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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznym vlivem magnetickych kapalin na lidsky organismus. Uvodni
¢ast obsahuje seznameni s magnetickymi kapalinami a seznamuje s obsahem i cily bakalaiské
prace. Nasledujici kapitola se zabyva podrobnéj$im predstavenim magnetickych kapalin
ajejich vlastnosti. Dalsi kapitoly jsou vénovany vyrobcim a distributorim magnetickych
kapalin, cenovym relacim a portfoliu kapalin dostupnych na trhu. Na tyto kapitoly navazuje
¢ast prace zabyvajici se moznymi zdravotnimi riziky souvisejicimi se stykem clovéka s témito
kapalinami, ktera soucasné obsahuje kritické hodnoceni aplikaci vyuzivajicich magnetickou
kapalinu z hlediska mozZnosti kontaktu kapaliny s ¢lov€kem. Zaroven jsou zde uvedena
hygienicka doporuceni pro praci s kapalinami.

Klicova slova

Magneticka kapalina, magnetoreologickd kapalina, ferokapalina, zdravotni rizika,
biokompatibilita, hypertermie, termoablace, ochranny odév, hygienické opatfeni
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Abstract

This paper deals with the possible influence of magnetic fluids on the human organism. The
introductory part includes familiarization with magnetic fluids and introduces the content and
objectives of the bachelor thesis. The following chapter deals with the more detailed
explanation of magnetic fluids and their properties. Other chapters are devoted to the
manufacturers and distributors of magnetic fluids, pricing and portfolio of products on the
market. Further chapters of the work addressing potential health risks associated with human
contact with these liquids, which also includes a critical evaluation of applications of
magnetic fluid with respect to the possibility of liquid contact with humans. This paper
includes hygiene recommendations for working with liquids.

Key words

Magnetic fluid, magnetorheological fluid, ferrofluid, health risk, biocompatibility,
hyperthermia, thermoablation, protective clothing, hygienic measures
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Seznam symboll a zkratek
Seznam symboli:

symbol nazev veli¢iny

Py Ztraty vifivymi proudy
Tc Curieova teplota
Ur Relativni permeabilita

Seznam zkratek:

DNA Deoxyribonukleové kyselina

FEL Fakulta elektrotechnicka

K¢e Koruna ceska

KTE Katedra teoretické elektrotechniky
PEI Polyethylenimin

PFPE Perfluoropolyetherovy olej

uv Ultrafialové zateni

ZCU Zapadoceska univerzita

rozmeér
[W]
[°C]

[-]
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1 Uvod

Magnetické kapaliny jsou v elektrotechnice jiz dlouho znamym pojmem,
ktery oznacuje suspenzi feromagnetickych ¢astic v nosné kapaling. Jiz v priabéhu 19. stoleti
vznikly prvni zaznamy o experimentech s t¢émito kapalinami. OvSem az v prvni poloviné 20.
stoleti (1938) byla vyvinuta kapalina, jez byla vhodnad k praktickému pouziti, tj. byla
stabilni[1, 2]. O dva roky pozd¢ji si americky vynalezce piivodem z Ukrajiny Jacob Rabinow
nechal patentovat prvni zafizeni vyuzivajici magnetickou kapalinu [1, 3]. Skute¢ny rozmach
ve vyrob¢ vSak nastal v 60. letech, kdy o specifické vlastnosti téchto kapalin projevila zdjem

NASA [4].

V soucasné dob¢ nalézaji magnetické kapaliny uplatnéni v fad¢ aplikaci a jsou nadale
predmétem intenzivniho vyzkumu. Jsou jiz uvedeny v praxi jako soucast reproduktord,
separatorti a elektromechanickych pievodnikil. Casto pak v mnohych aplikacich zastupuji
funkci té€snéni. Uplatiiuji se také jako kapalné izolanty. Velice zajimava, avSak ne zcela
stoprocentn¢ probadana, se jevi moznost pouziti téchto kapalin v mediciné (pfedevsim k 1€cbé

nadord) [1, 4].

