jsou ale
vlastnosti modifikovaného dieva zlepsovany [19].

Chemicky upravené dfevo vykazuje zvySenou odolnost vii¢i biotickym
Sktidcim a oproti rostlému dievu ma vétsi tvrdost [19]. Mezi prumyslové vyrabéné
modifikované dfeviny patfi zejména acetylovana a furfurylovand dieva, ktera
vykazuji odolnost viic¢i biologickému poskozeni. Naptiklad acetylované dievo, které
vznikd esterifikaci, oproti rostlému dievu daleko méné absorbuje vlhkost a je
rozmérove stalé. Diky nartstu hmotnosti tohoto dfeva béhem modifikace je zvySena
jeho odolnost vuci bilé a hnédé hnilobé [19].

Tento typ dfevin je moZné uvaZovat jako alternativu za cizokrajné, tropické

dfeviny a zaroven je i mozné je vyuzivat misto dfevin, které jsou oSetieny
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chemickymi prostfedky s biocidnim u¢inkem. Na rozdil od termodieva je mozné

chemicky modifikované dfeviny vyuzit i ve velmi nepfiznivych podminkach [19].
3.2.5 Ochrana dreva nanotechnologiemi

Nanotechnologie je oblast védy, ktera je v poslednich letech velmi popularni
a kterd se neustale vyviji. Jeji vyuziti je mezioborové velmi rozséhlé, uplatnéni
nachazi od textilniho prtimyslu, ptes elektroniku, zdravotnictvi, az po stavebni
prumysl [38]. Ve stavebnictvi se nanotechnologie uplatiiuje zejména formou
nanocastic a nanovlaken. Nanocastice mohou byt pfidavany do riznych material
(natéry, omitky, beton aj.) a zlepSovat tak jejich ptivodni vlastnosti. Nanovldkna
mohou byt rovnéZ piidavana do materialu (napf. vyztuz do betonové smési) nebo
mohou byt pouzita ve formé& nanovlaknitych textilii a slouzit na principu bariéry [39].

Drevéné konstrukce mohou byt chranény natérovymi  systémy
S nanocasticemi, vytvarejici na povrchu dfeva film, ktery chrani konstrukci zejména
pfed povétrnostnimi vlivy jako vlhkost a UV zifeni a pted plsobenim
mikroorganismi [22]. Na dfevé mize vznikat napfiklad hydrofobni vrstva, diky které
voda stéka z povrchu konstrukce, aniz by doslo k jejimu vsaknuti do substratu
a zaroven tato vrstva tésn¢ neuzavie strukturu dfevo a materidl je déale prody$ny
pro prostup vodnich par. Vlhkost je hlavnim parametrem pro rozvoj vSech
biodeteriogenli na dfevéné konstrukci, tim Ze je prostiednictvim hydrofobni vrstvy
odvadéna voda z povrchu dieva, je mozné alesponl Castecné piredchazet biodegradaci.
Pokud ma natérovy systém pitimo fungovat proti mikroorganismim, je zapotiebi, aby
obsahoval biocidni latku [22].

Ochrana drevéného prvku proti biodegradaci prostfednictvim nanovlaknitych
textilii je ve stddiu laboratorniho vyzkumu a je ji vénovana experimentalni ¢ast této
prace. Teorie je takova, ze nanovlaknité textilie budou aplikovany na dievény prvek
a budou fungovat jako nosi¢ pro biocidni latku. Zaroven nebudou diky své

prodysnosti uzavirat strukturu dieva, kterd zlistane propustna pro vodni pary.
3.2.5.1 Nanovlaknité textilie

Nanovlakna jsou velmi jemna vldkna o priméru mensim nez 500 nm, ktera
diky svym specifickym vlastnostem nachdzi uplatnéni v mnoha odvétvi a dalsi

moznost jejich vyuziti se stale rozviji. Mezi jejich ojedin€lé vlastnosti patii vysoka
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porozita, mala velikost pori, diky kterym jsou vlakna prody$na, velky mérny povrch,
nizka hustota a dalsi [40]. Nanovlaknité textilie jsou vyrabény z polymernich roztoki
nebo polymernich tavenin metodou elektrostatického zvlaknovani [41].
Tato technologie vyrabi netkané vlakna z volné hladiny polymeru, bez pouziti trysek,
za piitomnosti silného elektrostatického pole [40; 42]. Zvlaknovany mohou byt
polymery piirodni i syntetické [41]. Diky svym unikatnim vlastnostem je casto
pouzivan polyvinyl alkohol (PVA). PVA je bezbarvy synteticky polymer a jeho
pfednostmi jsou snadna tvarovatelnost vlaken, netoxicita, chemicka a tepelna
stabilita, biokompatibilita aj. [43]. Nevyhodou tohoto polymeru je jeho rozpustnost
ve vodé¢ ¢i jinych rozpoustédlech, lze ji ovSem ptedejit volbou vhodné stabilizace
a vratit tak PVA jeho ptvodni pozitivni vlastnosti [62].

Nanovlaknité textilie vyrobené¢ na zdkladé PVA bez ptidavku biocidniho
¢inidla vykazuji témét nulové antimikrobidlni ucinky a slouzi pouze jako nosi¢
biocidu. Pokud ma takto pripravena textilie slouzit jako bariéra proti biodegradaci, je
nutné do zakladniho zvlakiovaciho roztoku z PVA pfidat biocid [44]. Teoreticky je
mozné do roztoku ptidat komeréni chemické biocidni prostiedky, s ohledem na jejich
potencialni toxicitu se ale v poslednich letech rozviji moznost vyuziti kovovych ionti

(napf. médéné a stiibrné ionty) a jejich antimikrobialnich vlastnosti [44].
3.2.5.2 Biocidni u¢innost stiibra

Stiibro ma specifické vlastnosti, diky kterym nachdzi Sirokou $kalu uplatnéni
viadé odvétvi od zdravotnictvi, potravinaistvi az po elektropramysl [45].
Ve stavebnictvi je vyuzivano pro své vyznamné antimikrobialni vlastnosti a nizkou
toxicitu pro lidsky organismus [46]. Je prokazana jeho fungicidni a bakteriocidni
ucinnost [45] proti Siroké $kale organismi, i nadale se ale provadi fada vyzkumui
zabyvajici se u€innosti stfibra proti dal§im mikroorganismim, studuje se jeho mezni
biocidni koncentrace ¢i forma pouzitého sttibra.

Biocidni udinnost stiibra je zndma uz po staleti, méni se pouze jeho forma
vyuziti od stiibra ve formé kovu az po ionty [47]. Stiibro si také zachovava svou
biocidni G¢innost i ve své nanoform¢. V dneSni dobé se vyuZzivaji zejména ionty
a nanocastice stiibra, pficemz uc¢innost jednotlivych forem stiibra neni docela jasna
[48]. I po mnoha experimentech provedenych riznymi vyzkumnymi skupinami neni

zcela presné objasnén biocidni mechanismus plisobeni nanocastic, prozatim se
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uvazuje podobnd aktivita jako u iontl stiibra. Ionty stfibra se vazou se zdkladnimi
stavebnimi latkami a naruSuji DNA a RNA bunék a tim potlacuji jak jejich aktivitu,
tak rozmnozovéani a buiikka mikroorganismu postupné¢ odumira [49]. Dalsi z teorii
antimikrobialniho pasobeni stiibra uvazuje pfimy kontakt bunky a nanocastic, které
zpusobuji poskozeni bunééné stény [47]. Jind teorie opet uvadi, Ze nanocastice stiibra
uvoliiuji uvnitf mikroorganismi volné radikaly, které potlacuji bunécny

metabolismus [47; 50].
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EXPERIMENTALNI VYZKUM

4 POUZITE MATERIALY A POSTUPY

4.1 Pristroje

- Zvléknovaci ptistroj Nanospider LAB 500 S

- Analyticka digitalni vaha AND GR-120 EC s pfesnosti na 0,1 mg

- Analyticka digitalni vdha AC-12K s pfesnosti na 0,1 g

- Ttepacka s horizontalnim kruhovym pohybem IKA VIBRAX VXR basic
- Magnetickd michacka HEIDOLPHMR Hei-Mix S

- Magnetickd michacka ROTH R 1000

- Termostat BT 120 MR

- SuSarna HS 201A

- Autoklav Chirana AUT 22/IV

- UV lampa

4.2 Pouzité chemikalie

- Polyvinylalkohol 16 % (PVA), Sloviol R16, Fichema, CZ
- Glyoxal, Sigma Aldrich, USA

- Kyselina fosfore¢na 85 % (H3PO,), Sigma Aldrich, USA
- Chlorid sodny (NaCl), P-lab, CZ

- Czapklv Agar, Oxoid, UK

- Sladovy Agar, Carl Roth, DE

- Agar Agar, Carl Roth, DE

- Dusi¢nan draselny (KNO3), P-lab, CZ

- Hydrogenfosfore¢nan draselny (K,HPQO,), P-lab, CZ

- Siran hote¢naty (MgSQ,), P-lab, CZ

- Chlorid zelezity (FeCls), P-lab, CZ

- Dusi¢nan sodny (NaNOs), P-lab, CZ

- Dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH,PO,), P-lab, CZ

- Chlorid draselny (KC1), P-lab, CZ
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- Siran Zeleznaty (FeSOy), P-lab, CZ

- Aceton (C3HgO), P-lab, CZ

- Glutaralaldehyd 50 % (CsHgO,), Carl Roth, DE

- Hexan (CgHy4), Sigma Aldrich, USA

- Trichloro(octadecyl)silane (C1gH37Cl3Si), Sigma Aldrich, USA

4.3 Biocidni latky

- Dusic¢nan stiibrny (AgNOs3), Lachema, CZ
- Nanocastice stfibra (NAg), Sigma Aldrich, USA

4.4 Modelové organismy

4.4.1 Plisné

Pouzité plisné byly ziskané z Ceské sbirky mikroorganismii a jsou uvedeny

pod nasledujicimi piistupovymi ¢isly:

- Aspergillus niger (CCM 8155)

- Penicillium funicolosum (CCM 8080)

- Penicillium purpurogenum (CCM F-257)

- Penicillium brevicompactum (CCM 8040)

- Chaetomium globosum (CCM 8156)

- Trichoderma (CCM F-340)

- Alternaria alternata (CCM 8326)

- Cladosporium cladosporioides (CCM F-348)

4.4.1.1 Pouzité smési zivné pidy

- Ochuzena zivna pida z Czapkova agaru: 3,4 g Czapkuv agar, 4 g Agar,
200 ml H,O

- Zivna piada z Czapkova agaru: 6,6 g Czapkuv agar, 4,8 g Agar, 200 ml H,O

- Zivna puda z roztoku mineralnich soli: 0,2 g NaNOg, 0,07 g KH,PO4, 0,03 g
K2HPO,, 0,05 g KCI, 0,05 g MgSQO,4.7H,0, 0,001 g FeSO,4.7H,0 na 100 ml
H.O + 2,5 g agar na 100 ml H,O
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4.4.1.2 Inkuba¢ni podminky

