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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce pojednává o karbonyl železe, jeho výrobě, vlastnostech a použití. Je 

zde popsána příprava vzorků karbonyl železa v silikonové a 2 – hydroxyethylcelulózové 

matrici a jejich úprava v plazmatu. Dále práce popisuje zkoumání vzorků pomocí optické-

ho mikroskopu, SEM a AFM mikroskopu. 

 

Klíčová slova: Karbonyl železo, CI, částice karbonyl železa, prášek karbonyl železa, úpra-

va plazmatem, silikonová matrice, 2-hydroxyethylcelulózová matrice. 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on carbonyl iron, its production, features and application. 

There are describe preparation carbonyl iron samples in silicon and 2 – hydroxyethyl cellu-

lose matrix and theirs plasma treatment. Furthermore thesis describes samples observation 

using a optical microscope, SEM and AFM microscope. 

 

Keywords:Carbonyl iron, CI, carbonyl ironparticles,carbonylironpowder, plasmatreatment, 

silicon matrix,2 - hydroxyethylcellulose matrix.
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ÚVOD 

Karbonyl železo, tedy železo vyráběné z pentakarbonylu železa, je významným materiálem 

aplikovatelným v moderním průmyslu. Jeho mimořádné postavení je zapříčiněno čistotou, 

velikostí částic v řádu jednotek mikrometrů a pravidelným kulovitým tvarem. Zmínky o 

jeho využívání lze nalézt v celé škále oborů a lidských odvětví jako např. v metalurgii, 

chemické syntéze, v medicíně, v elektrotechnice atp. Navíc je stěžejní složkou magneto-

reologických kapalin, „chytrých“ materiálů nalézajících stále nová uplatnění. 

Tato práce se zaměřuje na úpravu karbonyl železa v plazmatu. V teoretické části je popsá-

na výroba, vlastnosti a použití karbonyl železa. Jsou zde také podány informace o principu, 

a využití plazmatu. 

V praktické části je popsána příprava vzorků karbonyl železa jeho orientací v matrici mag-

netickým polem, dále je popsána úprava vzorků plazmatem a zkoumání vzorků pomocí 

optického mikroskopu, SEM a AFM mikroskopu. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KARBONYL ŽELEZO 

Karbonyl železo je elementární železo, které je vyráběné tepelným rozkladem 

z pentakarbonylu železa. Vyrábí se ve formě prášku. Pro železo vyráběné tímto způsobem 

je charakteristická malá velikost částic v řádu jednotek mikrometrů, kulovitý tvar a čistota, 

která je obvykle v rozmezí 97,5 až 99,5 hmotnostních procent. Nečistoty jsou tvořeny uhlí-

kem, kyslíkem a dusíkem [1]. 

 

Obr. 1.Částice karbonyl železa. 

1.1 Historie 

Postup výroby karbonyl železa byl objeven roku 1925 společností BASF. Společnost stále 

karbonyl železo vyrábí [3]. 

Důležité uplatnění nalézá hned pár let po objevení. Roku 1898 totiž Valdemar Poulsen 

nechává patentovat telegrafón– první úspěšné zařízení pro magnetické nahrávání hlasu. 

Nahrávalo se na železný drát. Ze snahy nalézt vhodnější nahrávací materiál vznikl roku 

1928 patent na použití magneticky aktivního prášku naneseného na papírové pásce. Auto-

rem byl Fritz Pfleumer [4]. Roku 1930 se společnost AEG zaměřila na výrobu magnetofo-

nů. Využila nápadu Fritze Pfleumera a spolu se společností BASF vytvořila první magne-

tofonovou pásku. Ta byla tvořena acetátem celulózy, jakožto nosičem pro částice karbonyl 

železa [4]. 

Od té doby se karbonyl železo používá v mnoha oblastech lidské činnosti, ať již jde o elek-

trotechniku [5], chemickou výrobu [6], nebo strojírenství [7]. 
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1.2 Vlastnosti 

Karbonyl železo je železo ve formě prášku šedé barvy. Název karbonyl se používá z důvo-

du jeho přípravy. Železný prášek, oproti jiným formám železa, vyniká malou velikostí čás-

tic, (viz. Tab. 2). Obecné vlastnosti shrnuje(Tab. 1). Konkrétní vlastnosti potom závisí na 

způsobu výroby. Společnost BASF rozlišuje dvě třídy, tvrdý a měkký, které se svými 

vlastnostmi a vhodností použití liší. 

Bod tání 1535 °C 

Bod varu 2750 °C 

Teplota vznícení >100 °C 

Hustota 7,86 g·cm-3 

Sypná hustota ~ 4 g·cm-3 

Molární hmotnost 55,85 g·mol-1 

Odpor 9,71 µΩ·cm 

Tab. 1.Vlastnosti karbonylu železa 

[7-9]. 

Sypná hustota uvedená v (Tab. 1)udává hmotnost tuhého materiálu uloženého 

v nejtěsnějším uspořádání v dobře sklepané vrstvě o určitém objemu[10]. Měření sypné 

hustoty lze provést v laboratorních podmínkách nebo pomocí specializovaného přístroje – 

analyzátoru sypné hustoty [11]. 

1.2.1 Toxicita 

Hodnota pro akutní toxicitu je následující:LD50 Orálně - krysa - 30.000 mg/kg[9]. 

Karbonyl železo nebylo potvrzeno jakožto pravděpodobný nebo možný karcinogen. Nao-

pak vykazuje oproti jiným variantám železa nízkou toxicitu, a proto se používá jako medi-

kament[12]. 

1.2.2 Fyzikální vlastnosti 

1.2.2.1 Elektrické vlastnosti  

Pro popis elektrických vlastností materiálu je stěžejní veličinou permitivita, kterou lze určit 

ze vztahu: 
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 � � �
� (1) 

kde D je elektrická indukce (C·m-2) a E intenzita elektrického pole (V·m-1), 

a pro kterou platí:  

 � � �� · �� (2) 

kde ε0 je permitivita vákua (8,85·10-12 F·m-1) a εr relativní permitivita[13]. 

Permitivita se řadí mezi komplexní veličiny. Ty lze obecně napsat ve tvaru: 

 �	
� � ��	
� 
  � · ��	
� (3) 

kde ω je frekvence (Hz), x1 reálná část veličiny a x2 imaginární část veličiny, která určuje 

ztráty v materiálu. Pro frekvence blížící se k nule se budou vlastnosti blížit statickým hod-

notám. 

Konkrétně permitivitu lze rozepsat: 

 �� � �´ �  ��" (4) 

Kde ε´ je reálná část a iε” imaginární část permitivity.  

Frekvencí je v tomto případě změna intenzity elektrického pole v čase[14]. 

 

Obr. 2. Závislost permitivity na frekvenci. ε´ 

je reálná část a ε“ imaginární část permitivi-

ty. 

Pro zjištění chování v elektrickém poli byla zavedena odrazivost R[dB], pro kterou uplatí: 
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 � � 20��� ���
��

� (5) 

kde Er je intenzita odraženého elektrického pole a Ei je intenzita dopadajícího elektrického 

pole. Byly zhotoveny čtyři vzorky karbonylželeza v silikonové pryži,4mm silné, 

s hmotnostním obsahem 50%, 60%, 70 % a 80%  pojmenované 1-4. Výsledky shrnuje 

(Obr.3)[15]. 

 

Obr.3. Závislost odrazivosti na frekvenci pro sili-

konové vzorky o různých koncentracích karbonyl 

železa. 

1.2.2.2 Magnetické vlastnosti 

Karbonylové železo spadá mezi látky feromagnetické. 

U látek obecně je magnetický moment částic způsoben: 

• pohybem elektronu kolem jádra – orbitální moment 

• vlastní rotací elektronu – spinový moment 

• vlastní rotací jádra atomu – jaderný moment 

Orbitální moment 

Podle Bohrova modelu atomu se atom skládá z kladného jádra a záporných elektronů, které 

okolo jádra obíhají po dovolených trajektoriích, jež jsou kružnicové. Přičemž podle Ampé-

ra lze brát každý elektron jako proudovou smyčku s magnetickým momentem 
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 �� � �� ! � ��"

2# #$� � ��"
$�

2  (6) 

kde µ0 je permeabilita vakua (µ0 ~ 1,26 · 10-6 Hm-1), I elektrický proud [A], e elementární 

náboj(e = 1,602 · 10-19 C), ω úhlová frekvence rotace elektronu kolem jádra [s-1]. 

elektron má taktéž moment hybnosti morb, pro něž platí: 

 �%�& � �
$ (7) 

kde m je hmotnost elektronu [kg]. 

Podíl magnetického momentu a momentu hybnosti se nazývá gyromagnetický poloměr 

g[13, 16]: 

 
��

�%�&
� � (8) 

Spinový moment 

Elektron má vnitřní vlastnost, kterou je spin s. Představuje vnitřní rotaci elektronu a může 

nabývat hodnot s= ± ½. 

Jaderný moment 

Jaderný moment je vzhledem k rozdílu hmotností elektronu a jádra velmi malý. Jaderný 

moment hraje klíčovou roli při analýze složení vzorků pomocí nukleární magnetické rezo-

nance. 