Pravé Siroké moZnosti dalstho vyzkumu, ktery intenzivné probihd naptiklad
na Katedfe teoretické elektrotechniky FEL ZCU, podnécuji otazky tykajici se zdravotnich
rizik pfi pravidelné a rtuznorodé praci s magnetickymi kapalinami. Katedra teoretické
elektrotechniky se zabyva navrhy a testovanim zafizeni vyuZivajicich magnetické kapaliny
(napt. magnetoreologické brzy) a zaroven zakladnim vyzkumem jejich fyzikalnich vlastnosti.
Jednim z primérnich tkoll této prace pak bylo zhodnotit rizika interakce pracovnika katedry
a studentd s kapalinami véetné moznych zdravotnich nasledkt z takové interakce vzeslych.

A dale navrhnout vhodna hygienické opatfeni a zasady pro praci s magnetickymi kapalinami.

Cilu této bakalatské prace bylo tedy nékolik. V prvni fad¢ si prace klade za ukol
seznamit Ctenafe s dostupnymi druhy magnetickych kapalin a jejich vlastnostmi. Jak jiz
zZnazvu vyplyva, prace se snazi shrnout nazory na interakci c¢lov€ka s magnetickymi
kapalinami a moZznd zdravotni rizika, kterd ztoho plynou. Prace si vSak vzhledem
k oborovému zaméteni neklade za cil sofistikované tato rizika posoudit, ale piedevsim

vzbudit zajem odborné vefejnost o toto téma. Zaroven si prace klade za cil zhodnotit
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technické aplikace z hlediska moznosti styku c¢lovéka s kapalinou a navrhnout zasady

pro bezpecénou praci s kapalinami, véetnd hygienickych doporuéeni pro laboratofe FEL ZCU.

V prvni Casti své prace jsem se zameéfila na predstaveni zakladnich parametri
a vlastnosti magnetickych kapalin. Nésleduje sezndmeni s nejvyznamnéjSimi vyrobci,
dodavateli a predevsim produkty, se kterymi se mizeme setkat na nasem trhu. Na tuto
kapitolu navazuje c¢ast vénovand moznym zdravotnim rizikim spojenym s praci
s magnetickymi kapalinami a definovani vhodnych hygienickych opatfeni 1 zasad
pro bezpecnou praci s timto materidlem. Poté nésleduje pfedstaveni aplikaci vyuzivajicich
magnetické kapaliny a jejich zhodnoceni z hlediska moznosti styku ¢lovéka s kapalinou.
Diiraz je zde kladem pfedevs§im na aplikace na Katedre teoretické elektrotechniky, pro kterou
jsou navrzena optimalni hygienickd doporuceni pro manipulaci s magnetickymi kapalinami.
V zavéru jsou shrnuty poznatky o magnetickych kapalinach, jejich eventudlnim vlivu
na lidsky organismus. Zaroven jsou zde definovany hygienické zasady pro praci s kapalinami

a doporucena hygienicka opatieni pro KTE FEL ZCU.

10
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2 Vlastnosti magnetickych kapalin

Magnetické¢ kapaliny jsou obecné tvofeny pevnymi casteCkami magnetickych
materialll — nejcastéji Fe,O3, Fes04 nebo MnFe,O,4, nosnou kapalinou a surfaktantem. Nosna
kapalina miize byt tvofena mineralnimi ¢i rostlinnymi oleji, parafinem, petrolejem
nebo také vodou. Kvili zajisténi koloidni stability kapalin, tj. aby nedochazelo ke shlukovani
feromagnetickych ¢astic v disledku van der Waalsovych sil, jsou pevné Céstice opatieny
polymernim plastém — surfaktantem (neboli detergentem) [1, 4, 5]. Tato povrchové aktivni
latka ma podobu molekulového fetézce o délce 1 — 2 nm, ktery je jednim koncem vazan
k ¢astici a druhym zasahuje do prostoru nosné kapaliny — viz obrazek nize [4].
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Obr. 2.1 Struktura typické ferokapaliny [4]