Plisn¢ byly inkubovéany v laboratornim termostatu (inkubatoru) pfi teploté
23 £ 3 °C. Dany experiment probihal po dobu né¢kolika dnt az tydnt, dle aktualni

rychlosti riistu mikroorganismti.
4.4.2 Rasy

Pouzité fasy byly ziskany jako stér z objektu v CR a nasledné identifikovany
(Ryparova et al. 2013):

Aphanothece stagnina

Chroococcus bacillaris

Botrychloris cumuli

Burgohorderia cepacia (bakterie)

Sphingomonas paucimobilis

Sphingomonas multivorum
4.4.2.1 PouZita smés Zivné pudy

- Zivna pada z Knoppova zivného roztoku: 0,1 g KNOs;, 0,01 g K;HPO,,
0,01 g MgSO,. 7H,0, 0,01 g FeCl;. 6H,0 na 100 ml H,O + agar 10 g na
100 ml H,O

4.4.2.2 Inkuba¢ni podminky

Rasy byly inkubovéany v blizkosti okna pii pokojové teploté a za piistupu
svétla v cyklech 16/8 (svétlo/tma). Experiment probihal po dobu 10 — 21 dnd, dle

aktualni rychlosti riistu mikroorganismu.
4.4.3 Drevokazné houby

Pouzité dfevokazné houby byly ziskané z Ceské sbirky mikroorganismil a jsou

uvedeny pod nasledujicimi pfistupovymi ¢isly:

- Dtevomorka domaéci (Serpula lacrymans) (CCM 8128)
- Outkovka pestra (Trametes versicolor) (darovaino od - Doc. RNDr. Jiri
Gabriel, DrSc, Mikrobiologicky istav AV CR)
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4.4.3.1 Pouzita smés Zivné pudy

- Zivna puda se sladovym extraktem: 6,7 g Sladovy agar, 2 g Agar, 200 ml
H,0

4.4.3.2 Inkuba¢ni podminky
Dievokazné houby byly inkubovany v laboratornim termostatu (inkubatoru)
pii teplot¢ 23 £3 °C. V termostatu byly uloZzeny do uzaviratelného boxu, jehoz

soucasti byla nadoba s vodou, aby bylo udrzovano prosttedi o vysoké relativni

vihkosti. Experiment probihal po dobu minimalné 5 - 6 tydnd.

4.5 Postupy

4.5.1 Vyroba nanovlaknitych textilii metodou Nanospider

Nanovlaknité textilie, které byly studovany, byly pfipraveny pomoci metody
elektrostatického zvlakinovani na pfistroji Nanospider LB 500 od firmy Elmarko
(Obrazek 20) ze zvlaknovaciho roztoku PVA (dle 4.5.1.1 — 4.5.1.3).

Obriazek 20: Piistroj Nanospider LB 500, biologicka
laboratot, FSv CVUT (1).
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Tato moderni technologie spociva ve vyrob¢ tenké vrstvy nanovléken z volné
hladiny polymerniho roztoku pouze za pfitomnosti silného elektrostatického pole
mezi dvéma elektrodami [41; 51; 63]. Prvni elektroda byla uloZena ve vanicce se
zvlaknovacim roztokem, ve kterém dochézelo k jeji rotaci. Pii experimentu byla
pouzita valcova a hiebenova elektroda o velikosti 150 a 500 mm. Pies druhou
elektrodu byla napnuta podpurnd podkladni textilie (spunbond) s antistatickou
upravou, na které dochazelo Kk pifichytavani netkané vrstvy nanovlaknité textilie [52].
Diky elektrostatickému plsobeni mezi elektrodami dochazelo na hladiné
zvlaknovaciho roztoku k tvorbé tzv. Taylorovych kuzelii (Obrazek 21) [53 - 54].
Napéti a vzdéalenost mezi elektrodami byly voleny tak, aby bylo vytvoieno
maximalni mnozstvi téchto kuzeli v celé ploSe rotujici elektrody, jelikoz jejich
mnozstvi udava produktivitu a homogenitu vzniklé vlaknité vrstvy [53]. Vzdalenost
elektrod byla volena dle této podminky od 130 do 160 mm a napéti mezi elektrodami
od 75 do 80 kV.
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Obrazek 21: Princip zvlakiiovani technologii Nanospider (1).
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4.5.1.1 Zakladni zvlakiovaci roztok z ¢istého PVA

Do Erlenmayerovy baiikky byl pfipraven zdékladni zvldkiiovaci polymerni
roztok bez biocidniho pfidavku, jehoz sloZeni je vypsano v Tabulce 3. Pozadovana
hmotnost byla navdzena pomoci analytické laboratorni vahy s pfesnosti na 0,1 g.
Pro dosazeni maximalni homogenity byl takto pfipraveny roztok umistén

na magnetickou tiepacku, ve které¢ byl michan po dobu 30 minut.

Tabulka 3: Slozeni zékladniho zvlkiiovaciho roztoku °.

SloZeni zvlakiovaciho roztoku Mno[gl;ggop ;l:ziz?z)clfuiétek
Polyvinylalkohol 16 % (PVA), Sloviol R16, Fichema, CZ 375
Destilovana H,O 117
Glyoxal, Sigma Aldrich, USA 4.4
Kyselina fosfore¢na 85 % (HsPO,), Sigma Aldrich, USA 3

4.5.1.2 Zvlaknovaci roztok z PVA se stiibrem ve formé nanocastic (NAQ)

Do zakladniho roztoku z PVA, pfipraveného dle 4.5.1.1, bylo pfidano stiibro
jako biocidni dopln€k. St¥ibro bylo pouzito ve formé NAg o velikosti 100 nm
pfi celkové koncentraci ve vldknech 0,9 %. Castice stifbra byla pro lepsi homogenitu
roztoku pfedem dispergovana ve vodni ldzni na magnetické tfepacce po dobu
1 hodiny. PoZadované mnoZstvi nanocastic stfibra bylo navaZeno pomoci analytické

laboratorni vahy s pfesnosti na 0,1 mg.
4.5.1.3 Zvlakiovaci roztok z PVA s ionty stfibra ve formé AgNO3

Do zéakladniho roztoku z PVA, ptipraveného dle 4.5.1.1, bylo ptidano sttibro
jako biocidni dopln€k. Stiibro bylo pouzito jako ionty ve formé AgNOs pii celkové
koncentraci Ag® ve vlaknech 0,3 — 9 % dle druhu experimentu (Tabulka 4). Céstice
stiibra byla pro lepsi homogenitu roztoku pfedem dispergovdna ve vodni lazni
na magnetické tfepacce po dobu 1 hodiny. Pozadované mnozstvi AgNOj3 bylo

navazeno pomoci analytické laboratorni vahy s pfesnosti na 0,1 mg.
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Tabulka 4: Mnozstvi AgNOs v roztoku PVA dle finalni koncentrace Ag” ve vlaknech *.

Koncentrace Ag* ve vldknech [%6] Mnozstvi AgNO; [ 9/100 g roztoku]
0,3 0,0787
0,9 0,2361
1,6 0,3935
2,2 0,5509
31 0,787
9 2,2702

4.5.2 Stabilizace nanotextilii

Jako hlavni slozka zvlaknovaciho roztoku byl pouzit polymer PVA, ktery je
rozpustny ve vodé. Proto bylo nutné studované nanotextilie dodatecné stabilizovat
ato chemickou nebo fyzikalni cestou. Stabilizace byla provedena ve tiech

modifikacich.
4.5.2.1 Stabilizace teplem

Vzorky byly stabilizovany plsobenim vysoké teploty v laboratorni suSarné.

Teplota byla nastavena na 140°C a nechala se ptsobit 10 — 20 minut.
4.5.2.2 Stabilizace parami

Vzorky byly stabilizovany parami ze stabiliza¢niho roztoku, ktery byl
pfipraven smichanim 40 ml acetonu a 4 ml glutaralaldehydu. Pro upravu celkového
pH na hodnotu 1 — 2 byla do roztoku postupné piidavana kyselina fosfore¢na. Takto
ptipraveny roztok byl nalit do sklenéného exsikatoru, do které byly poté ulozeny

vzorky nanotextilii a byly zde ponechany do druhého dne, alespon po dobu 8 hodin.
4.5.2.3 Stabilizace macenim

Vzorky byly stabilizovany macenim ve stabilizatnim roztoku, ktery byl
ptipraven shodné jako v kapitole 4.5.2.2. Takto pfipraveny roztok byl nalit
do plastovych pevné uzaviratelnych boxl, do kterych byly ponofeny vzorky
nanotextilii. Vzorky byly stabilizovany macenim po dobu 15 - 30 minut a nasledné

ususeny pii pokojové teploté, alespon po dobu 2 hodin.
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4.5.3 Vzorky nanotextilii

V experimentech byly pouzity vzorky nanovlaknitych textilii (vyrobenych dle

4.5.1) kruhového prifezu o primérd 20 + 0,2 mm. Nanovlakna byla pouzita

bez spundbondu, a proto nemusel byt jejich vliv v experimentu dale hodnocen.

Textilie byly pouzity v nékolika modifikacich podle biocidni ochrany (ionty

a nanocastice stiibra), koncentrace stfibra (dle 4.5.1.1 — 4.5.1.3) a podle zplsobu

stabilizace textilii (dle 4.5.2.1 — 4.5.2.3). V tabulce (Tabulka 5) jsou shrnuty v§echny

pouzité¢ parametry textilii. Jejich konkrétni pouziti je pro lepsi orientaci vycteno

jednotlivé u kazdého experimentu v kapitole 5.

Tabulka 5: Shrnuti v§ech nanovlaknitych textilii dle zptsobu stabilizace, koncentrace stiibra a typu

biocidniho ptidavku >.