Výsledný magnetický moment složitějších atomů je vektorovým součtem orbitálních a 

spinových momentů. 

Pakliže jsou úplně vykompenzovány orbitální momenty, potom má na výsledný moment 

atomu vliv pouze spinový moment atomu. A takové látky se nazývají feromagnetickými 

[13, 16]. 

Feromagnetické látky mají magnetickou permeabilitu µr>>1 a susceptibilitu  χ>>0. Suscep-

tibilita dosahuje hodnot 103 – 105. 

Analogicky ke komplexní permitivě lze zavést komplexní permeabilitu pro proměnná 

magnetická pole: 

 �� � �´ �  ��" (9) 

Kde µ´ je reálná část a iµ” imaginární část permeability.  
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Obr. 4. Závislost permeability na frekvenci. 

µ´ je reálná část a µ” imaginární část perme-

ability. 

Při dosažení Curieovy teploty Tc, pro železo se Tc = 1043 K, vysoká permeabilita zaniká a 

látky se začnou chovat jako paramagnetické, železo tedy ztrácí své feromagnetické vlast-

nosti. 

Ve feromagnetických látkách dochází k interakci mezi magnetickými momenty atomů 

v krystalu. To vede, pod hodnotou Curieovy teploty, k uspořádání do magnetických do-

mén, přičemž každé doméně je přiřazen vektor spontánní magnetizace '()))))*[13, 16]. 

Domény jsou makroskopické oblasti o rozměrech 10-5 – 10-3m, ve kterých má vektor mag-

netizace stejnou velikost, i směr. Rozhraní mezi doménami se nazývá Blochova stěna a má 

tloušťku asi 300 mřížkových konstant. Jednotlivé domény se vůči sobě postupně otáčí. 

Výsledné uspořádání je takové, aby byla celková magnetická energie co nejmenší. 

Samotné částice karbonyl železa jsou, vzhledem ke své velikosti v řádu jednotek mikrome-

trů, jednodoménové. 

Pakliže se teplota nachází pod Curiovou teplotou a součet magnetických momentů všech 

domén se rovná nule, pak je zkoumaný materiál v počátečním stavu. Pokud následně 

zkoumaný materiál vložíme do magnetického pole, tak začnou domény, jejichž směr nato-

čení je příznivý vůči směru vnějšího pole zvětšovat objem na úkor nepříznivě natočených 

domén. Při zvyšování intenzity magnetického pole poroste nadále objem domény, až bude 

jedinou v materiálu. Při dalším zvětšování intenzity magnetického pole dojde ke shod-
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né orientaci vektoru magnetizace domény jakou má směr vnějšího magnetického pole. Do-

sáhne se nasycení magnetizace[13, 16]. 

Pokud se následně sníží intenzita vnějšího magnetického pole na nulu, vykazuje materiál i 

při nulovém vnějším magnetickém poli tzv. remanentní magnetizmus Br. Pro zrušení toho-

to remanentního magnetizmu je potřeba jisté záporné hodnoty vnějšího magnetického pole 

Hc, tzv. koercitivní síly. Při opakování a zaznamenávání vznikne tzv. hysterezní smyčka 

(viz. Obr. 5) a bude se uvolňovat teplo. 

 

Obr. 5. Hysterezní smyčka pro magneticky měkký materiál. 

Podle toho, jaký remanentní magnetismus materiály vykazují a podle velikosti potřebné 

koercitivní síly je dělíme na: 

• magneticky tvrdé materiály 

• magneticky měkké materiály 

Magneticky tvrdé materiály si drží získané magnetické vlastnosti, a proto se hodí na výro-

bu permanentních magnetů. 
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Magneticky měkké materiály nevyžadují tolik energie na přemagnetování jako magneticky 

tvrdé materiály a proto se používají např. jako elektromagnety. 

Železo je magneticky měkký materiál [13, 16]. 

1.3 Výroba 

Práškové železo se vyrábí tepelným rozkladem par pentakarbonylu železa v reaktoru. 

Podle podmínek rozkladu lze dosáhnout různé čistoty železa a různé velikosti částic. Che-

mická rovnice rozkladu je následující [17]: 

Fe(CO)5 → Fe + 5CO 

Obr. 6. Příprava karbonyl železa[17]. 

K rozkladu dochází za atmosférického tlaku při optimální teplotě 250-280 °C. Pentakarbo-

nyl železa se v přesně určovaném množství dávkuje do odpařovacího zařízení, kde se při 

teplotě, jež je nad teplotou varu (t.v. je 103°C) odpaří. Páry pentakarbonylu vstupují shora 

do válcového rozkladného reaktoru, svislé kovové nádoby, kde se při výše zmíněných tep-

lotách rozloží. Produkty jsou oxid uhelnatý a zárodečné částice železa. Ty postupně padají 

a v prostředí par pentakarbonylu dále narůstají. Nakonec se usazují v nádobě pod reakto-

rem. Částice nejmenších rozměrů jsou unášeny odcházejícím plynem do zachycovacího 

zařízení, plyn je filtrován [17]. 

Střední průměr částic usazených v nádobě pod reaktorem je 4-5 mikrometrů. Částice, jež 

byly unášeny plynem a následně odfiltrovány mají střední průměr 3-4 mikromet-

ry.Konečná velikost částic, tedy parametr důležitý pro následnou distribuci, závisí na 

množství vzniklých zárodečných jader, jež vzniknou po vstupu par do rozkladného reakto-

ru a na době setrvání částic v reaktoru; na délce reaktoru a na rychlosti proudících ply-

nů.Množství vzniklých zárodečných jader je závislé na teplotě par vstupujících do reakto-

ru, na rychlosti dávkování par, na jejich zředění plyny a na teplotě reaktoru v pásmu vstu-

pujících par. Čím vyšší je počet zárodečných center, tím menší rozměry budou částice mít, 

neboť na jednu částici připadne menší množství par pentakarbonylu železa. 

Pro ovlivnění výsledné velikosti částic je nutné znát rychlost narůstání částic popřípadě 

další údaje. Ty lze vypočítat při stanovení několika podmínek a předpokladů [17]: 

1. Reakce rozkladu pentakarbonylu železa je monomolekulární[18]. 

2. Teplota, tlak i dávkování pentakarbonylu do reaktoru jsou neměnné. 
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3. Všechny zúčastněné látky se řídí zákony ideálních plynů. 

4. Rychlost tvorby Fe(CO)5 dle reakce Fe(CO)5 ↔ Fe + 5CO je za podmínek rozkladu 

T = 543,15 K, p = 101325 Pazanedbatelná vzhledem k hodnotě rovnovážné kon-

stanty této rovnice při T = 543,15 K, která má hodnotuKp=1,26 · 1012[19] 

5. Uvažovaná velikost částice pro výpočty je 5 mikrometrů. 

Nejprve je nutné vypočítat rychlostní konstantu k. 

Reakční rychlost je obsažena v rovnici[17]: 

 +5 · 1
. � 40 · 1. � � 2

3�
· 4

�5 · 167 (10) 

kde je n0 množství Fe(CO)5 dávkované do reaktoru [mol·s-1], n počet molů Fe(CO)5, které 

zbývají nerozloženy v reakční směsi sekundu po době t [mol·s-1], N=n/n0 je poměr neroz-

loženého Fe(CO)5 k celkovému dávkovanému Fe(CO)5, VR celkový objem reakční směsi 

v reaktoru. Je to objem veškeré reakční směsi od počátku do reaktoru dávkované a expan-

dující následkem probíhajícího rozkladu [dm3·s-1]: 

 
 

167 � 6 · 18 
(11) 

Po určení integrační konstanty z podmínek t=0, VR=0 a N=1 a po vyjádření k dostaneme: 

 2 � � 3�
67

· 4
�5 · 94	1 � .� 
 5 · ln .< (12) 

Po vypočítání rychlostní konstanty již lze vypočítat n. Výpočet vychází z rovnice: 

 
13
18 � �2 · 3 (13) 

Integrací dostáváme: 

 ln 3 �  �28 
 = (14) 

Integrační konstantu určíme z podmínky pro t = 0, n = n0. Potom se C = ln n0. Dosazením 

dostaneme[17]: 

 ln 3 � �28 
 ln 3� (15) 
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 3 � 3� · ">?@ (16) 

Z rovnice lze určit dobu průchodu reakční směsi reaktorem[17]: 

 8A�ůCD � ln 3�3
2  (17) 

Počet kulových částic z, které vzniknou v reaktoru za 1 s při uvažované velikosti částic 5 

mikrometrů je[17]: 

 E � F3� � 3AG · H
# · 1I · J

6
 (18) 

kde je A atomová hmotnost železa, ρ hustota železa, np počet molů Fe(CO)5, které prošly 

celým reaktorem, aniž by se zúčastnily reakce [mol·s-1]. Rozdíl n0 – np je potom počet molů 

Fe, které se utvořily po reakční době totožné s průchodem směsi reaktorem. 

Střední průměr částice vzniklé po reakční době t lze určit ze vztahu[17]: 

 1L � 1
M3� � 3AN · M3� · 	1 � ">?@�N

 19 

kde je d průměrná velikost částic (d = 5·10-6m, viz. předpoklady).  
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Obr. 7. Závislost počtu molů železa vzniklého 

vreakční směsi dávkované za 1 sekundu. 
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Obr. 8. Závislost růstu železných kuliček na čase. 