Magnetické kapaliny délime dle velikosti magnetickych ¢astic na ferokapaliny
a magnetoreologické kapaliny. Ferokapaliny obsahuji mensi Castice, zhruba v rozsahu od 3
do 15 nm, a vykazuji staly magneticky dipol. Oproti tomu kapaliny magnetoreologické
obsahuji castice ve velikosti 1 — 20 um. Zaroven jsou specifické tim, Ze u nich miZzeme

sledovat magnetoviskozni jev — jejich viskozita je zavisla na pisobicim magnetickém poli [1].

Céstice v magnetické kapaling si lze predstavit jako drobny permanentni magnet.
Pokud na kapalinu neplsobi magnetické pole, chova se navenek jako nemagneticka,
protoze magnetické momenty castic jsou orientované nahodné. Naopak ptlisobi — 1i na ¢astice
magnetické pole, zatnou se polarizovat (tj. std¢et do sméru magnetického pole). Kapalina
je do magnetického pole vtahovana ve sméru jeho intenzity [4]. Magnetické kapaliny se tedy
chovaji jako paramagnetika (superparamagnetika). Relativni permeabilita p, se lisi

dle konkrétniho druhu kapaliny, vétSinou nabyva hodnot od 1 do 5. Permeabilita je tedy nizsi
11
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nez u pevnych feromagnetickych materialt [1]. Oproti tomu Curieova teplota je u obou druhii
materidlu srovnatelnd — napf. u bézné uzivané kapaliny T, = 600 °C [1], pro zelezo plati
Tc=770 °C [6]. Obecné lze fict, ze magnetické kapaliny vykazuji vysokou elektrickou
pevnost a nizkou mérnou elektrickou vodivost [1]. Ve skute¢nosti dnes existuje mnoho druht
kapalin, z nichz nékteré jsou nevodivé [7]. OvSem pravé zminénd mérna elektricka vodivost
znaén¢ ovliviluje ztraty vitfivymi proudy P, [W]. Nevodivé magnetické kapaliny maji ztraty

vifivymi proudy prakticky nulové.

Pii hodnoceni viskozity magnetickych kapalin musime nejprve kapaliny rozdélit
do dvou skupin — na magnetoreologické a ferokapaliny. Magnetoreologické kapaliny obsahuji
castice ve velikosti mikrometrii, které tvoii vyznamnou c¢ast objemu kapaliny. Pasobici
magnetické pole tedy zplsobuje znaény narust jejich viskozity. Kapaliny pak ztraci svoji
tekutost (ztuhnou) [4]. Tento proces se oznacuje jako magnetoviskozni jev [1]. U ferokapalin
je zhodnoceni viskozity ponc¢kud slozitéjsi. Viskozita je zavisld na intenzité¢ magnetického
pole. Neékteré kapaliny se vSak v disledku pasobeni stfidavého pole o urcité frekvenci
vyznacuji tzv. negativni viskozitou (jejich viskozita s rostouci intenzitou klesd). Zaroven
mizZeme pozorovat teplotni zavislost viskozity kapalin, s rostouci teplotou viskozita klesa.
Zmény teploty pifitom negativné puisobi na surfaktant - mize dojit az k destabilizaci kapaliny,

a tim ke zkraceni doby jeji Zivotnosti, ktera se obvykle pocita na roky [4].
Jak vyplyva zptfedchozi Casti textu, magnetické vlastnosti kapaliny jsou urCeny

vyhradné Casticemi obsaZzenymi v kapaling. AvSak chemické a mechanické vlastnosti

jsou ovlivnény piedev§im nosnou kapalinou [4].

12
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3 Zpusoby vyroby magnetickych kapalin

Magnetické kapaliny se v pfirodé nevyskytuji a musi se tedy ziskavat synteticky.
Existuje nékolik technologickych zpusobli jejich vyroby, i kdyz nékteré znich

Jsou jiz zastaralé.