Biocidni pridavek

Koncentrace [%0]

Zpusob stabilizace

Nanodastice stiibra 0,9 Stabilizace teplotou
Tonty stiibra 9 Stabilizace teplotou
Bez ptidavku 0 Stabilizace teplotou
Ionty stiibra 0,3 Stabilizace teplotou
Tonty stiibra 0,9 Stabilizace teplotou
Ionty stiibra 1,6 Stabilizace teplotou
Tonty stiibra 2,2 Stabilizace teplotou
lonty stiibra 3,1 Stabilizace teplotou
Ionty stiibra 0,3 Stabilizace parami
Ionty sttibra 0,9 Stabilizace parami
Ionty stiibra 1,6 Stabilizace parami
Tonty stiibra 2,2 Stabilizace parami
Ionty stiibra 3,1 Stabilizace parami
Ionty stiibra 0,3 Stabilizace mac¢enim
Ionty stiibra 0,9 Stabilizace mac¢enim
Ionty stfibra 1,6 Stabilizace mac¢enim
lonty stiibra 2,2 Stabilizace mac¢enim
Ionty stfibra 3,1 Stabilizace macenim
Ionty stiibra 0,3 Bez stabilizace
lonty stiibra 0,9 Bez stabilizace
lonty stiibra 1,6 Bez stabilizace
Tonty stiibra 2,2 Bez stabilizace
lonty stiibra 3,1 Bez stabilizace
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4.5.4 Stanoveni u¢innosti vybranych metod aplikovanych na di‘evo

V experimentech byly pouzity jako zkuSebni stavebni material vzorky
ze smrkového dieva. Vzorky dieva byly nafezany na malé kvadry o referencnich
rozmérech 20 x 20 x 2 mm. Vzorky byly dile oSetfeny dvéma metodami ochrany

dreva proti biodegradaci.
4.5.4.1 Ochrana vzorku nanotextiliemi

Zkusebni vzorky byly obaleny do nanovlaknitych textilii (vyrobenych
dle 4.5.1) o rozmérech cca 100 x 50 mm. Byla aplikovana nanovlékna, kde jako
biocid byly pouzity ionty stifbra pfi¢emz byla zvolena findlni koncentrace Ag’
ve vlaknech 3,1 % (dle 4.5.1.3). Dale byla pouzita nanovlakna z PVA (dle 4.5.1.1).
Vzorky byly obaleny do nanotextilii a poté byly stabilizovany teplotou (dle 4.5.2.1)
aparami (dle 4.5.2.2) (Tabulka 6). Vzorky byly po dobu 3 dni uskladnény
Vv exsikacni naddob¢ s relativni vlhkosti 100 %. Pfed uloZenim na pozadované zivné

médium byly vzorky sterilizovany pod UV lampou po dobu 15 minut z kazdé strany.
4.5.4.2 Ochrana vzorku hydrofobizacni apravou

Zkusebni vzorky byly ponofeny do hydrofobiza¢niho roztoku. Roztok byl
ptipraven rozmichanim 1 ml trichloro(octadecyl)silanu ve 100 ml hexanu.

Takto ptipraveny roztok byl nalit do plastovych uzaviratelnych box1,
do kterych byly ponofeny ptipravené vzorky dieva a nechaly se zde macet po dobu
45 minut. Po vyjmuti byly umistény na 2 hodiny do laboratorni suSarny o teploté
50 °C (Tabulka 6). Pfed ulozenim na pozadované zivné médium byly vzorky

sterilizovany pod UV lampou po dobu 15 minut z kazdé strany.
4.5.4.3 Vzorky bez ochrany

Pfi experimentu bylo pouzito také dievo bez jakéhokoliv ochranného opatieni
(Tabulka 6), tzv. pozitivni kontrola. Pfed ulozenim na pozadované zivné médium

byly vzorky sterilizovany pod UV lampou po dobu 15 minut z kazdé strany.
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Tabulka 6: Souhrn vSech pouzitych dievénych vzorkd dle zplsobu stabilizace, koncentrace stiibra a
typu biocidniho piidavku .

Biocidni ochrana Koncentrace [%0] Zpisob stabilizace

Nanotextilie bez biocidu - Stabilizace teplotou

lonty stiibra (AgNO3) 31 Stabilizace teplotou

Ionty stiibra (AgNO3z) 3,1 Stabilizace parami
Hydrofobiza¢ni Giprava - Bez stabilizace
Bez ochrany - Bez stabilizace

4.5.5 Sterilizace

Pti ptipravé vzorku byly uzity dvé metody sterilizace. Pfipravené roztoky
byly pfed pouzitim sterilizovany v autoklavu pii ptisobeni teploty 120 + 1 °C a tlaku
101,5 kPa po dobu 20 minut. Pouzité néstroje a hrdla ban€¢k byly sterilizovany

plamenem nad plynovym kahanem.

4.5.6 Zivné pady

Do Erlenmayerovych ban¢k byl pfipraven roztok (viz Kapitola 4.4) zivné
pudy dle potieb studovanych mikroorganismu. Ptipraveny roztok i hrdlo baiky byly
sterilizovany a bezprostfedné poté byl agar nalit do Petriho misek o priméru 10 cm

v objemu = 20 ml/miska. Agar se nechal zcela zatuhnout.
4.5.7 Inokulace mikroorganismi

Na zivné médium byla provedena inokulace v objemu 200 pl (plisng)
a400 pul (tfasy). Poté byly inokulované mikroorganismy rovnomérné rozetfeny

sterilni sklenénou hokejkou.
4.5.7.1 Inokulaéni roztok

Zékladem inokula¢ni smési byl sterilni fyziologicky roztok (0,9 % NaCl).
Pomoci pipety byl z banky odebran roztok o objemu 4 ml, kterym byl zkropen
povrch Petriho misky s vybranym mikroorganismem. Prostfednictvim sterilni klicky
byl rozrusen povrch plisni a roztok s organismy byl vracen zpét do barky.
Ptipraveny roztok byl umistén na tfepacku, aby byly mikroorganismy dostatecné

dispergovany.
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4.5.8 Inokulace dievokaznych hub vyiezem

Dtevokazné houby byly rozmnozovany vyiezem agarové pudy porostlé
pozadovanym organismem. Pomoci sterilniho skalpelu byl proveden vytez
o0 velikosti pfiblizn€ 5 x 5 mm, ktery byl umistén na pfipravenou Zzivhou pidu
(dle 4.4.3.1).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vyzkum byl ¢lenén do tfi na sebe navazujicich experimentt, jejichz cilem
bylo prokéazat a ovéfit biocidni €innost nanovlaknitych textilii dopovanych stiibrem
a ucinnost ochrany dieva formou hydrofobiza¢ni Gpravy povrchu. V prvni ¢asti bylo
zkoumano, zda ma stfibro, ukotvené v nanovlaknech, prokazatelny biocidni ucinek
vaci zvolenym organismum a v jaké formé biocidu — ionty stiibra AgNOs; nebo
nanocastice stiibra NAg - je dosazeno piiznivéjSich vysledkii. V druhé casti bylo
pouzito stéibro v takové podobg¢, ktera byla z prvniho experimentu vyhodnocena jako
ucinngjsi, tedy ve formé iontd stiibra. Biocid v této formé byl ndsledné rozdélen
do nékolika po sobé jdoucich koncentraci a byla zkouméana ucinnost proti plisnim
a fasam v zavislosti na mnozstvi pouzitého biocidniho dopliiku a zptisobu stabilizace
nanovlaknitych textilii. Ve tieti ¢asti bylo pouzito stfibro ve vhodné formé z prvniho
experimentu a ve vyhovujici koncentraci z druhého experimentu. Takto optimalné
upravena nanovlakna byla pouzita na dievo (jako experimentalni stavebni material)
a v riznych modifikacich byla sledovana jeho u¢innost vici plisnim a difevokaznym

houbam. Ve treti ¢asti byla vedle nanotextilii pouzita také hydrofobiza¢ni ochrana

dfeva a byla zkoumana jeji u€¢innost viici shodnym organismim.
5.1 Nanovlaknité textilie - ionty a nanocastice stribra

V této Casti laboratorniho vyzkumu bylo cilem potvrdit a stanovit G¢innost
stiibra jako biocidniho prostfedku vaci plisnim a fasdm. Zamérem bylo také
charakterizovat rozdilnost biocidni ucinnosti v zavislosti na pouzité formé
stiibra - AgQNO3; a NAg.

Byly pfipraveny Petriho misky s zivnou pudou, dle potieb vybranych
mikroorganismui. Pro rast plisni bylo zvoleno ochuzené Zivné médium, které bylo
inokulovano smési plisni nasledujiciho slozeni: Aspergillus niger, Penicillium
funicolosum, Chaetomium globosum v poméru 1:1:1. Pro rust fas byly pfipraveny
vzorky zivné pudy z Knoppova Zivného roztoku, které byly inokulovany smési fas
uvedenych v kap. 4.4.2. Bezprostfedné poté byl na oba druhy zivné pidy umistén

vzorek nanovlaknité textilie s pfidavkem stfibra. Na polovinu Petriho misek byly

" vysledky experimentu 5.1 byly publikovany v ramci konference NaNS2016 [61]
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pouzity vzorky se stiibrem ve formé nanocastic (NAg) a do zbylych misek vzorky
se sttibrem ve formé¢ iontd (AgNQOs3). Vzorky byly inkubovany po dobu 7 dnti (plisn¢)
a po dobu 21 dnd (fasy). Po 7 a 21 dnech bylo provedeno hodnoceni formou méfeni
halo efektu a stanovenim biocidni G¢innosti méfené jako mira pokryti textilii

organismy (Obrazek 22 - 25).

Obriazek 22: Smés plisni na zivné ptde¢ s nanovlaknitou textilii se stfibrem jako
biocidnim doplitkem ve formé nanocastic po 1 dni (vlevo) a po 7 dnech (vpravo) (1).

Obriazek 23: Smés plisni na zivné pude¢ s nanovlaknitou textilii se stiibrem jako
biocidnim dopliikem ve formé iontt po 1 dni (vlevo) a po 7 dnech (vpravo) (1).

Obrazek 24: Smés fas na zivné pidé s nanovlaknitou textilii se stfibrem jako
biocidnim doplikem ve formé nanocastic po 1 dni (vlevo) a po 21 dnech (vpravo) (1).
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Obrazek 25: Smés fas na zivné padé s nanovlaknitou textilii se stiibrem jako biocidnim
doplnkem ve formé iontd po 1 dni (vlevo) a po 21 dnech (vpravo) (1).

V prvni ¢asti studie, ve které bylo stfibro pouzito ve formé nanocastic,
vykazovaly pfipravené vzorky biocidni Gc¢inky proti fasam i vSem druhiim plisni,
vyjma plisné¢ Aspergillus niger, ktera piertustala z Zivného média i pies kruhovy
vzorek nanovlaknité textilie. Plisen rodu Aspergillus se projevila jako velmi
agresivni S vysokou schopnosti samostatné obrany vici biocidnimu ptisobeni stiibra.
Podobné vysledky byly vupraveném rozsahu rovnéz publikovany ve €lancich
[55 - 56]. Difuzni u¢inek biocidu byl zietelny zejména u vzorki s plisnémi, zatimco
u vzorkl s fasami nebyl difuzni efekt téméf patrny (Tabulka 7).

Ve druhé casti studie, ve které bylo stiibro pouzito ve form¢ iontd, byly
zaznamenany pozitivngjsi vysledky. Stéibrné ionty pusobily biocidné [57] na fasy
i na vSechny druhy plisni véetné plisn¢ Aspergillus niger, ktera se rozvijela
az v ur¢ité vzdalenosti od kraje vzorku. Difizni ucinek iontl stfibra byl zietelny
na vsech vzorcich, nejvice ovSem pii kontaktu s fasami, ve kterém byl hald efekt
patrny takika ptes celou Zivnou plidu a jejich rist byl témét potlacen (Tabulka 8).

Rozdil v dosaZenych vysledcich byl pravdépodobné dan tim, Ze nanocastice
stiibra dosahuji vétsich rozmért nez ionty stiibra, které jsou mensi a tim padem maji
vetsi schopnost difundovat do okolniho prostiedi a plisobit tak biocidné na vétsi

vzdalenosti od vzorku nanotextilie.