Z (Obr. 8) je patrné, že částice železa dosahuje poloviny svého konečného průměru již 

v průběhu několika vteřin. 

Celý výrobní proces je vhodný pro výrobu částic v řádu několika mikrometrů. Vyrobit čás-

tice mimo rozmezí přibližně 2-10 mikrometrů by si žádalo použití jiného pracovního po-

stupu, nebo úpravy výrobního zařízení [17]. Částice menší než µm totiž vznikají v řádu 

sekund. Průchodem výrobním zařízením, které trvá určitou dobu, se jejich střední průměr 

zvětšuje a proto za určitých rozměrů výrobního zařízení nemůže být střední průměr částic 

menší než přibližně 2 mikrometry. Naopak pro získání částic nad 10 mikrometrů by bylo 

nutné upravit rozměry výrobního zařízení a rychlost proudících plynů, aby mohla částice 

po delší čas narůstat v prostředí par pentakarbonylu železa. 
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Výše popsanou výrobou lze vyrobit karbonyl železo, které společnost BASF řadí do třídy 

tvrdé. Má obvykle slupkovitou strukturu, je mechanicky tvrdé, obsah železa je vyšší než 

97,5% a obsahuje nečistoty, obvykle kyslík, dusík a uhlík. 

Další úpravou se vyrábí karbonyl železo spadající do měkké třídy. To má polykrystalickou 

strukturu, je mechanicky měkké, má lepší vlastnosti při stlačení, vyšší čistotu a zanedba-

telný obsah cizích látek. 

Hlavní proces, kterým dále karbonyl železo prochází, je žíhání vodíkem, při kterém dojde 

k snížení obsahu nečistot v karbonylu železa [17]. Mezi další procesy patří deaglomerace 

mletím, třídění dle velikostí, míchání a potahování zrn povlakem [1]. 

 

Obr. 9. Schéma výroby společnosti BASF. 
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Tímto postupem lze dosáhnout vysoké čistoty. Firma AmericanElements například prodá-

vá karbonyl železo o čistotě 99,999 % [20]. 

1.4 Distribuce 

Karbonyl železo se prodává ve formě prášku, ve stogramových, kilogramových popř. ji-

ných baleních. Výrobou se zabývá řada firem, např. BASF, Sintez-CIP a Sigma – Aldrich. 

Karbonyl železo se vyrábí v různé velikosti částic a v různé čistotě, BASF například rozli-

šuje jednotlivé třídy dle čistoty a velikosti zrn a navíc zohledňuje budoucí aplikaci, jak 

ukazuje (Tab. 2). 

 

Třída aplikace typ 
Fe min. 

(%) 

C max. 

(%) 

N max. 

(%) 

O max. 

(%) 

d50(µm

) 
potažení 

CIP SQ-I Elektrické součástky m. 98,5 0,03  0,7 3,8-5,4 ano 

CIP EW-I Absorpce mikrovln t. 97 0,9   3,0-4,0 ano 

CIP OS 
Vstřikování kovo-

vých prášků 
t. 97,5 0,7-0,9 0,5-0,9 0,6-0,9 3,4-4,4  

CIP CN 

Prášková metalurgie 

& Syntéza diaman-

tů/d. nástroje 

m. 99,5 0,03 0,01 
0,10-

0,25 
6,5-8,0  

CIP SM Diamantové nástroje m. 99,0 0,1 0,1 0,55 3,5  

CIP CF Výživový doplněk m. 99,5 0,03 0,01 0,23 9,5  

ZVI 

MICROS- 

PHERES 

200 

Sanace podzemních 

vod 
t. 97,5 1,0 1,0 0,5 5,2  

Tab. 2. Ukázka tříd komerčně prodávaného karbonyl železa a různorodosti jeho vlastností. 

m. je zkratka pro měkké třídy, t. tvrdé. 

Velikost zrn je uváděna jako střední aritmetický průměr zrn d50. V některých případech 

jsou uváděny i hodnoty d10 a d90[21]. Karbonyl železo lze též koupit v čisté formě, nebo 

s povlakem na zrnech[1]. Ten zlepšuje tokové vlastnosti materiálu, čímž je tento lépe apli-

kovatelný při kovovém vstřikování [22]. Obalení zrn také může sloužit jako izolace, což 
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umožní aplikaci karbonylu železa jakožto výrobní suroviny pro induktivní elektronické 

součástky[23]. 

Cena výrazně závisí na velikosti částic. Zatímco 100g karbonylu železa o velikosti částic 

do 100 mikrometrů lze pořídit za 100Kč[24],  100g karbonylu železa o velikosti částic 6-9 

mikrometrů stojí asi 600 Kč[25].  

1.5 Použití 

1.5.1 Magnetoreologické kapaliny 

Magnetoreologické(MR) kapaliny jsou nekoloidní suspenze magnetizovatelných částic 

velikosti v řádu mikrometrů.Neměly by být zaměňovány za koloidní feromagnetické kapa-

liny. Ta jsou taktéž tvořeny magnetizovatelnými částicemi, nicméně o velikostech o tři 

řády nižších[26].MR kapaliny spadají do skupiny materiálů známých jako „chytré materiá-

ly“. Schopností chytrých materiálů je změna vlastností vyvolaná vnějším podmětem. Kon-

krétně u MR kapalin je to skoková změna viskozity vyvolaná magnetickým polem. 

Historie MR kapalin započala ve čtyřicátých letech 19. století jejich zhotovením Jacobe-

mRabinowem[27]. Vzbudily veliký zájem, který nicméně po pár letech ustal. Až 

v devadesátých letech se výzkum obnovil. To bylo zejména způsobeno výzkumem společ-

nosti LORD [28]. 

MR kapaliny se obvykle skládají z 20-40obj. % relativně čistých částic karbonyl železa 

suspendovaných v kapalině. Klíčovou vlastností částic určující vlastnosti MR kapalin je 

jejich saturační magnetizace. Nejlepší saturační magnetizaci vykazuje slitina železa a ko-

baltu známá jako Permendur, pro níž je hodnota saturační magnetizace okolo 2,4T. Bohu-

žel je tato slitina velmi drahá, a proto se jako nejlepší materiál pro částice jeví čisté železo. 

Prakticky všechny feromagnetické kovy, slitiny a oxidy vykazují významně nižší hodnotu 

saturační magnetizace,než železo, což by vedlo k tvorbě slabých MR kapalin [26]. 

Průměr částic je většinou3-5 µm. Funkční MR kapaliny lze zhotovit i z větších částic, 

nicméně suspendování částic v takovém systému bude obtížnější. Lze též použít i částic 

menších, jenž lze naopak léperozdispergovat, nicméně překážkou v jejich použití je obtíž-

ná výroba a s ní spojená vysoká cena. Karbonyl železo se obvykle nevyrábí o menším 

průměru, než jsou 1-2 µm. Výrazně menší feromagnetické částice jsou dostupné obvykle 

ve formě oxidů [26]. 
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Jako kapalin se používá minerálních olejů; syntetických olejů, mnohdy silikonových[27]; 

vodynebo popř. jiných látek. Součástí MR kapalinmohou být některá z celé řady aditiv, 

která jsou přidávána za účelem potlačenísedimentace částic, kvůli změně viskozity, vylep-

šení tření a snížení opotřebení [26]. 

Název Částice Vs/V l(%) Nosná kapalina Hustota (g/ml) 

MRX-126PD Fe (~03 µm) 26 Uhlovodík 2.66 

MRF-132LD Fe (~03 µm) 32 Uhlovodík 3.04 

MRF-240BS Fe (~03 µm) 40 Voda/Glykol 3.90 

MRX-336AG Fe (~03 µm) 36 Silikonový olej 3.47 

Tab. 3. Charakteristika několika komerčně využívaných MR kapalin [29]. 

Principem změny vlastností MR kapalin je změna uspořádání magneticky aktivních částic 

v jejich prostředí. Pokud není přítomno magnetické pole, nebo je slabé, potom jsou částice 

suspendovány v kapalině jak zobrazuje(Obr. 10). 

 

Obr. 10. Uspořádání MR kapaliny bez přítomnosti magnetického pole. 

Ovšem při vystavení MR kapaliny magnetickému poli dojde k magnetizaci částic. Tyto se 

potom uspořádají do tenkých řetězců orientovaných ve směru magnetických indukčních 

čar (viz.Obr. 11)[28].  
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Obr. 11. Uspořádání MR kapaliny v přítomnosti magnetického pole. 

Uspořádáním se skokově změní vlastnosti MR kapaliny, což může být navenek pozorová-

no jako změna viskozity, ačkoliv ve skutečnosti k takové změně nedošlo. 

Matematicky jsou MR kapaliny popisovány jako binghamské látky s proměnlivým smyko-

vým napětím [31].V tomto modelu je tok látek popsán Binghamovou rovnicí: 

 
O � OP	Q� 
  RST 

O U OP 
(20) 

kde τ je napětí kapaliny (Pa), τysmykové napětí závislé na mag. poli (Pa), H intenzita mag-

netického pole(A · m-1), η plastickou viskozita, viskozita pro H=0(Pa·s), ST  smyková rych-

lost tekutiny (s-1)[28].  