55



Diplomova prace

Experimentalni vyzkum

Tabulka 7: Hodnoceni biocidniho Gi¢inku nanovlaken se stfibrem jako biocidnim doplitkem ve formé

nanodastic 3.

Halo efekt Mira pokryti nanotextilii organismy
Vzorek Penicillium fun. . ) Penicillium fun. i .
- Aspergillus niger - Aspergillus niger
Chaetomium glob. Chaetomium glob.

V1 Plisné 5+ 3 mm 0+ 0 mm 0% 50 %

V2 Plisné 3+ 1 mm 0+ 0 mm 0% 50 %

V3 Plisné 3+ 1 mm 0+ 0 mm 0% 70 %

V7 Rasy 1+1mm - 1+1% -

V8 Rasy 1+ 1 mm - 15+£5% -

V9 Rasy 3+ 2 mm - 0% -

Tabulka 8: Hodnoceni biocidniho ti¢inku nanovlaken se stfibrem jako biocidnim doplitkem ve formé
ionti (AgNO,) 2.

Halo efekt Mira pokryti nanotextilii organismy
Vzorek Penicillium fun. . . Penicillium fun. . .
- Aspergillus niger - Aspergillus niger
Chaetomium glob. Chaetomium glob.

V4 Plisné 15+ 5 mm 5+ 3 mm 0% 0%

V5 Plisné 6+ 4 mm 3+2mm 0% 0%

V6 Plisné 10 £5 mm 4+ 2 mm 0% 0%

V10 Rasy 35+ 5 mm - 0% -

V11 Rasy 20 £ 10 mm - 0% -

V12 Rasy 35+ 5 mm - 0% -

5.2 Ucinnost ionti stiibra proti plisnim a Fasam v zavislosti

na jejich koncentraci a zpiisobu stabilizace nanovlaken

Druh4 cast této experimentalni studie byla piimo navdzana na ¢ast predchozi.
Opét byla zkouméana biocidni G€innost nanovlaknité textilie dopované stiibrem proti
plisnim a fasam. Z pfedchoziho experimentu byly pievzaty vysledky, které uvadeély,
ze stiibro jako biocid dosahuje pozitivnéjsich vysledkt jako ionty ve formé AgNOs.
Diky tomuto poznatku bylo déale pracovéno se stiibrem pouze V této ptiznivejsi
podobg.

Cilem této navazujici studie bylo charakterizovat, jak se méni celkova
biocidni G¢innost nanovlaknité textilie v zavislosti na koncentraci stiibra ve vldknech
a podle zpusobu jejich stabilizace. Dale byla feSena otazka, zda je mozné vyuzit takto

pfipravené textilie jako preventivni nebo i jako dodateéna ochranna opatieni.
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5.2.1 Preventivni ochrana proti plisnim

Byly pfipraveny Petriho misky s zivnou pidou z Czapkova agaru, kde kazda
miska byla poté inokulovana smési plisni nasledujiciho slozeni: Aspergillus niger,
Penicillium purpurogenum, Chaetomium globosum, Trichoderma v poméru 1:4:8:8.
Bezprostfedné poté byly do kazdé misky umistény vzorky nanotextilii se stfibrem
ve form¢ iontd v koncentracich 0 % - 3,1 % a sriuznymi zpUsoby stabilizace
(Tabulka 9). Takto ptfipravené vzorky pro zkoumani biocidniho u¢inku iontd stiibra
v riznych koncentracnich zastoupenich a s rlznymi zpusoby stabilizace byly
inkubovany po dobu 26 dni. Vysledky byly hodnoceny z hlediska: biocidniho G¢inku
textilii, zda byla zaznamenana volnd difize do okoli textilie a jaky vliv ma
na biocidni u¢innost zpisob stabilizace. Z divodi pouziti 5 vzork na jednu misku
a velkého poctu opakovani byl pro zavérecné vyhodnoceni zvolen jiny systém nez
Vv predchozim experimentu. Vyhodnoceni bylo provedeno po 12 dnech a nasledné
po 26 dnech, kde bylo zaznamenano, jak se chovéa textilie dopovanad stfibrem

s odstupem ¢asu (Obrazek 26 — 30).

Tabulka 9: Popis a zna&eni pouzitych vzorkil, preventivni ochrana proti plisnim °.

Nazev vzorku Popis vzorku
A Nestabilizovana nanovlaknita textilie
B Nanotextilie stabilizovana teplotou 140°C po dobu 20 minut
C Nanotextilie stabilizovana parami stabilizaéniho roztoku
(40 ml Aceton, 4 ml Glutaralaldehyd, H3PO4) po dobu 2 hodin
D Nanotextilie stabilizovana macenim ve stabiliza¢nim roztoku
(40 ml Aceton, 4 ml Glutaralaldehyd, HaPO4) po dobu 15 minut
E PVA stabilizovéana teplotou 140°C po dobu 20 minut, bez biocidu

Obrazek 26: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
0,3 % v nékolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).
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Obriazek 27: Smés plisni na zivné piidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
0,9 % v nékolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Obrazek 28: Smés plisni na zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag*
1,6 % v nékolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Obrazek 29: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
2,2 % v nékolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).
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Obriazek 30: Smés plisni na zivné piidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
3,1 % v nékolika modifikacich (Tab.9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Po 12 dnech vykazovaly téméf vSechny vzorky biocidni ti€¢innost nanotextilie
s alespon Castecnou difuzi, kterd roz$ifila antimikrobidlni zénu 1 za okraj textilie
bez ohledu na koncentraci stéibra ve vlaknech ¢i zpisobu stabilizace. Ve vsech
piipadech putsobily biocidn¢ vacéi plisnim nanotextilie stabilizované parami
a namacenim ve Stabiliza¢nim roztoku. Textilie nestabilizované a stabilizované
teplotou vykazovaly vzajemné shodné biocidni vlastnosti. Byla prokazana jejich
ve které plisné prerustaly ipfes nanovlaknitou textilii a vzorek byl bez difuze.
Referenc¢ni vzorek nanotextilie z PVA bez biocidniho doplitku stabilizovany teplotou
byl u vétsiny vzorkt dle ptedpokladu porostly plisnémi [44; 57]. Pouze v piipadé
nejvyssiho koncentrace Ag" 3,1 % byl &aste¢né chranén i tento vzorek, coZ je
pravdépodobné dano znacnou difuzi okolnich vzorkil s vysokym obsahem stiibra
(Obrazek 26 — 30) (Tabulka 10).

Po 26 dnech byly zaznamenany nejhorsi vysledky Vv piipadé koncentrace Ag"
0,3 %, ve které¢ vyrazné biocidni ucinky (a to bez difuze) byly sledovany pouze
u textilie stabilizované namadenim. Vzorky o koncentraci Ag’ 0,9 — 2,2 %
vykazovaly vzijemné velmi podobné biocidni vysledky. U téchto tii koncentraci
bylo zaznamendno biocidni kryti nanovldken, €asto s alespon nepatrnou difuzi. Tyto
vysledky se vyznamné neli§i od vyhodnoceni po 12 dnech, pouze bylo zietelné
roz$ifeni oblasti s plisnémi a naopak sniZeni antimikrobidlni zony zptisobené volnou
difuzi stfibra. Nanotextilie s nejvyssi koncentraci Ag" 3,1 % si i po 26 dnech
zachovaly nejvyraznéjsi biocidni UcCinky vcetné difuze biocidu do okoli vzorku

(Obrazek 26 - 30) (Tabulka 10).
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Pii vzajemném porovnani vSech vzorki po 12 a poté po 26 dnech lze
konstatovat, ze biocidni t¢innost Se S odstupem c¢asu mirn¢ snizuje. To mize byt
zpusobeno volnou difuzi biocidni latky z nanotextilii do okoli a tim padem snizenim
koncentrace Ag® ve vlaknech. Proto je logické, Ze vzorky s nejvyssi koncentraci Ag”
3,1 % dosahuji po 26 dnech téméf vzdy nejpiiznivéjsich vysledkt, zatimco textilie,
které mély pivodné koncentraci Ag" 0,3 %, mohou byt uz zcela bez biocidniho
pusobeni.

Tabulka 10: Hodnoceni preventivniho biocidniho u¢inku nanovlédken riizné stabilizace dle
koncentrace Ag” proti plisnim, primémé hodnoty ze 4 opakovéni (5 — biocidni u¢inek s difuzi, 4 —
biocidni G¢inek s ¢astec¢nou difizi, 3 — biocidni ucinek bez diftize, 2 — ¢asteény biocidni ucinek, 1 —
bez G&inku) *.

Primérna mira biocidniho pokryti
Koncentrace - vzorku nanovlaken
Ag* Stabilizace
Po 12 dnech Po 26 dnech
A - bez stabilizace 1,5 1
B - stabilizace teplotou 2 2
0,3% C - stabilizace parami 5 2
D - stabilizace ma¢enim 5 3,5
E - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu) 3 1
A - bez stabilizace 4 3
B - stabilizace teplotou 4,5 4
0,9 % C - stabilizace parami 5 4
D - stabilizace ma¢enim 5 4,5
E - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu) 5 2
A - bez stabilizace 4,5 4
B - stabilizace teplotou 4 4
1,6 % C - stabilizace parami 4 4
D - stabilizace ma¢enim 3 3,5
E - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu) 1 1
A - bez stabilizace 4,5 4
B - stabilizace teplotou 4 4
2,2% C - stabilizace parami 4,5 4
D - stabilizace mac¢enim 3,5 3,5
E - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu) 2 1
A - bez stabilizace 5 4
B - stabilizace teplotou 5 4
3,1% C - stabilizace parami 5 4
D - stabilizace macenim 5 4
E - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu) 5 2
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5.2.2 Dodate¢na ochrana proti plisnim a Fasam

Byly ptipraveny Petriho misky s zivnou ptidou z Czapkova agaru, kde kazda
miska byla poté inokulovana smési plisni nasledujiciho slozeni: Aspergillus niger,
Penicillium purpurogenum, Chaetomium globosum, Trichoderma v poméru 1:4:8:8.
Vzorky byly poté inkubovany po dobu 3 dna. Dale byly v této Casti studie také
prichystany vzorky s zivnym médiem pro rust fas z Knoppova zivného roztoku, které
byly inokulovany smési fas uvedenych v kap. 4.4.2. Inkubace probéhla po dobu
10 dnd. Po zaznamenani viditelného rastu plisni i fas na vSech vzorcich s Zivnou
pudou byly do kazdé misky umistény vzorky nanovlaknité¢ textilie se stfibrem
ve form¢ iontd V koncentracich 0 % - 3,1 % a Srlznymi zplsoby stabilizace
(Tabulka 11). Takto ptipravené vzorky pro zkoumani biocidniho G¢inku iontt stiibra,
v riznych koncentra¢nich zastoupenich a s riznymi zpusoby stabilizace, byly
vraceny zpét na misto své pivodni inkubace. Vysledky byly hodnoceny shodné -
jako v kap. 5.2.1 - z hlediska biocidniho uc¢inku textilii, dale zda byla zaznamenana
volna difaze do okoli textilie a jaky vliv ma na biocidni ucinnost zptsob stabilizace.
Pro plisn¢ bylo vyhodnoceni provedeno rovnéz po 12 dnech a néasledné po 26 dnech

(Obrazek 31 — 35), pro tfasy pouze po 21 dnech, jelikoz jejich rdst a inkubace je

wevr

Tabulka 11: Popis a znageni pouZitych vzorki, dodatecna ochrana proti plisnim a Fasam >.

Nazev vzorku Popis vzorku
A PVA stabilizovana teplotou 140°C po dobu 20 minut, bez biocidu
B Nanotextilie stabilizovana teplotou 140°C po dobu 20 minut
C Nanotextilie stabilizovana parami stabiliza¢niho roztoku
(40 ml Aceton, 4 ml Glutaralaldehyd, HaPO4) po dobu 2 hodin
D Nanotextilie stabilizovana maéenim ve stabiliza¢nim roztoku
(40 ml Aceton, 4 ml Glutaralaldehyd, HaPO4) po dobu 15 minut
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Obriazek 31: Smés plisni na zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag*
0,3 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Obrizek 32: Smés plisni na Zivné ptdé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
0,9 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Obrizek 33: Smés plisni na Zivné pidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
1,6 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).
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Obriazek 34: Smés plisni na zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
2,2 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).

Obrazek 35: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
3,1 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).
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Obrazek 36: Smés fas na zivné pud¢ s Obrazek 37: Smés fas na zivné pud¢ s
nanovléaknitou textilii s koncentraci Ag” nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
0,3 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) 0,9 % v nékolika modifikacich (Tab. 11)
po 21 dnech (1). po 21 dnech (1).

Obrazek 38: Smés fas na zivné pude s Obrazek 39: Smés fas na zivné padé s
nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag” nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
1,6 % v nékolika modifikacich (Tab. 11) 2,2 % v nékolika modifikacich (Tab. 11)
po 21 dnech (1). po 21 dnech (1).

Obrazek 40: Smés tas na zivné pade s
nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag”
3,1 % v nékolika modifikacich (Tab. 11)
po 21 dnech (1).
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Vysledky dosazené po 12 i po 26 dnech u studie dodatecné ochrany proti
plisnim vykazovaly vyrazné horsi vysledky nez v predchozi ¢asti v kap. 5.2.1.
Vétsina vzorkt po obou ¢asovych intervalech dosahovala velmi podobnych vysledku
bez rozdilu koncentrace stiéibra. Rozdily byly patrné spiSe podle pouzité metody
zpusobu stabilizace vlaken.

Po 12 dnech byla zaznamenana uplnd nebo alespon ¢astecna biocidni
ucinnost nanotextilii u vétSiny vzorkll stabilizovanych teplotou a parami
stabiliza¢niho roztoku. V téchto piipadech nebyl patrny zadny difuzni efekt. Vzorky
stabilizované namacenim naopak vykazovaly ve vétSiné piipada (vyjma koncentrace
Ag’ 1,6 % a 2,2 %) biocidni G¢innost nanovlaken véetn& patrného hald efektu.
Referen¢ni vzorek nanotextilie z PVA, bez biocidniho dopliiku stiibra stabilizovany
teplotou, byl opét u vétsiny pokust dle ptedpokladu porostly plisnémi [44; 57].

Po 26 dnech dochéazelo krozristani mikroorganismi. Vzorky, které
po 12 dnech vykazovaly biocidni Gi€innost bez diftize, byly pokryty biofilmem plisni.
Zatimco vzorky stabilizované naméc¢enim, u kterych byl patrny difuzni G¢inek, byly
po 26 dnech bez hal6 efektu a byla zde patrna pouze biocidni G¢innost nanovlaken
(Obrazek 31 - 35) (Tabulka 12).

Pfi vzajemném porovnani vSech vzorkl po 12 a poté po 26 dnech lze opét
konstatovat, Ze biocidni uCinnost se s odstupem casu postupné sniZuje, coz je
pravdépodobné opét dano difizi ochranného prostfedku z textilie a tim sniZzenim
koncentrace Ag” ve vldknech.

U vysledk dosazenych po 21 dnech na ftasach byl biocidni Géinek
nanotextilii se stiibrem podobny jako v pfipad¢ s plisnémi. Referen¢ni vzorek z PVA
bez biocidu stabilizovany teplotou byl rovnéz ve vSech piipadech dle ocekavani
pokryty fasami. U vzorkl textilii stabilizovanych teplotou a parami stabiliza¢niho
roztoku byla projevena biocidni €innost formou biocidniho kryti nanovlaken vcetné
volné difuize, ktera ovSem dosahovala pouze do vzdalenosti v fddech néckolika
milimetri. Naopak u vzorkl stabilizovanych namacenim bylo prokazano biocidni
kryti textilii s velmi zfetelnou diftizi za okraje vzorku. Pravdépodobny diivod tohoto

jevu byl jiz popsan v ptechozi ¢asti (Obrazek 36 - 40) (Tabulka 13).
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Tabulka 12: Hodnoceni dodate¢ného biocidniho u¢inku nanovlaken rizné stabilizace dle koncentrace

Ag" proti plisnim, priimérné hodnoty ze 4 opakovéni (5 — biocidni u¢inek s difuzi, 4 — biocidni u¢inek

v v cpr r s [ s v s NN T [ sy 3
s ¢astecnou difuzi, 3 — biocidni t¢inek bez difuze, 2 — ¢astecny biocidni ucinek, 1 — bez ucinku) °.

Koncentrace
Ag”

Stabilizace

Primérna mira biocidniho pokryti
vzorku nanovliken

Po 12 dnech

Po 26 dnech

0,3%

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

1

B - stabilizace teplotou

C - stabilizace parami

1,5

D - stabilizace macenim

3

0,9 %

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

[y

C - stabilizace parami

=
a1

D - stabilizace mac¢enim

1,6 %

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

C - stabilizace parami

D - stabilizace mac¢enim

2,2%

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

C - stabilizace parami

N[RN[R |RPR|R,|®W

D - stabilizace mac¢enim

AN
(651

3,1%

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

C - stabilizace parami

D - stabilizace mac¢enim

G W [IN(FP[W WINIFP WININDN|POINDN W[N]

WL [(N|PF
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Tabulka 13: Hodnoceni biocidniho Gi¢inku nanovldken riizné stabilizace dle koncentrace Ag* proti
fasam, pramérné hodnoty ze 3 opakovani (5 — biocidni u€inek s difazi, 4 — biocidni Gcinek s ¢astecnou

cpr s ;o g vz N I rorxe oy 3
difazi, 3 — biocidni G¢inek bez difuze, 2 — ¢aste¢ny biocidni udinek, 1 — bez ucinku) °.

Koncentrace - Primérna mira biocidniho pokryti
+ Stabilizace .
Ag vzorku nanovlaken

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

03% — -
C - stabilizace parami

D - stabilizace macenim

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

0,9 % — :
C - stabilizace parami

D - stabilizace mac¢enim

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou
1,6 %

C - stabilizace parami

D - stabilizace mac¢enim

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

20 B - stabilizace teplotou
2%

C - stabilizace parami

D - stabilizace macenim

A - PVA stabilizace teplotou (bez biocidu)

B - stabilizace teplotou

31% — -
C - stabilizace parami

(S A e L E L E L Ll BT S A S I i €2 B I i (- i O B OO I GO R

D - stabilizace mac¢enim

v

V této i v piedchozi kapitole (5.2.1) bylo nejptiznivéjsich vysledki dosazeno
u vzork, které byly stabilizovdny macenim. Tento jev bylo mozné ptipisovat tomu,
ze v nanotextiliich mohou zlstavat rezidua stabiliza¢niho roztoku, ve kterém byly
maceny. Ten néasledné mohl ve vétsi mite difundovat do okoli textilie a rozsifit tak
antimikrobidlni zonu v jejim okoli. JelikoZ ale byla zachovana vysoka biocidni
ucinnost 1 na samotné textilii, je mozné, Ze 1 samotny stabilizacni roztok vykazuje
¢astecne biocidni ucinky.

Po srovnani vysledkti preventivni a dodatecné ochrany nanovléknitou textilii
je patrné, ze vysledky vyuziti nanotextilii jako preventivni ochrany jsou optimalné;si
a to jak zpohledu kratkodobého ¢i dlouhodobého pusobeni. Pouze u vzorku
stabilizovanych macenim bylo dosaZeno spornych vysledki, jejichz pravdépodobny

diavod vysoké biocidni ti¢innosti byl jiz popséan vyse.
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5.3 Aplikace nanotextilii s pridavkem stfibra a

hydrofobizacni povrchové upravy na dievéné vzorky

V této treti, zaveéreCné casti celého experimentalniho vyzkumu bylo zdmérem
shrnout poznatky o nanovlaknech s pfidavkem stiibra ziskané z predchozich dvou
studii a aplikovat je v souvislosti se stavebnim materialem. Jako studovany stavebni
materidl bylo zvoleno dievo, které bylo chranéno proti pisobeni organismii,
konkrétn¢ plisnim a dievokaznym houbdm, optimdlné¢ upravenymi nanovlaknitymi
textiliemi a dodate¢né také hydrofobiza¢ni povrchovou upravou. U této povrchové
upravy bylo cilem prozkoumat rust mikroorganismu v zavislosti na omezeni dotace
vilhkosti do materialu bez piimého pouziti biocidu. Pravdépodobna tw¢innost
zvolené¢ho hydrofobiza¢niho roztoku nebyla predmétem této prace a byla prevzata
z experimentti studovanych v mikrobiologické laboratoti na FSv CVUT. Jako biocid
do nanovlaknitych textilii byly pouzity ionty stiibra ve form& AgNOj3 jejichZ vyssi
ucinnost oproti nanocasticim stiibra NAg byla prokazana v Kapitole 5.1. Finalni
koncentrace Ag® ve vldknech byla zvolena 3,1 %. Studované nanotextilie byly
stabilizovany teplem a parami. Veskeré pokusy v tomto tfetim experimentu byly
smysleny jako preventivni, nikoliv dodate¢na ochrana proti mikroorganismiim.
Studie optimalni koncentrace stiibra, vhodné stabilizace vlaken a rozdilné vysledky
Vv oblasti preventivni a dodate¢né ochrany nanotextiliemi byly pfedmétem vyzkumu,
ktery byl piedstaven v kapitole 5.2. Nutno podotknout, ze ackoliv bylo nejlepsich
vysledki dosazeno v piipad¢ stabilizace vlaken namacenim, byly v této c¢asti
experimentu pouzity druhé dvé stabilizacni metody (stabilizace teplem a parami).
Bylo to zejména dano tim, Ze prace s textiliemi stabilizovanymi pravé macenim byla
velmi obtiznd apro vytvofeni optimalniho stabilizacniho roztoku, ktery by
umoznoval snadnéj$i manipulaci s vlakny, by byla zapotiebi dal$i ¢asové narocna