Do hodnoty meze kluzu kapalina vykazuje viskoelastické chování, které lze popsat rovnicí: 

 
 

O � V · S, O U OP 
(21) 

kde G je modul pružnosti ve smyku (N·m-2), γ zkos (1). 

Mez kluzu závisí na množství železa v kapalině. S rostoucím podílem železa se zvětšuje 

maximální možná velikost zatížení. MR kapaliny s částicemi karbonyl železa vykazují mez 

kluzu ve smyku 30-80kPa pro 150-250kA/m[32].Tlaku odolávají mnohem lépe než smyku, 

jsou používány při tlaku až 17 MPa a měly by snést tlak nejméně o řád vyšší než je tento 

[32]. 

Maximální elektrické nároky MR kapalin jsou typicky 12V a 1A, díky čemuž mohou být 

napájeny bateriemi [32]. 

MR kapaliny mohou pracovat v provozním rozmezí teplot od -40°C do 150°C a jsou obec-

ně omezeny vlastnostmi nosné kapaliny [29]. 
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Další důležitou vlastností je čas odezvy systému a ten je menší než 0,001 s. Ve většině 

zařízení využívajících MR kapalin je celkový čas odezvy závislý nikoliv na kapalině, ale 

na induktanci elektromagnetu a na impedanci řídící elektroniky[32]. 

Mezi nevhodné vlastnosti MR kapalin patří aglomerace a sedimentace částic[29]. Zvláště 

sedimentace je velkým problémem, který znesnadňuje praktické využití MR kapalin. Proto 

je snahou tento jev co nejvíce potlačit.K tomu se dá využít různých aditiv.Typicky tixo-

tropní činidla a surfaktanty, jako xanthan, silikagel[33], stearany a karboxylové kyseliny 

[34].I přesto se hledají další způsoby, jak zamezit sedimentaci částic. Jedním z nich jeú-

prava částic v plazmatu a navázání fluoru na jejich povrch díky použití procesního plynu 

C4F8. Fluor na povrchu částic interaguje s metylovými skupinami silikonového oleje, který 

je nosičem, což vylepšuje sedimentační vlastnosti [35]. 

 

Při praktickém využití se MR kapaliny využívají ve třech módech: Tlakovém (squeeze), 

smykovém (shear) a ventilovém(valve)[28]. Každý z módů má jinačí parametry a násled-

nou aplikaci. 

Zařízení využívající tlakového módu obsahují tenký film (přibližně 0,5 mm) MR kapaliny, 

která je umístěna mezi paramagnetické povrchy s póly(viz. Obr. 12)[28]. 

 

Obr. 12. MR kapalina v tlakovém (squeeze) módu. 
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Ve  smykovém módu je tenká vrstva(přibližně 0,13mm – 0,38mm) MR kapaliny umístěna 

mezi dva paramagnetické pohybující se povrchy (viz.Obr. 13). 

 

Obr. 13. MR kapalina ve smykovém (shear) módu. 

Vzhledem k nižším mechanickým vlastnostem při tečném zatížení (viz. výše)  je tento mód 

vhodný pro tlumiče projektované na menší zatížení, nebo spojky či brzdy.[28] 

Poslední ventilový mód je nejvíce používaným módem ze všech. MR kapalina pracuje ve 

ventilovém módu, pakliže je jí využito k bránění toku MR kapaliny z jedné nádrže do dru-

hé, jak zobrazuje (Obr. 14) [28]. 

 

Obr. 14. MR kapalina ve ventilovém (valve) módu. 
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MR kapalina má v těchto třech módech velké uplatněnípři tlumení sedadel, jako tlumiče 

v automobilovém průmyslu, ve zbrojním průmyslu, nebo při tlumení otřesů mostů např. 

v případech zemětřesení [36]. 

1.5.2 Medicínské aplikace 

1.5.2.1 Léčba anemie 

Karbonyl železo se využívá jakožto prostředek pro léčbu anemie, čili chudokrevnosti. Je 

podáván ve formě tablet, přičemž je účinným léčebným prostředkem[37]. Co se lékařského 

využití týče byl porovnáván se sloučeninami železa, přičemž vykazuje lepší výsledky, žád-

nou doloženou toxicitu a menší gastrointestinální nežádoucí účinky[12]. Jeho vhodnější 

vlastnosti jsou pravděpodobně způsobeny jeho postupným dávkováním, závislým na tvor-

bě žaludečních kyselin. Oproti tomu jsou jiné používané formy železa schopné absorpce 

ihned [38]. 

Díky pro organismus přijatelnějším vlastnostem je vhodný pro aplikaci a to se snížením 

nebo vypuštěním rizika otravy železem pro dětské pacienty [12]. 

 

1.5.2.2 Magnetické navádění léčiv a radioizotopů 

Pro efektivní léčbu je důležité doručení léčiv nebo radioizotopů v případě léčení nádoru do 

léčeného místa, přičemž způsob doručení musí být co nejméně invazivní. Efektivní způsob 

doručení by měl splňovat tyto dvě podmínky: Měl by co nejvíce zmenšit množství přepra-

vované látky do organizmu, protože může být cytotoxická pro zdravé buňky. S dopravova-

ným množstvím léčiva také souvisí cena léčebného zákroku. A měl by zvýšit koncentraci 

účinné látky v místě zákroku, pro zvýšení efektivity léčby. Toho lze dosáhnout pomocí 

navádění magneticky aktivních léčiv magnetickým polem – MDT (magneticdrugtargeting) 

[39]. 

MDT má tyto výhody: 

• zvýšení koncentrace léčivé látky v požadovaném místě 

• snížení koncentrace léčivé látky v oblastech mimo léčenou oblast 

• při použití radioizotopů může být lokální dávka ozáření velmi vysoká a lze ji tím 

pádem aplikovat jen jedenkrát na rozdíl od klasické chemoterapie [40]. 
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• možnost monitorovat celý proces různými zobrazovacími technikami, jako jsou 

magnetická rezonance, počítačová tomografie nebo pozitronová emisní tomogra-

fie[40] 

• možnost kombinovat s dalšími léčebnými metodami, jako jsou embolizace, nebo 

hypertermie 

Principem MDT je přitažení a zadržení částic nosičů o poloměru obvykle 20-500 nm[39] 

v určitém místě lidského těla za použití magnetického pole. Na nosiče jsou navázány léči-

va, radioizotopy nebo obojí.Zdroj magnetického pole se umístí v blízkosti požadované 

oblasti, aby přitáhl a zadržel částice. Magnetické pole musí být dostatečně silné, aby pře-

konalo hydrodynamické síly vyvolané tokem krve, jež jsou jedinými hlavními silami, kte-

rým jsou nosiče v těle vystaveny [39]. 

Když je vzdálenost mezi cílovou oblastí a magnetickým zdrojem malá, tak jegradient mag-

netické indukce velký. Magnetické částice z kapilár a arteriol, v nichž je nižší rychlost 

proudění krve, se začnou usazovat na stěně cévy. Jinak jsou unášeny dál [41]. 

 

Obr.15. (a) malá vzdálenost od magnetického zdroje/velký gradient magnetického 

pole – částice jsou přichyceny ke stěně krevní cévy; (b) velká vzdálenost od mag-

netického zdroje/malý gradient magnetického pole – částice jsou unášeny krevním 

řečištěm[39]. 

Při dostatečné velikosti magnetické indukce, dojde k zmagnetování částic a ty následně 

vytvoří klastry. Klastry silněji reagují na magnetické pole a začnou se usazovat na stěně 
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cév i při hodnotách gradientu magnetické indukce, při kterých by k usazování samostat-

ných částic nedocházelo [41]. 

Aglomerace částic se využívá k embolizaci. Částice zamezí přívod krve, nastane hypoxie a 

nekróza např. nádoru. Tato metoda se používá v kombinaci s jinými lékařskými 

postupy[40]. Použití této metody pro magnetické částice velikosti v řádu mikrometrů, tedy 

velikosti karbonyl železa, bylo úspěšně testováno in vitro a výsledky dokládají schopnost 

zablokovat krevní cévu v řádu minut[42][43]. 

Metoda MDT má i svá omezení. Účinnost terapie v praxi závisí na intenzitě a gradientu 

mag. pole, vzdálenosti částic a zdroje magnetického pole, na magnetických vlastnostech 

částic, na rychlosti toku krve, a na dalších faktorech [44]. 

Omezení dané vzdáleností je zvláště důležité, protože limituje léčbu na určitou vzdálenost 

od povrchu pokožky. Při experimentech na modelu prasete byla zjištěna využitelnost pouze 

velkých (0,5 – 5,0 µm) částic karbonyl železa v játrech a to do vzdálenosti menší než 13 

cm. Nevýhodou využití takto velkých částic je jejich možná blokace zdravého krevního 

řečiště před dosažením nádoru.Také tyto částice mohou být moc velké pro dosažení někte-

rých orgánů (mozek), protože neprojdou přes endoteliální bariéru[45]. 