experimentalni studie.
5.3.1 Ochrana proti plisnim

Byly pfipraveny vzorky zivné pudy o tfech modifikacich. Za prvé byly
pfichystany Petriho misky s Zivnou ptidou z Czapkova agaru, které byla inokulovany
smési plisni nasledujiciho slozeni: Alternaria alternata, Trichoderma, Cladosporium

cladosporioides, Penicillium brevicompactum v poméru 1:3:3:3. Za druhé byly
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pfipraveny vzorky zivného média o stejném slozeni bez inokulace smési plisni.
Za treti byla zvolena Zivna puda z roztoku mineralnich soli, kterd byla inokulovana
smési plisni shodného slozeni a pomeéru, jako u prvni varianty. Na kazdé zivné
médium byly bezprostfedné po inokulaci umistény vzorky dfeva v 5 ruznych
modifikacich ochrany (Tabulka 14). Vsechny zivné pidy byly nasledné inkubovany
po dobu 50 dnt. V prubéhu 50 dnti bylo provadéno vyhodnoceni formou vizualniho
zkoumani biocidniho ucinku textilii u vSech vzorki, které byly zhotoveny v né¢kolika
opakovanich. Po 50 dnech bylo zhotoveno také hodnoceni z hlediska zvySeni
vlhkosti v dfevéném prvku. Tyto vzorky byly zvazeny a vysuseny, aby bylo mozné
vedle povrchové biocidni uCinnosti zvolené ochrany posoudit také jeji vliv

na omezeni dotace vlhkosti do studovaného dieva.

Tabulka 14: Popis a znageni pouzitych vzorki dieva a jejich modifikace 2.

Nazev vzorku Popis vzorku
A Vzorek dieva bez Gpravy
B Vzorek dieva obaleny nanotextilii z PVA bez biocidu, stabilizace teplotou
140°C po dobu 20 minut
C Vzorek dfeva obaleny nanotextilii se stfibrem jako biocidnim dopliikem,

stabilizace teplotou 140°C po dobu 20 minut

D Vzorek dfeva obaleny nanotextilii se stfibrem jako biocidnim dopliikem,

stabilizace parami ve stabiliza¢nim roztoku po dobu 15 minut

E Vzorek dfeva s hydrofobiza¢ni upravou povrchu
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1) 2) 3)

Obriazek 41: Vzorky dieva v modifikacich A - E dle Tabulky 14 ulozené na zivné
pude 1) zivna ptda z Czapkova agaru + inokulace smési plisni, 2) zivna
puda z Czapkova agaru + bez inokulace smési plisni, 3) zivna pida z roztoku
mineralnich soli + inokulace smési plisni po a) 0 b) 14, c) 28, d) 50 dnech (1).
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Na obrazku 41/1 jsou shrnuty vysledky u vzorku, které byly ulozeny na zivné
pud¢ z Czapkova agaru s inokulaci smési plisni. V prubéhu 50 dnti (Obrazek 41/a —d)
byly z hlediska povrchové biocidni ochrany zaznamenany pozitivni vysledky
uvzorkd, které byly chranény nanotextiliemi (vzorky C, D), kde byl rozvoj
mikroorganismt viditelné nizS§i nez u ostatnich vzorkd. Zpuasob jejich stabilizace
nem¢l na vysledky vyznamny vliv. Referenéni vzorek dieva (vzorek A)
bez ochranného opatieni byl dle o¢ekavani z velké ¢asti pokryt plisnémi. Shodné
vysledky byly také patrné na vzorcich s nanotextiliemi z PVA bez biocidniho
ptidavku (vzorek B). Mimo ocekavani byly vysledky dosazené u vzorku
S hydrofobiza¢ni ochranou (vzorek E), kde byl zaznamenan rozséhly riist plisni.
Z pohledu vihkosti byly shodné jako z pohledu biocidni povrchové ochrany nejhorsi
vysledky u vzorkii A — B. HorSich vysledkt bylo dosazeno u vzorku B, kde mohla
byt vyssi zvySena vlhkost zplisobena nasaknutim vody do nanotextilii z PVA.
Naopak nejvyssi u€innost proti ndrGstu vlhkosti vykazoval i pies vyznamny
povrchovy pokryv mikroorganismy vzorek E, kde byla dotace vlhkosti zhruba
0 polovinu az o dvé¢ tietiny nizsi nez u vzorku A - B (Tabulka 15).

Dale bylo provedeno vyhodnoceni u vzorku, které byly ulozeny na zivné
pud¢ z Czapkova agaru bez inokulace plisnémi (Obrazek 41/2). U vzorkia A — D
mély z pohledu biocidni povrchové ochrany i1 z pohledy zvySené vlhkosti vysledky
podobny ochranny charakter jako u prvni varianty, pouze rozdily V nartstu
mikroorganismil na jednotlivych vzorcich byly vyrazné mensi a celkovy narst
vlhkosti v n¢kterych ptipadech byl témét dvojnasobny (Tabulka 15). Vzorek E mél
biocidni G¢innost. Z vysledku je patrné také to, Ze 1 bez inokulace mikroorganismy
doslo k jejich vyznamnému rozvoji. Z toho Ize usuzovat, ze i samotné dievéné prvky
jsou zdrojem plisni a teoreticky muze v konstrukci poté dochazet k jejich rustu
i bez zjevného divodu pochazejiciho z vnéjsiho prostiedi [47; 58].

Na obrazku 41/3 jsou nakonec shrnuty vysledky u vzorki, které byly uloZeny
na zivnou pidu zroztoku mineralnich soli s inokulaci smési plisni. | zde bylo
dosazeno podobného vzestupného charakteru ochrany jako v prvni varianté. Stejné
jako ve druhém ptipadé¢ byly rozdily u vzorki A — D z pohledu povrchového ristu
mikroorganisml velmi malé. U vzorku E byla vlhkost opét nejnizsi, 1 ptesto ze zde

byl opét zaznamenan velky rozvoj studovanych organismii. V tomto ptipadé je také
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patrné, Ze i pies omezené nutri¢ni hodnoty pouzité zivné pidy, se plisné rozrustaji
a vystaci si s zivinami obsazenymi ve dievénych vzorcich [47; 58].

V tabulce 15 jsou shrnuty dotace vlhkosti v jednotlivych vzorcich dle druhu
prostiedi, ktera byla v experimentu nastavena. Zivna pida z Czapkova agaru
s inokulaci smési plisni stanovuje odolnost materialu dle normy CSN EN ISO 846.
Zivna pada shodného sloZeni bez inokulace predstavuje piirozené se vyskytujici
mikroorganismy a jejich degradacni vliv, tento typ prostiedi nejlépe demonstruje
realnou situaci v konstrukci. Zivna ptda pfipravend zroztoku mineralnich soli
s naslednou inokulaci charakterizuje, zda ma material dostatecnou nutri¢ni hodnotu,
respektive jestli obsahuje ziviny pro rist mikroorganismu.
ochrana povrchu vzorku, uloZzeného na Zivné padé z Czapkova agaru s ptislusnym
inokula¢nim roztokem. Naopak nejvyssi ndrast vlhkosti byl zaznamenan u vzorku
chranéného nanotextiliemi z PVA bez biocidniho ptidavku, ulozeného na shodné
zivné pudé bez inokulace (Tabulka 15). Vyssi narist vlhkosti u vzorku chrdnéného
nanotextiliemi z PVA bez biocidu nez u vzorki samotného dieva, jak bylo
o¢ekavano, mohlo byt zptisobeno nasdknutim samotné textilie.

Tabulka 15: Hodnoceni z pohledu zvysené vlhkosti ve dfevéném vzorku v modifikacich A — E
(Tabulka 14), pramérné hodnoty ze 2 - 3 opakovani °.

ZvySeni vlhkosti ve difevéném vzorku [%]
Vzorek | ZP" z Czapkova agaru, | ZP" z Czapkova agaru, | ZP" z roztoku mineralnich soli,
inokulace smési plisni bez inokulace inokulace smési plisni
A 43,20 75,44 73,61
B 76,58 94,66 65,11
C 42,40 66,19 52,78
D 36,68 64,72 61,16
E 27,38 42,61 28,36

*7P = 7ivna ptda
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5.3.2 Ochrana proti dfevokaznym houbam

Pro studii biocidni ochrany proti dievokaznym houbam byla pfipravena zivna
puda se sladovym extraktem, kterd byla infikovana vyfezem dfevokazné houby.
Organismus se nechal rozrast v pfiznivych podminkach a bezprostiedné poté na néj
byly ulozeny vzorky dieva v 5 riznych modifikacich ochrany (Tabulka 16).

Zivné pudy byly nasledné inkubovany po dobu 5 - 6 tydni. Kazdy tyden
bylo provedeno vyhodnoceni formou vizualniho zkoumani biocidniho G¢inku textilii
a po 6 tydnech byla zkoumana opét zména vlhkosti a ibytek hmotnosti dievéného

vzorku vlivem plsobeni dfevokaznych hub.

Tabulka 16: Popis a znageni pouzitych vzorki dieva a jejich modifikace 2.

Nazev vzorku Popis vzorku
A Vzorek dieva bez Gpravy
B Vzorek dieva obaleny nanotextilii z PVA bez biocidu, stabilizace teplotou
140°C po dobu 20 minut
C Vzorek dfeva obaleny nanotextilii se stfibrem jako biocidnim dopliikem,

stabilizace teplotou 140°C po dobu 20 minut

D Vzorek dfeva obaleny nanotextilii se stfibrem jako biocidnim dopliikem,

stabilizace parami ve stabiliza¢nim roztoku po dobu 15 minut

E Vzorek dfeva s hydrofobiza¢ni upravou povrchu

5.3.2.1 Outkovka pestra

V pribé¢hu 6 tydnt byla provadéna vizudlni kontrola a hodnoceni ristu
mikroorganisml na jednotlivych vzorcich studovaného dfeva v zavislosti na typu
pouzité modifikace (Tabulka 16). Na obrazcich 42 — 43 byly zaznamenany vysledky
z pohledu povrchové biocidni ochrany. NejhorSich vysledkt bylo dle ocekéavani
dosazeno u vzorkih A - B. V téchto pfipadech je patrné, ze dievokaznd houba
postupné proriistala do substratu, az postupné pterostla ven ze vzorku a vytvotila
na povrchu bilé povlaky. Mimo ocekavani byly vysledky u vzorku E, kde rovnéz
dochazelo k rustu dievokazné houby. Nejlepsi vysledky byly po vizualni strance
zaznamenany u vzorku C — D, u kterych nebyl témétf zaznamenan povrchovy ruast
mikroorganismu. Z tohoto pohledu 1ze usoudit, ze ochrana nanotextiliemi bez rozdilu
jejich stabilizace se ukazala jako teoreticky ucinna proti povrchovému rustu

dievokazné houby outkovky pestré.
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Dale byl studovan vliv modifikace vzorku na nartst vlhkosti a ubytek
hmotnosti, zplisobeny ptitomnosti dievokazné houby (Tabulka 17). Nejvyssi zvyseni
vlhkosti bylo patrné u vzorkd, které byly chranény nanotextiliemi bez biocidu
¢i s biocidnim dopliikkem. Tato skute¢nost mohla byt zplisobena nasaknutim
ochrannych textilii. Nejnizsi narist vlhkosti byl naopak dle ocekavani zaznamenéan
u vzorkl s hydrofobizacni tipravou povrchu. Z pohledu ubytku hmotnosti dievéného
vzorku byly nejvyssi hodnoty dosazeny u pozitivniho vzorku A, déle také u vzorku B,
kde nebyla rovnéz pouzita biocidni ochrana. Ochrana nanotextiliemi s pfidavkem
stiibra jako biocidu se ukazala jako teoreticky uc¢inna a dochazelo pouze k malému
ubytku hmotnosti. Zcela mimo ocekavani byly vysledky u vzorku E, kde doslo
ke zna¢né ztrat¢ hmotnosti. V tomto piipadé by bylo mozné konstatovat,
ze hydrofobiza¢ni ochrana se projevila jako netéinna proti outkovce pestré nebo
doslo k chybé v metodice. Z divodi pouze dvojiho opakovani u vzorkt se zminénou
povrchovou ochranu by bylo zddouci experiment opakovat.

Tabulka 17: Hodnoceni z pohledu zvy$ené vlhkosti a abytku hmotnosti vlivem ptsobeni difevokazné

houby (Outkovky pestré) ve vzorcich v modifikacich A — E (Tabulka 16), primérné hodnoty ze 2 - 4
opakovani *.

Vzorek |Zvyseni vihkosti ve difevéném vzorku [%0] Ubytel({lfi:];)ligglslgc‘;lﬁl‘;ﬁll;l [[‘))/i:;obeni
A 95,76 21,21
B 159,79 15,58
C 128,96 4,31
D 107,25 2,00
E 70,92 11,72
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Obrazek 42: Vzorky dieva v modifikacich A, B, C, D dle Tabulky 16 ulozené na zivné padé
inokulované vyfezem dievokazné houby (Outkovky pestré) po a) 0, b) 14, ¢) 21, d) 28, e) 35, f) 42
dnech (2).

Obrazek 43: Vzorky dieva v modifikacich A, C, D, E dle Tabulky 16 ulozené na zivné pidé
inokulované vytezem dfevokazné houby (Outkovky pestré) po a) 0, b) 14, c) 21, d) 28, e) 35, f) 42
dnech (2).
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5.3.2.2 Drevomorka domaci

Vyhodnoceni plsobeni dievomorky domaci na dievéné vzorky s riznymi
modifikacemi povrchové upravy (Tabulka 16) probihalo shodné jako v predchozi
podkapitole 5.3.2.1. Na obrazcich 44 — 45 byly shrnuty vysledky, které charakterizuji
ucinnost pouzité povrchové Gpravy na rist mikroorganismu. Jak je patrné, z tohoto
pohledu nelze urcit nejhorsi a nejlepsi vysledky, jelikoz dievomorka domaci pokryla
z velké casti povrch vSech vzorkl. Z uvedeného lze fici, Ze pouzita biocidni ochrana
neni ucinna proti povrchovému ristu dievomorky domaci.

Dale byl opét studovan vliv pouzité povrchové modifikace vzorku na zvyseni
vlhkosti a ibytek hmotnosti zptsobeny piitomnosti dfevokazné houby (Tabulka 18).
Nejvyssi nartst vlhkosti byl shodné, jako u studie plsobeni Outkovky pestré,
zaznamenam u vzorkl, které byly chrdnéné nanotextiliemi. Pravdépodobny diivod
vyssi vlhkosti u takto chranénych vzorkl, oproti pozitivhimu vzorku dfeva
bez ochrany, byl jiz popsan v podkapitole 5.3.2.1. Nejniz$i nartst vlhkosti byl
zaznamenan opét u vzorkl E. Z pohledu ubytku hmotnosti difevéného vzorku byly
mimo ocekdvani nejvyssi hodnoty dosazeny u vzorku E, ve kterém byla pouzita
hydrofobizacni Gprava povrchu. Oproti piedchozi studii outkovky pestré byla ztrata
hmotnosti az dvojndsobna a dokonce 1 znatné pievySovala ubytek hmotnosti
u pozitivniho vzorku dieva A, jehoz ubytek odpovidal délce experimentu [59]. | zde
lze opét fici, Ze experiment s pouzitim hydrofobiza¢ni povrchové ochrany by bylo
zadouci z divodi pouze dvojiho opakovani a spornosti vysledkt opakovat. Naopak
nejnizsi hmotnosti tbytek byl rovnéz zaznamenan u vzorki C — D, v tomto ptipadé
1ze konstatovat, Ze nanotextilie s pfidavkem stiibra se ukdzala jako teoreticky u¢inna
proti vyznamnému ubytku hmotnosti zpisobeného pusobenim difevokazné houby
dievomorky domaci.

Tabulka 18: Hodnoceni z pohledu zvysené vlhkosti a ibytku hmotnosti vlivem pisobeni dfevokazné

houby (Dfevomorky domaci) ve vzorcich v modifikacich A — E (Tabulka 16), primérné hodnoty
ze 2 - 4 opakovani °.

Vzorek | ZvySeni vlhkosti ve dievéném vzorku [%6] Ubyteg;;x‘;::;s;iczﬁl::;)n [f,)/::l]SObeni
A 68,24 15,86
B 112,08 5,56
C 135,58 2,50
D 171,05 4,62
E 26,41 25,83

76




Diplomova prace Experimentalni vyzkum

Obrazek 44: Vzorky dieva v modifikacich A, B, C, D dle Tabulky 16 ulozené na zivné padé
inokulované vyfezem dievokazné houby (Dievomorky domaci) po a) 7, b) 14, ¢) 21, d) 28, €) 35
dnech (2).

Obrazek 45: Vzorky dieva v modifikacich A, C, D, E dle Tabulky 16 uloZené na zivné pudé
inokulované vyfezem dievokazné houby (Dfevomorky domaci) po a) 7, b) 14, ¢) 21, d) 28, e) 35
dnech (2).
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6 ZAVER

Dievo je obnovitelny pifirodni material, ktery muze byt ve stavebnictvi
svyhodou vyuzivan, pokud je v Konstrukci v dostatené mife chranén
pted puisobenim biotickych a abiotickych ciniteld. Existuje fada tradi¢nich metod
na ochranu dievénych konstrukci, které jsou v jisté mife spolehlivé, ale v dnesni
dobé¢, kdy mame k dispozici zcela jiné technologie a moZnosti, se nabizi prozkoumat
nové a jiné zpusoby ochrany. Cilem této prace bylo experimentalnim vyzkumem
charakterizovat nové metody na ochranu dfeva a stanovit jejich biocidni U¢innost
proti zvolenym organismum. Jako jedna z modernich technik byla pouZzita zejména
ochrana prostfednictvim nanovlaknitych textilii, do kterych bylo pfiddno sttibro,
namisto komeréné vyrabénych biocidnich prostfedkt.. Nanotextilie byly zkoumany
samostatné, sruznymi modifikacemi, dokud nebyla piipravena vlakna
S nejptiznivej$imi vlastnostmi, kterd byla poté aplikovana na zkuSebni material. Dale
byla pouzita hydrofobiza¢ni povrchova tprava, kde byl zkouman zejména vliv
zamezeni vlhkosti na rdst biodeteriogenli, bez aplikace samotného biocidniho
prostiedku.

V Gvodu experimentu byly pfipraveny nanovlaknité textilie na zakladé
zvlaknéni syntetického polymeru PVA, do kterého bylo pfidano stiibro. Stiibro bylo
studovano ve dvou modifikacich a to ve formé ionti (AgNO3) a ve formé nanocastic
(NAQ). Nanotextilie v obou ptipadech vykazovaly biocidni vlastnosti. Z vysledki
bylo patrné, Z7e nanotextilie spfidavkem Ag" ma silngjsi biocidni ucinek
jak proti fasam, tak i proti plisnim, s tim ze byl i patrny velky hal6 efekt. Druhy typ
vlaken s pfidavkem NAg vykazoval minimalni halo efekt a selektivni ucinnost
proti plisnim.

Dale byly pfipraveny nanovlaknité textilie na zakladé¢ shodného roztoku
s ptidavkem stfibra ve formé iontd, jehoz vyS$Si biocidni aktivita a schopnost
difundovat do okoli, oproti nanocasticim, byla prokazana. Stiibro bylo pouzito
v n¢kolika koncentracnich a stabiliza¢nich modifikacich. Déle byl studovan rozdil
v ucinnosti nanotextilii jako preventivni nebo jako dodatecné ochrany
vic¢i mikroorganismim. Alesponl ¢astecné biocidni vlastnosti byly prokazany u vSech
vzorkd bez ohledu na koncentraci pouzitého biocidu. V piipad¢ vyuziti Gc€innosti

nanovldken jako preventivni ochrany bylo dosazeno vSeobecné pozitivnéjSich
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vysledkt. U vétsiny vzorkid byl zaznamenan biocidni Gc¢inek, ve kterém organismy
nepieristaly pfes textilie a zaroven byla patrnd i1 difuze do okoli vzorku. Vzorky
studie dodate¢né ochrany vykazovaly pouze cCastecnou biocidni ucinnost
a to bez diftze (vyjma vzorku stabilizovanych macenim).

Pfi vzajemném porovnavani jednotlivych zplisobt stabilizace byly nejlepsi
vysledky sledovany V piipad¢ stabilizace macenim. Vysledky dosazené u vzorkt
stabilizovanych teplotou a parami byly rovnéz hodnoceny kladné. V dalsi casti
vyzkumu bylo uvazovano, ze jsou tyto dvé metody dostatecné uspokojivé a byly
pouzity namisto textilii stabilizovanych mécenim, které mély o néco pozitivnéjsi
vysledky, ale manipulace Snimi byla velmi obtizna. Z pohledu koncentrace
pouzitého biocidu bylo mozné konstatovat, Ze nejptiznivéjSich vysledkli bylo
dosazeno pfi koncentraci Ag* 3,1 %, ackoliv i u ostatnich koncentraci byly dosazeny
obstojné vysledky.