Mezi nejnovější využití MDT patří transport genů. Genová terapie rakoviny i dalších one-

mocnění je novou progresivní oblastí výzkumu.[40] 

Metoda MDT je slibně se rozvíjejícím a prakticky využitelným způsobem distribuce léčiv i 

jiných látek v organizmu, která je již klinicky testována[46][47], což možná povede 

k jejímu masovějšímu využití. 

1.5.2.3 Hypertermie 

Další zkoumanou oblastí je využití karbonylu železa jakožto prostředku pro hypertermii. 

Hypertermie je léčebná metoda, při níž se léčí zvýšenou teplotou (42-48°C). Používá se 

lokálně při nádorových onemocněních. Využívá toho, že jsou nádorové buňky méně odol-

né vůči vysoké teplotě než buňky okolní, zdravé tkáně [40]. 

K zahřívání může docházet několika způsoby, ovšem některé v určitých případech nelze 

aplikovat, např. když je nádor hluboko ve tkáni. 

Metoda nazvaná magnetická indukční hypertermie může být aplikována i v takovýchto 

případech. Jak již bylo řečeno, při přemagnetování magnetických částic se uvolňuje teplo a 

to je základním principem této metody léčby. Vysokofrekvenční změnou magnetického 
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pole dojde k zahřívání magnetických částic, což vede k likvidaci nádorových buněk. Navíc 

k vývinu tepla dochází přímo v nádoru, což zvyšuje efektivitu této metody. Částice mohou 

být zavedeny injekčně, nebo nadávkováním přímo do krevního řečiště, což se ukázalo jako 

efektivnější. Prozatím byly testovány částice o rozměrech v řádu nanometrů. Nicméně vý-

zkum prokázal, že částice v řádu mikrometrů se usazují v tumoru místo aby dále pokračo-

valy krevním řečištěm [48]. Karbonyl železo takové rozměry má. Bylo zkoumáno jeho 

využití, přičemž bylo dokázáno[49], že jej nízká toxicita v kombinaci s vhodnými magne-

tickými vlastnostmi k použití v hypertermii předurčuje. 

Karbonyl železo je zkoumáno a využíváno i v jiných, než výše popsaných oblastech medi-

cíny, např. se využívá pro úpravu buněk, které pak lze vyjmout s použitím magnetického 

pole[50]. 

1.5.3 Další využití 

Karbonyl železo se využívá, kromě výše zmíněných aplikací, v celé řadě dalších odvětví 

např. při sanaci podzemních vod, syntéze diamantů, v práškové metalurgii, při výrobě ma-

teriálů stinících mikrovlnné záření atd. 
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2 PLAZMA 

2.1 Historie 

Slovo Plazma poprvé začal používat na konci 18 století J.E. Purkyně jako označení krevní 

tekutiny. Označení plazma pro ionizované plyny začal v roce 1927 používat IrvingLang-

muir [51]. 

Nicméně studium látky ve čtvrtém skupenství, tedy ve skupenství plazmatu, se rozšířilo až 

v průběhu 20. století. Až s rozvojem kosmonautiky se člověk dostal do vesmíru, kde je 

plazma nejčastější formou hmoty. Došlo k objevování vlastností plazmatu, jeho složení, 

hustoty, rychlosti částic a dalších poznatků, které měřením ze Země nešlo zjistit. Vyslání 

přístrojů mimo atmosféru umožnilo měřit záření a proudy částic, které na zemský povrch 

nedopadají, a umožnilo výzkum hvězd včetně Slunce, jež je plazmatem tvořeno. 

Systematický výzkum vlastností umožnily elektrické metody vytváření a zkoumání 

plazmatu [52]. Zatímco chemickými reakcemi bylo dosaženo maximálně teploty pěti tisíc 

stupňů, pomocí obloukového výboje lze snadno dosáhnout teploty blízké deseti tisícům 

stupňů. Krátkodobě lze dosahovat teplot několika miliónů stupňů. 

Již bylo dosaženo vyšších teplot při termonukleárním výbuchu, ale metodami destruktiv-

ními, jen těžko ovladatelnými [52][53]. 

Další rozvoj fyziky plazmatu následoval v 50. letech 20. století při výzkumu jaderné fůze 

[54]. 

2.2 Definice a vlastnosti 

Plazma je definované jako:„kvazineutrální soubor částic s volnými nosiči nábojů, který 

vykazuje kolektivní chování”[51]. Na rozdíl od plynu obsahuje velké množství kladně a 

záporně nabitých částic. Plazma má značnou tepelnou kapacitu, je vodivé a silně reaguje 

na elektrické a magnetické pole. Pojem kvazineutralita znamená, že plazma obsahuje stej-

né množství záporně a kladně nabytých částic a na venek se chová elektricky neutrálně 

[51]. „Kolektivní chování pak znamená, že nabité částice ovlivňují pohyb dalších nabitých 

částic na poměrně velkou vzdálenost“[55]. 

Za plazma neoznačujeme jen systém se všemi ionizovanými částicemi, naopak většinou je 

používané plazma, které je jen částečně ionizované. Zbytek je tvořen neutrálními atomy, 

nebo molekulami [54]. 
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2.3 Základní parametry 

Parametrem je teplota.Teplota je projevem pohybu částic. Nicméně přímo neznamená vy-

sokou tepelnou energii systému. Jednotlivé druhy částic, tedy elektrony, ionty i elektrone-

utrální atomy či molekuly, mohou mít různou teplotu(viz Obr. 16).  

 

Obr. 16. Teplota elektronů (Te) a těžkých částic (Th) v obloukovém plazmatu. 

Teplota některých částic sice může být vysoká, ale jejich hustota nízká, potom bude celko-

vá tepelná energie systému malá [54]. 

Energie se někdy udává v elektronvoltech. Přepočet mezi energií a teplotou se řídí vzta-

hem: 

 �X Y 2& · 5 (22) 

kdekb je boltzmannova konstanta (1,38·10-23 J·K-1). 

Z toho vyplívá, že platí: 

 1"6 � 11 600 Z (23) 

Druhým parametrem je stupeň ionizace, tedy poměr ionizovaných částic v porovnání 

s celkovým počtem částic v útvaru. Tento parametr je závislý na teplotě. 
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Vyjadřuje jej Sahova rovnice[51]: 

 

3��

3X
� =5I

� exp +� �̂
2&50 ; =~2,4 · 10���>I 

 

(24) 

kde ni je koncentrace jednonásobných iontů[m-3], nn koncentrace neutrálních částic[m-3], Ui 

ionizační potenciál[eV]. 

třetím vybraným parametrem je Debyeovo stínění. Tento jev souvisí s kvazineutralitou 

plazmatu. Pokud do plazmového útvaru vložíme pevné těleso s nábojem, je jeho náboj 

odstíněn a ve vzdálenosti zvané Debyeova stínící délka je plazma nadále kvazineutrální. 

Debeyovu stínící délku lze spočítat pomocí vztahu[51]: 

 a � b��2&"�3� · 5c5>5c 
 5> (25) 

kde ε0 je permitivita vakua (ε0 ~ 8,85 · 10-12 Fm-1); T+ , T- teploty kladných iontů a 

elektronů (T); n0= n+= n- koncentrace částic (m-3). 

Dalším parametrem plazmatu je jeho frekvence. Jednotlivé druhy částic, tedy elektrony, 

ionty i elektricky neutrální atomy nebo molekuly mají jinou hmotnost, proto na ně vnější 

síla působí jinak. Zatímco těžší částice jsou vnější silou méně ovlivněny, lehčí částice, tedy 

elektrony jsou rozkmitány kolem iontů s frekvencí, jež je dána jejich koncentrací 

v plazmatu. S rostoucí koncentrací se bude zvětšovat frekvence, protože tím větší bude 

působit síla mezi elektrony a ionty s kladným nábojem. Vztah mezi frekvencí plazmatu a 

koncentrací elektronů je dán vztahem[57]: 

 
A� � b3�"�
���  (26) 

kde ωpe je frekvence plazmatu [s-1], e elementární náboj, ne koncentrace elektronů (m-3), m 

hmotnost elektronu [kg], ε0 permitivita vakua. 

2.4 Dělení 

dle stupně ionizace lze plazma rozdělit na: 

• slabě ionizované plazma – počet ionizovaných částic je oproti celkovému počtu za-

nedbatelně malý.  
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• silně ionizované plazma – ionizované částice převládají nad neutrálními. 

V plazmatu dochází neustále k rekombinaci. To, jestli se elektrony sráží převážně s ionty 

nebo neutrálními částicemi záleží na stupni ionizace plazmatu. Vnějším projevem rekom-

binace je vysílání fotonů – plazma svítí [58]. 

Podle teploty se plazma dělí na: 

Vysokoteplotní plazma 

střední energie nabitých částic je větší než 100 eV, což odpovídá teplotě řádově 106 K. Při 

této teplotě je plazma plně ionizováno, tedy množství neionizovaných částic je zanedbatel-

né. Vysokoteplotní plazma se vyskytuje v jádrech hvězd a je technologicky velice obtížné 

ji vytvořit. Realizuje se termonukleárně nebo ve složitých zařízeních, jež pracují pulzně. 

Takové plazma má velice krátkou životnost. 

Nízkoteplotní plazma 

V nízkoteplotním plazmatu nejsou všechny částice ionizovány. Plazma dosahuje teplot až 

v řádu 104K. Využití nízkoteplotního plazmatu je v praxi mnohem více zastoupeno, plazma 

je přítomno v plameni, používá se v zářivkách, výbojkách, v elektrickém oblouku a podob-

ně [59]. 
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Obr. 17. Výskyt plazmatu podle teploty a podle hustoty. 

2.5 Praktické využití plazmatu 

2.5.1 Osvětlovací technika 

Jak již bylo řečeno výše, vnějším projevem rekombinace je emitace  fotonů. Toho se vyu-

žívá v osvětlovací technice. Plazma tak slouží jako prakticky využitelný a ekonomicky 

výhodný zdroj osvětlení. 

2.5.2 Řezání 

Návrhy na použití elektrického oblouku pro řezání kovů jsou velmi staré, ale praktická 

realizace dlouho narážela na vysokou cenu elektrické energie. Proto se k řezání používal 

kyslíko - acetylénový plamen. Postupným vývojem byly sestrojeny první plazmomety, 

které na poli řezání kovů, a nejen kovů, zaznamenaly úspěch. Plazmomet se skládá 

z chlazené trysky, kterou proudí plyn, mnohdy argon s příměsí vodíku, který je ionizován 

pomocí elektrického oblouku.  
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Plazmomety mají stabilní paprsek plazmatu, což příznivě ovlivňuje kvalitu řezné rány. 

Další výhodou je vysoká koncentrace energie v paprsku plazmatu. Lze tedy dosahovat úz-

kých řezných spár, a zóna tepelně ovlivněného materiálu je úzká. Navíc se tento fakt pozi-

tivně odráží i v rychlosti řezu. Koncentrací kinetické energie je navíc dosaženo rychlého 

odfouknutí roztaveného kovu ze spáry, což napomáhá dosažení čistých řezů bez otřepů. 

Díky těmto přednostem získaly praktické uplatnění[53]. 

Plazmomety lze dělit na: 

• Plazmomety se závislým obloukem – oblouk hoří mezi vnitřní elektrodou a materi-

álem, který je anodou. Toto uspořádání se používá pro řezání kovů. 

• Plazmomety s nezávislým obloukem – oblouk hoří mezi vnitřní elektrodou a 

tryskou hořáku, který je anodou. Tryska je proto extrémně namáhána, což má nega-

tivní vliv na její životnost. Protože elektrický oblouk není závislý na materiálu, lze 

takto řezat i nevodivé materiály[53]. 

 

Obr. 18. Schéma plazmového hořáku (a) se závislým obloukem, (b) s plynovou stabilizací 

s nezávislým obloukem (c) s vodní stabilizací (1 – těleso hořáku, 2 – katoda, 3 – přívod 

plynu (argon), 4 – chlazení hořáku, 5 – paprsek plazmatu, 6 – obrobek, 7 – přívod vody). 
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2.5.3 Povrchové úpravy za použití plazmometů 

Pomocí plazmometů lze na povrchy materiálu nanést, nebo navařit povlak jiného složení. 

U moderních plazmometů lze regulovat průměrnou teplotu plazmatu a proto lze nanášet 

velké množství materiálů. Jedná se o karbidy kovů, vysokotavitelné kovy, jako jsou 

wolfram, tantal, molybden, až po umělé hmoty. Nanesený materiál potom může rozšířit 

aplikaci součásti, nebo může plnit ochrannou funkci[53].  

Samotné nanášení se skládá z tavení nanášeného materiálu ve formě drátu, nebo prášku a 

nafukování roztavených kapiček na odmaštěný a zdrsněný povrch upravovaného materiálu 

[53]. 

2.5.4 Dezinfekce 

Plazmatu se využívá v medicínské praxi pro sterilizaci a to i termolabilních, citlivých a 

vysokoobrátkových nástrojů. Roku 1998 bylo v české republice instalováno první zařízení. 

Prekurzorem plazmatu jsou páry peroxidu vodíku[62].  

Principem je vznik volných radikálů – hydroxylu a hydroxoperoxylu za vyzáření světla 

s vlnovou délkou v UV pásmu. Tyto tři faktory se podílí na sterilizaci. Molekula peroxidu 

vodíku je štěpena právě pomocí plazmatu. Vše probíhá ve vakuu za nízké teploty.  

Nevýhodou je, že předměty musí být suché a nesmí se dotýkat stěn komory, výhodami jsou 

netoxičnost procesu, bezpečnost a krátký sterilizační čas [62]. 

2.5.5 Úprava povrchu 

Technologie úprav povrchu plazmatem mohou vyhovět mnohdy náročným požadavkům, 

které klade technická praxe. Jsou jimi zejména nízká cena, aplikovatelnost ve výrobním 

provozu a změna vlastností materiálu, tedy dosažení např. adhezivního povrchu, hydrofób-

ního povrchu, dosažení antikorozních vlastností atd. Úpravou plazmatem lze modifikovat 

povrchové vrstvy materiálu a dosáhnout tak požadovaných vlastností. To vše za zachování 

objemových vlastností materiálu. 

Jednou z metod úpravy povrchu plazmatem je plazmatem rozšířená chemická plynná de-

pozice (plasma-enhancedchemicalvapordeposition – PECVD). Původní metoda chemické 

plynné depozice (chemicalvapordeposition – CVD) funguje na principu interakce reaktiv-

ního plynu s vhodně upraveným podkladem za zvýšené teploty [63]. Ve většině případů je 

plyn neutrální a k ionizaci dochází až za vysokých teplot. Nicméně ionizované částice mo-
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hou být vytvořeny kontaktem s horkým povrchem jako následek Saha – Langmuirovy io-

nizace[64]. Nabité klastry mohou být vytvořeny jako následek nukleace vyvolané ionty 

uvolněnými z povrchu.  

CVD systémy charakterizuje malý počet stavebních jednotek, tepelně aktivovaných atomů, 

molekul a nanoklastrů. Navíc v mnoha případech mohou být dominantní stavební jednot-

kou různých nanofilmů  a nanostruktur jen nanoklastry. Při použití atomů a molekul by 

byla doba depozice, tedy vázání na povrch, extrémně dlouhá[63]. 

Oproti CVD systému, PECVD plynná fáze je dvousložkovým systémem. Obsahuje neut-

rální a ionizované částice(plazma). Ač je v slabě ionizovaném plazmatu malý počet ioni-

zovaných částic, mají tyto výrazný vliv na celý průběh úpravy povrchu. 

Největším rozdílem oproti CVD systému je přítomnost obalu plazmatu (plasma sheath), 

což je vrstva nabitého prostoru oddělující masu plazmatu od pevného podkladu. Povrch je, 

s ohledem na větší pohyblivost elektronů a přítomnost plazmatu, nabit záporně [65]. Vý-

sledné rozdělení má za následek intenzivní tok kladně nabytých částic na povrch a zároveň 

zpomalený tok záporně nabytých částic. Záporně nabitý povrch také potenciálně přispívá 

k většímu odolávání a separaci záporně nabitých prekurzorů a makromolekul v přechodové 

oblasti (obvykle nazývané presheath), což se v CVD systému neděje[66]. Plazma také pů-

sobí jako efektivní ionizátor neutrálního plynu, čímž se vytváří široké spektrum kladně a 

záporně nabytých částic. Výsledkem četných dopadů elektronů a srážek těžkých částic je 

disociace neutrálních molekul. To vše přispívá k velké variabilitě stavebních jednotek, 

která je větší než u CVD[63]. 

Nutno poznamenat, že se v porovnání s CVD systémem, větší stavební jednotky méně 

ochotně vážou na povrch. Nicméně složité agregáty jsou často považovány za nevyžádaný 

produkt, kterému se můžeme vyhnout[63]. 

Úpravu povrchu plazmatem lze rozdělit do čtyř kroků: 

1. Příprava stavebních jednotek 

2. Vhodná úprava povrchu, na který se bude nanášet 

3. Přenos stavebních jednotek 

4. Uspořádání stavebních jednotek pro vytvoření agregátů 

Prvním krokem je tedy Příprava stavebních jednotek. Stavebními jednotkami, mohou být 

částice různého typu, mohou to být atomy, molekuly, ionty, radikály, ale také makromole-
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kuly,  klastry v řádu nanometrů, složité agregáty, aglomeráty. Plazma jejich tvorbu umož-

ňuje. 

Složeni a velikost stavebních jednotek má přímý vliv na jejich elektrické a další vlastnos-

ti[63]. Proto je nutné zvolit vhodné stavební jednotky. Jednou z možností je využít již zís-

kaných znalostí z předešlých výzkumů. Již byla například zhotovena uhlíková vlákna, uh-

líková nanopěna, nanostrukturované amorfní filmy využité v solárních článcích, klastry 

krystalického oxidu titaničitého atd. Další možností je metoda „pokus omyl“, s následnou 

zpětnou optimalizací procesu[63]. 