Zavérem byly pfipraveny vhodné biocidni nanotextilie, upravené dle
pfedchozich nejlépe hodnocenych vysledkt, které byly aplikovdny na dievéné
vzorky. Na =zakladé¢ pievzatych laboratornich poznatkii byl pfipraven také
hydrofobiza¢ni roztok, ktery byl rovnéz aplikovan na vzorky. Dale bylo pouzito
dfevo bez ochrany, jako pozitivni vzorek a difevo chranéné nanotextiliemi
bez biocidniho pfidavku. V této studii byly zkoumany reakce vSech modifikaci
dfevénych vzorkli na plisobeni zvolenych mikroorganismii (plisné, dfevokazné
houby). Konkrétné¢ byla sledovana povrchova biocidni ucinnost zvolenych
ochrannych opatteni, nartist vlhkosti v substratu dfeva a ubytek hmotnosti vzorku,
zpiisobeny vlivem piitomnosti dfevokaznych hub.

Nanotextilie s pfidavkem sttibra, bez rozdilu jejich stabilizace se ukazaly jako
ucinné proti povrchovému ristu smési plisni a outkovky pestré. V nékterych
pifipadech k jejich rozvoji témét nedochézelo a v jinych byl alespon ¢asteéné utlumen.
Proti povrchovému rustu dievomorky domaci se projevily jako neucinné. Zatimco
plisné znehodnocuji dfevo zejména na povrchu, dievokazné houby proristaji
i do substratu. Uginnost ochrannych metod proti této skute¢nosti byla zkoumana
prostiednictvim ubytku hmotnosti vzorku. Vzorky s biocidnimi nanotextiliemi
vykazovaly oproti ostatnim modifikacim pouze minimalni tibytek dfevni hmoty.

U hydrofobiza¢ni povrchové ochrany byly zaznamenany sporné vysledky jak
z pohledu povrchové biocidni ochrany, tak z pohledu hmotnostniho ubytku, ktery byl

velmi znacny, a pro uptesnéni vysledkii by bylo nutné experiment opakovat.
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Naopak dle ocekavani byla proti nartstu vlhkosti hydrofobiza¢ni uprava povrchu,
oproti ostatnim modifikacim, vyhodnocena jako nejucinng;jsi.

Dosazené vysledky uc¢innosti nanovlaknitych textilii s pfidavkem sttibra, jako
biocidu, byly hodnoceny kladn¢ a vyuziti této metodiky v oblasti ochrany dievénych
konstrukci by bylo teoreticky mozné. Studie nanovlaknitych textilii je ovSem stéle
V pocatcich a ve stadiu laboratorniho vyzkumu a pro jejich skuteéné zaclenéni

mezi ochranné metody je nezbytné experimentalni studie dale rozvijet a opakovat.
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Obrazek 21: Princip zvlaknovani technologii Nanospider (1)......cccocvoverviinieninicnineennenn 46
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno vytvoren v programu AutoCad2012

Obrazek 22: Smés plisni na zivné ptdé€ s nanovlaknitou textilii se stiibrem jako biocidnim
dopliikem ve forme nanocastic po 1 dni (vlevo) a po 7 dnech (vpravo) (1). ....cccccoevveivennnns 54
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 25.4 2016/2.5 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 23: Smés plisni na zivné ptdé s nanovlaknitou textilii se stiibrem jako biocidnim
doplitkem ve formé iontt po 1 dni (vlevo) a po 7 dnech (vpravo) (1).....ccccceveviveveveninennn, 54
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 25.4 2016/2.5 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 24: Smés fas na zivné pidé s nanovldknitou textilii se stiibrem jako biocidnim
doplitkem ve forme nanocéstic po 1 dni (vlevo) a po 21 dnech (vpravo) (1). ....cccoeevverenenen. 54

Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 25.4 2016/16.5 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 25: Smés tas na zivné pad¢ s nanovlaknitou textilii se stfibrem jako biocidnim
doplitkem ve formée iont po 1 dni (vlevo) a po 21 dnech (vpravo) (1). ....cccccevveiivenvennennn. 55
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 25.4 2016/16.5 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 26: Smés plisni na zivné pidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag*0,3 % v
nékolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)......cccccevvennnne. 57
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 26.9 2016/11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 27: Smés plisni na zivné pidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag" 0,9 % v
né¢kolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)......cccccevvennene 58
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 26.9 2016/11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 28: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag" 1,6 % v
né¢kolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)......cccccevvennene 58
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 26.9 2016/11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 29: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag* 2,2 % v
nekolika modifikacich (Tab. 9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1).......ccceceerunne 58
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 26.9 2016/11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 30: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag" 3,1 % v
nekolika modifikacich (Tab.9) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)......ccceveevrnenne 59
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 26.9 2016/11.10 2016, Praha, FSv CVUT
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Obrazek 31: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag* 0,3 % v
né¢kolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)........cccceeunee. 62
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 1.10 2016/16.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 32: Smés plisni na Zivné ptidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag" 0,9 % v
né¢kolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)........ccoceeunee. 62
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 1.10 2016/16.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 33: Smés plisni na Zivné piidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag* 1,6 % v
nékolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)......ccccccveenee 62
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 1.10 2016/16.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 34: Smés plisni na Zivné piidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag* 2,2 % v
nekolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)........cceeueeene. 63
Zdroj: (1) archiv autora, potizeno dne 1.10 2016/16.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 35: Smés plisni na Zivné piidé s nanovlaknitou textilii s koncentraci Ag" 3,1 % v
nekolika modifikacich (Tab. 11) po 12 dni (vlevo) a po 26 dnech (vpravo) (1)........cceeueeene. 63
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 1.10 2016/16.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 36: Smés fas na zivné piidé s nanovldknitou textilii s koncentraci Ag* 0,3 % v
né¢kolika modifikacich (Tab. 11) po 21 dnech (1)...cccoeoirieiiniiici e 64
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 37: Smés fas na zivné ptidé s nanovldknitou textilii s koncentraci Ag* 0,9 % v
nékolika modifikacich (Tab. 11) po 21 dnech (1)...cccceierieiiiiiiciie e 64
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 38: Smés fas na zivné ptidé s nanovldknitou textilii s koncentraci Ag* 1,6 % v
nékolika modifikacich (Tab. 11) po 21 dnech (1)...cccceoeriiiiiiiicie e 64
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 39: Smés fas na zivné piidé s nanovléknitou textilii s koncentraci Ag* 2,2 % v
nékolika modifikacich (Tab. 11) po 21 dnech (1).....ccccvvvririririieciese s 64
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 11.10 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 40: Smés fas na zivné piidé s nanovléknitou textilii s koncentraci Ag* 3,1 % v
nekolika modifikacich (Tab. 11) po 21 dnech (1).....ccovviriiiiiiiiii e 64
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 11.10 2016, Praha, FSv CVUT
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Obrazek 41: Vzorky dieva v modifikacich A - E dle Tabulky 14 uloZzené na zivné pud¢ 1)
zivna puda z Czapkova agaru + inokulace smési plisni, 2) Zivna ptida z Czapkova agaru +
bez inokulace smési plisni, 3) Zivna ptida z roztoku mineralnich soli + inokulace smési plisni
po a) 0 b) 14, ¢) 28, d) 50 ANECN (1).....eivereiiieiiiiee s 70
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 3.11 2016 — 17.11 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 42: Vzorky dieva v modifikacich A, B, C, D dle Tabulky 16 ulozené na zivné ptudé

inokulované vyfezem dievokazné houby (Outkovky pestré) po a) 0, b) 14, c) 21, d) 28, e) 35,

F) A2 ANECN (1)1t 75
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 3.11 2016 —20.12 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 43: Vzorky dfeva v modifikacich A, C, D, E dle Tabulky 16 ulozené na Zivné pude

inokulované vyfezem dievokazné houby (Outkovky pestré) po a) 0, b) 14, ¢) 21, d) 28, e) 35,

F) A2 ANECN (1) 1eiveeiiitiieiete e 75
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 3.11 2016 —20.12 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 44: Vzorky dieva v modifikacich A, B, C, D dle Tabulky 16 ulozené na zivné ptidé

inokulované vyiezem dfevokazné houby (Dfevomorky domaci) po a) 7, b) 14, ¢) 21, d) 28, e)

35 ANECN (L) 1ttt n e 77
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 15.11 2016 — 20.12 2016, Praha, FSv CVUT

Obrazek 45: Vzorky difeva v modifikacich A, C, D, E dle Tabulky 16 uloZené na zivné pude

inokulované vytezem dievokazné houby (Dievomorky domaci) po a) 7, b) 14, c) 21, d) 28, e)

KL g T=Tot o I (4 RSSO 77
Zdroj: (1) archiv autora, pofizeno dne 15.11 2016 —20.12 2016, Praha, FSv CVUT
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Seznam tabulek:

Tabulka 1: OhroZeni dieva biotickymi $kidci, zatiizeno do 5 tiid (dle CSN EN 335) *...... 29
Zdroj: * CSN EN 335. Trvanlivost dfeva a materialt na bazi dieva — T¥idy pouziti:

definice, aplikace na rostlé dfevo a na vyrobky na bazi dfeva. ICS 71.100.50. Praha:

UNMZ, zaii 2013. Upraveno v programu Excel. [cit. 12.11 2016]

Tabulka 2: Piirozena trvanlivost vybranych druhi dievin (dle CSN EN 350 —2) 2 ........... 29
Zdroj: 2CSN EN 350 — 2. Trvanlivost dfeva a materialéi na jeho bazi — Piirozena
trvanlivost rostlého dieva — Cast 2: Pfirozena trvanlivost a impregnovatelnost
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[cit. 12.11 2016]

Tabulka 3: SloZeni zékladniho zvIAKBovAciho TOZEOKU 3....vvveveeeeeeeeeeeee oo, 47

Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 4: Mnozstvi AgNOs v roztoku PVA dle finalni koncentrace Ag* ve vlaknech . ... 48

Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 5: Shrnuti vSech nanovlaknitych textilii dle zptisobu stabilizace, koncentrace stiibra
a typu biocidniho PHAAVKU 2. ...c..vvcecveecece e 49
Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 6: Souhrn v8ech pouzitych dievénych vzorka dle zplisobu stabilizace, koncentrace
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Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 7: Hodnoceni biocidniho u¢inku nanovlaken se stiibrem jako biocidnim doplitkem
Ve fOrme NANOCASHC 2. ......voceocveevieeeecee ettt 56

Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 8: Hodnoceni biocidniho u¢inku nanovlaken se sttibrem jako biocidnim dopliikem
ve forme iontfl (AGNO3) 2. ..ottt 56

Zdroj: ® vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 9: Popis a znageni pouzitych vzorki, preventivni ochrana proti plisnim °............. 57

Zdroj: ® vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

93



Diplomova prace Seznam pouzitych zdroju
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ucinek s ¢aste¢nou difuizi, 3 — biocidni u€inek bez difuze, 2 — Castecny biocidni ucinek, 1 —
DEZ UGINKUY ..ottt ettt 67

Zdroj: ? vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 14: Popis a znaceni pouzitych vzorki dfeva a jejich modifikace >..........cccccooveneee. 69

Zdroj: * vlastni tabulka, upravené v programu Microsoft Excel 2010

Tabulka 15: Hodnoceni z pohledu zvySené vlhkosti ve dievéném vzorku v modifikacich A —
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