Tvorba stavebních jednotek je složitým procesem, který je zprostředkován velkým počtem 

dílčích reakcí v ionizované plynné fázi. Částice s menší hmotností, jako jsou atomy, mole-

kuly, ionty a radikály, jsou např. tvořeny dopadáním elektronů plynné fáze, ionizací zapří-

činěnou kolizemi částic, nebo disociací plynu. Případně mohou být uvolněny z pevného 

povrchu vystaveného plazmatu jako důsledek naprašování nebo leptání. Větší částice mo-

hou být připraveny polymerací, agregací a uvolňováním z pevného povrchu[63]. 

Obecně lze ovlivnit tvorbu stavebních jednotek úpravou rychlosti reakcí, což může být 

dosaženo nastavením výboje. 

Druhý krok je úprava povrchu. Kýžené vlastnosti povrchu jsou specifické pro každý druh 

úpravy povrchu. Např. pro růst uhlíkových nanotrubic je důležité leptání povrchu, vrstva-

Ni/Fe/Co katalyzátoru ovlivňuje uhel smáčení částic v řádu nanometrů [67], jiné stavební 

jednotky mohou vyžadovat úpravu adheze atp. 

Dalším krokem je transport stavebních jednotek. První možností je nanést je kamkoliv na 

povrch, přičemž částice následně migrují po povrchu z místa depozice do nanoshluků. Dal-

ší možností je přinést a vyrovnat stavební jednotku přímo na místo jejího budoucího růstu. 

Při tom musí být zachována integrita částice. V plazmatu lze proces regulovatpomocí 

úpravy toků částic plazmatu [63]. 

Poslední krok,organizace částic, který probíhá v nanoměřítku [68], je nejméně ovlivněn 

plazmatem. Nicméně se i zde plazma uplatní a to tím, že dokáže zajistit vhodné podmínky 

například zajištěním rovnováhy teploty podkladu, což je jeden z důležitých faktorů při 

uspořádávání. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 PŘÍPRAVA VZORK Ů 

3.1 Použité chemikálie 

Byly použity částice karbonyl železa o průměru 1 µm. (BASF, Německo, HQ třída) o čis-

totě minimálně 97%. 

Jako matrice byl použit silikon Silgard 184 silicone elastomer (Dow Corning, Neměcko). 

Je to dvousložkový silikon se směsným poměrem 10:1, bez zabarvení ve formě kapaliny. 

K přípravě druhé matrice byla použita 2-hydroxyethylcelulóza (Sigma – Aldrich, USA). 

Jedná se o bílou sypkou pevnou látku. 

3.2 Karbonyl železo - silikonová matrice 

Byly připraveny zásobní roztoky smícháním částic karbonyl železa se silikonem Sylgard 

184 silicone elastomer. Železo bylo rozdispergováno pomocí skleněného míchadla, magne-

tické nebylo možno použít kvůli feromagnetickému charakteru karbonyl železa. Poté byl 

odebrán vzorek, byl zvážen a bylo přidáno příslušné množství síťovadla v hmotnostním 

poměru k původnímu silikonu 1:10. Vzorek byl ručně promíchán a vložen do magnetické-

ho pole, kde došlo k zesíťování. Před každým dalším odebráním vzorku ze zásobního roz-

toku byl tento znovu promíchán míchadlem. Tímto postupem byly připraveny roztoky o 

hmotnostních koncentracích 3,23 % (1:30) a 9,09 % (1:10). 

Vzorek č. hmotnost[g] 

1 1,05 

2 1,12 

3 1,08 

4 1,04 

5 1,11 

6 1,10 

Tab. 4.  Hmotnost vzorků se siliko-

novou matricí o hmotnostních kon-

centracích 3,23 %. 
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Název vzorku hmotnost[g] 

A 1,06 

B 1,08 

C 1,05 

D 1,05 

Tab. 5. Hmotnost vzorků se siliko-

novou matricí o hmotnostních kon-

centracích 9,09 %. 

3.3 Karbonyl železo –2 -HEC matrice 

Byl připraven zásobní roztok smícháním karbonyl železaa 1,5% vodného roztoku 2 - 

HEC.Roztok 2 – HEC byl připraven, jejím rozpuštěním v deionizované vodě za teploty 

35°C a za neustálého míchání po dobu 3 hodin. 

Byly zhotoveny polystyrenové Petriho misky odřezáním okruží z menších Petriho misek, 

jejich naleptáním acetonem, houbičkou, a přiložením na větší polystyrenové misky, pro 

snadnější oddělení vzorku od polystyrenové misky. 

Poté byl odebrán vzorek ze zásobního roztoku a byl vložen do magnetického pole, kde se 

utvořil povlak. Před každým dalším odebráním vzorku ze zásobního roztoku byl tento zno-

vu promíchán míchadlem. 

Tímto postupem byl připraven vzorek o hmotnostní koncentraci 2,94% (1:33). 
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Název vzorku hmotnost [g] 

I 1,04 

II 1,12 

III 1,05 

IV 1,06 

V 1,01 

Tab. 6. Hmotnost vzorků s 2-HEC 

matricí o hmotnostních koncentra-

cích 2,94 %. 

3.4 Magnetické pole 

Pro vytvoření magnetického pole byl použit elektromagnet (foto viz příloha PI). Ten byl 

zapojený do usměrňovačea bylo na něj přiváděno 21 V, 4 A  stejnosměrného proudu 

v případě vzorků o hmotnostních koncentracích 3,23 %; 2,94 % a 2,5 V; 0,5 A stejnosměr-

ného proudu v případě vzorků s hmotnostní koncentrací 9,09%. U koncentrovanějšího roz-

toku bylo zvoleno nižší napětí z důvodu zamezení vzlínaní suspenze z hladiny vzorku. 

Došlo k uspořádání částic karbonyl železa ve vzorcích (Obr. 19, Obr. 20), které bylo za-

chováno ztuhnutím matrice. 

 

Obr. 19. Uspořádání částic karbonyl železa v silikonové matrici. (vlevo) uspořádání bez 

přítomnosti magnetického pole, (vpravo) uspořádání v přítomnosti magnetického pole. 
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Obr. 20. Uspořádání částic karbonyl železa v matrici 2 - HEC. (vlevo) uspořádání bez pří-

tomnosti magnetického pole, (vpravo) uspořádání v přítomnosti magnetického pole. 

3.5 Úprava vzorků plazmatem 

Vzorky byly upraveny v plazma reaktoru DienerFemto(13,56 MHz) a to v jednom, nebo ve 

dvou krocích (1, A, 3, C), vše shrnuje (Tab. 7).  

Název vzorku doba plazmování[min] průtok [sccm] výkon[W] plyn 

I, 6, D - - - - 

II 1 5 100 Ar + C4F8 

III 5 5 100 Ar + C4F8 

IV 1 20 100 Ar + C6H12 

V* 5 20 100 Ar + C6H12 

1, A 
10 

5 

10 

10 

100 

100 

Ar + O2 (1:1) 

Ar + C4F8 

2, B 10 10 100 Ar + C4F8 

3, C 
10 

5 

10 

10 

100 

100 

Ar + O2 (1:1) 

Ar + C6H12 

4, 5 10 10 100 Ar + C6H12 

Tab. 7. Popis úpravy vzorků plazmatem.*U tohoto vzorku došlo během plazmování ke 

krátkému kolapsu – špatnému vznícení. 
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4 ANALÝZA VZORKU 

4.1 Optický mikroskop 

K pořízení snímků byl použit mikroskop NikonEclipse 50i a fotoaparát Canon Power Shot 

A640. Vzhledem k nízké hloubce ostrosti mikroskopu byl použit program HeliconFocus, 

který složil sérii postupně zaostřených fotek v jednu. Fotky byly následně doupraveny 

v programu GIMP. 

 

Obr. 21. Kolonie částic karbonyl železa v matrici 2 – HEC. 
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Obr. 22. Detail kolonie částickarbonyl železa v matrici 2 – HEC. 

 

4.2 SEM (Skenovací elektronový mikroskop) 

K pořízení snímků byl použit elekronový mikroskop QUANTA 200 FEG, SE detektor a 

urychlovací napětí 5 kV. Silikonová matrice se ukázala jako nevhodná, protože se po do-

padu elektronů začala odpařovat. 2-HEC matrice tento problém eliminovala, ale výrazně se 

v klasických Petriho miskách nabíjela. Proto byly vytvořeny Petriho misky z tenkého poly-

styrenu, který se dá lépe rozlomit a díky tomu sloupnout tenký povlak 2-HEC, z kterého se 

lépe odváděl náboj. 
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Obr. 23. Vzorek I( 2,94% CI): 2-HEC matrice, ne-

plazmovaný, SEM. 

 

Obr. 24. Vzorek II(2,94% CI):2-HEC matrice, doba 

plazmování-1min,plyn-Ar+C4F8, SEM. 
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Obr. 25. Vzorek III(2,94% CI): 2-HEC matrice, doba 

plazmování-5min, plyn-Ar + C4F8, SEM. 

 

Obr. 26. Vzorek IV (2,94% CI):2-HEC matrice, doba 

plazmování-1min, plyn- Ar + C6H12, SEM. 
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Obr. 27. Vzorek V (2,94% CI): 2-HEC matrice, doba 

plazmování-5min, plyn- Ar + C6H12,SEM. 

 

Obr. 28. Vzorek V(2,94% CI):2-HEC matrice, doba 

plazmování-5min, plyn- Ar + C6H12, v menším zvětše-

ní, SEM. 
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4.3 AFM (Mikroskopie atomárních sil) 

Povrch vzorku byl zkoumán pomocí AFM mikroskopu. Byl použit NT-MDT Mikroskop 

skenující sondou NtegraP. Kromě reliéfu byl měřen i fázový rozdíl, který odpovídá změně 

mechanických vlastností materiálu, tedy nezřídka přechodu mezi dvěma různými materiá-

ly. 

 

Obr. 29. Vzorek 6 (3,23% CI):silikonová matrice, neplazmovaný, měřeno AFM mikro-

skopem.(vlevo) morfologie (vpravo) fázový kontrast. 
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Obr. 30. Vzorky 1(3,23% CI),A(9,09% CI): silikonová matrice, doba plazmování-

10+5min, plyn – Ar + O2/Ar + C4F8, měřeno AFM mikroskopem. (nahoře) morfologie 

vzorků (dole) fázový kontrast. 

 

 

Obr. 31. Vzorek D(9,09% CI): silikonová matrice, neplazmovaný,měřeno AFM mikro-

skopem. (vlevo) morfologie (vpravo) fázový kontrast. 
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Obr. 32. Vzorky 3(3,23%CI), C(9,09% CI):silikonová matrice, doba plazmování-

10+5min, plyn – Ar + O2/Ar + C6H12,  měřeno AFM mikroskopem. (nahoře) morfologie 

vzorků (dole) fázový kontrast. 

 

Obr. 33. Porovnání morfologie vzorků 1(doba plazmování-10+5min, plyn – Ar + O2/Ar 

+ C4F8) a 3(doba plazmování-10+5min, plyn – Ar + O2/Ar + C6H12). 
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Obr. 34. Vzorky 4(3,23% CI), 5(3,23%CI): silikonová matrice, doba plazmování-10min, 

plyn –Ar + C6H12,  měřeno AFM mikroskopem.(nahoře) morfologie vzorků (dole) fázový 

kontrast. 
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Obr. 35.Vzorky 2 (3,23%), B (9,09% CI):silikonová matrice, doba plazmování-10min, 

plyn – Ar + C4F8, měřeno AFM mikroskopem.(nahoře) morfologie vzorků (dole) fázový 

kontrast.  

 

Obr. 36. Porovnání morfologie vzorků 2(doba plazmování-10min, plyn – Ar + C4F8) a 4 

(doba plazmování-10min, plyn – Ar + C6H12). 
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5 DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Částice karbonyl železa se působením magnetického pole organizují do kolonie „řetízků“ 

(viz. Obr. 19) jak potvrzuje(Obr. 21). Částice jsou obaleny matricí, jak je dobře patrné z 

(Obr. 22) a (Obr. 23). Vlivem úpravy v plazmatu byla matrice z povrchu částic odstraněna 

a to v menší míře v případech plazmování po dobu jedné minuty u vzorků II a IV (Obr. 24, 

Obr. 26) a ve větší míře v případě vystavení vzorků III a V plazmatu po dobu 5 minut 

(Obr. 25, Obr. 27). Nejmenší známky obalení částic matricí vykazoval vzorek V, vystave-

ný cyklohexanu, (viz. Tab. 7).  To je dobře patrné i ve větším měřítku (Obr. 28). 

Měření morfologie povrchu AFM mikroskopem prokázalo přítomnost vyvýšených bodo-

vých oblastí, jenž představují špičky kolonií „řetízků“ karbonyl železa.Vzorky A, C, D 

s vyšší koncentrací vykazují větší změny v morfologii, než jejich analogicky upravované 

protějšky vzorky 1, 3, 6.Měření morfologie prokázalo změny povrchu v závislosti na způ-

sobu plazmování. U vzorků 1, A a 3, C jepatrné popraskání matrice vlivem prodloužené 

doby vystavení plazmatu, vzorky mají podobný povrch (Obr. 33). Vzorky 4, 5 mají dle 

očekávání prakticky stejný povrch vzhledem ke obdobné úpravě a stejné koncentraci (Obr. 

34). Vzorky 2 a 4 mají výrazně odlišný povrch (viz. Obr. 36) i přes stejnou dobu vystavení 

plazmatu. Patrně se projevil rozdíl u různých procesních plynů. 

Měření fázového rozdílu AFM mikroskopem neprokázalozměnu materiálu u žádného ze 

vzorků, což může být způsobeno obalením kolonií částic karbonyl železa matricí. Ke změ-

ně nedošlo ani u žádného plazmovaného vzorku. Jediná výrazná změna je patrná u vzorku 

D (Obr. 31), který nebyl vystaven plazmatu, u něhož díky velkým rozdílům v morfologii 

povrchu mohlo dojít k částečnému poodkrytí karbonyl železa. 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo zhotovení vzorků karbonyl železa, jejich upravení v plazmatu 

a následná diskuse výsledků.Byly zhotoveny vzorky karbonyl železa v matricích silikonua 

2 –hydroxyethylcelulózy, ve kterých bylo karbonyl železo orientováno vlivem magnetic-

kého pole, čímž vytvořilo kolonii „ řetézků“. To bylo prokázáno měřením pomocí optické-

ho mikroskopu. Vzorky byly upraveny v plazmatu při použití dvou různých plynů a růz-

ných dob vystavení plazmatu.  

Vzorky karbonylu v matrici 2 – kydroxyethylcelulózy byly měřeny pomocí SEM. měření 

prokázalo obalení kolonie částic karbonyl železa matricí v případě neplazmovaného vzor-

ku, jak bylo patrné z měření optického mikroskopu. Dále bylo prokázáno částečné a téměř 

úplné odstranění matrice z povrchu částic karbonyl železa vlivem krátkodobé a dlouhodo-

bé úpravy plazmatem. Nejmenší obalení částic karbonyl železa vykazoval vzorek vystave-

ný plazmatu po dobu 5 minut při směsi plynu Argonu a par cyklohexanu. 

Vzorky karbonylu železa v silikonové matrici byly měřeny AFM mikroskopem. Byla po-

zorována změna morfologie povrchu v závislosti na druhu úpravy v plazmatu. Povrch 

v některých místech vykazoval výrazné zvýšení, což je způsobeno kolonií částic karbonyl 

železa.  

Měření fázového rozdílu naznačuje přítomnost dvou druhů materiálůna povrchu v jediném 

vzorku, což může být způsobeno pokrytím karbonyl železa matricí. Vystavení vzorků 

plazmatu pravděpodobně nevedlo k obnažení částic karbonyl železa v silikonové matrici. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

SEM  skenovací elektronový mikroskop. 

AFM  mikroskopie atomárních sil 

CI  carbonyl iron 

LD  lethal dose 

 ε  permitivita [F·m-1] 

D  elektrická indukce [C·m-2] 

E  intenzita elektrického pole[V·m-1] 

ε0  permitivita vakua (8,85·10-12 F·m-1) 

εr  relativní permitivita [1] 

x  obecná veličina 

ω  frekvence (s-1) 

ε*  permitivita jako komplexní číslo [F·m-1] 

ε´  reálná část permitivity[F·m-1] 

ε”  imaginární část permitivity[F·m-1] 

i  imaginární jednotka 

R  odrazivost [dB] 

Er  intenzita odraženého elektrického pole [V·m-1] 

Ei  intenzita dopadajícího elektrického pole [V·m-1] 

me  magnetický moment elektronu[H·C·s-1·m] 

I  elektrický proud [A] 

µ0  permeabilita vakua (µ0 ~ 1,26 · 10-6 Hm-1) 

S  plocha [m-2] 

e  elementární náboj (1,602 · 10-19 C) 

morb  moment hybnosti elektronu[m·kg·s-1] 
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m  hmotnost [kg] 

r  poloměr [m] 

g  gyromagnetický poloměr[m2C-1] 

s  spin elektronu (±1/2) 

µr  relativní permeabilita [1] 

χ  magnetická susceptibilita [1] 

µ*   permeabilita jako komplexní číslo [H·m-1] 

µ´  reálná část permeability [H·m-1] 

µ”  imaginární část permeability [H·m-1] 

T  teplota [K] 

M  magnetizace [A·m-1] 

B  magnetická indukce [T] 

H  intenzita magnetického pole [A·m-1] 

p  tlak [Pa] 

Kp  rovnovážná konstanta [1] 

n  látkové množství [mol] 

N  poměr látkových množství [1] 

V  objem [m-3] 

k  rychlostní konstanta 

R  univerzální plynová konstanta (8,314 J·K-1·mol-1) 

d  průměr [m] 

ρ  hustota [kg·m-3] 

t  čas [s] 

z  počet částic [1] 

MR  magnetoreologický 

τ  napětí [Pa] 
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τy  smykové napětí [Pa] 

η  plastická viskozita [Pa·s] 

ST   smyková rychlost tekutiny [s-1] 

G  modul pružnosti ve smyku [Pa] 

γ  zkos [1] 

MDT  magneticdrugtargeting 

En  energie [J] 

kb  boltzmannova konstanta (1,38·10-23 J·K-1) 

Ui  ionizační potenciál [eV] 

h  Debyeova stínící délka[m] 

2-HEC  2-hydroxyethylcelulóza 
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