Nejstarsi zpusob pripravy magnetickych kapalin je oznacovan jako mokré mleti. Jedna
se o fyzikdln¢ — chemicky postup, ktery probihd v kulovém mlynu, kdy je magneticky
material za pfitomnosti surfaktantu mechanicky rozmélnovan na pozadovanou velikost [4, 8].
Piitomnost detergentu pii mleti pak zaruCuje obaleni Castic polymerem, a tim i koloidni
stabilitu kapaliny. Nakonec pfichdzi na fadu jesté odstfediva separace nezddoucich hrubych
zrn. Tento druh vyroby je vSak Casové velmi naro¢ny (az 1000 hodin) a dnes se uz piilis
nepouziva [1, 4, 9]. Tento postup je vhodny spiSe pro vyrobu magnetoreologickych kapalin,

které obsahuji vétsi ¢astice nez ferokapaliny (tj. v fddech pm).

Magnetické kapaliny lze vyrdbét i Cisté chemickych zptisobem. Jednim z téchto
postupti je tzv. srazeci metoda [1]. Vyuziva se zde chemické reakce, pii které je pozadovana
latka vysrdZena prostiednictvim pomocné latky [9, 10]. Tato metoda je vhodna zejména
Kk vyrob¢ ferokapalin S obsahem nanocastic v rozmezi 3 — 20 nm. Reakce probiha pii teploté

0 az 100 °C za ptitomnosti surfaktantu.

Pokud latka neni vhodna pro srdZeni, miiZzeme k vyrobé pouzit chemickou substituci
[9]. Touto metodou lze vytvofit ferokapalinu s nanocasticemi z jakékoli latky. Princip
této metody spociva v chemické reakci, pii které dochazi k nahrazeni atomu v molekule jinym

atomem ¢i funk¢ni skupinou.

V 70. letech byl udélen patent na piipravu magnetickych kapalin mikroemulzni
technikou. Tento zpusob pracuje se dvéma nemisitelnymi kapalinami (a detergentem),

na které je pusobeno silou, v jejimz disledku dojde k rozptyleni jedné kapaliny v druhé [11].

Dalsi vyrobni metoda, jiz lze pouzit, je dekompozice organickych sloucenin kovi
(napt. oktakarbonylu dikobaltu) [9, 12]. Tento postup je zaloZen na vafeni roztokd kovi

S obsahem uhlovodiku.

13
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4 Vyrobci a dodavatelé magnetickych kapalin

Existuje n¢kolik prednich vyrobci a dodavateli magnetickych kapalin,
ktefi distribuuji své produkty na tzemi Evropy. Mezi nejvyznamnéj$i dodavatele patii
americka firma Ferrotec Corporation, ktera ma fadu poboéek v Evropé i Asii (pro Ceskou
republiku relevantni pfedevSim pobocka v Némecku), a déle britska spole¢nost Liquids
Research Ltd. [13, 14, 15]. Vyrobou kapalin se také zabyvaji laboratofe pii Technické
univerzit¢ v TemeSvaru v Rumunsku a laboratofe Ivanovské statni energetické univerzity

V. I. Lenina v Rusku [1].

Tradice vyroby magnetickych kapalin firmy Ferrotec sahd az do 60. let 20. stoleti,
prestoze soucasny ndzev spoleCnost pouziva teprve od roku 1995. Ferrotec je spolecnost
s celosvétovou pisobnosti v Siroké Skale odvétvi, vyrobnich systémti a vyrobkd -—
od magnetickych kapalin, pokrokové keramiky az po feSeni vakuového pokovovani [13].
Firma vytvaii nékolik tad ferokapalin — APG fady Audio Ferrofluidu pro wuziti
v reproduktorech, dale fady EMG (na vodni bazi, olejové bazi ¢i v praskové podobg),
které 1ze vyuzit rGznym zplsobem, naptiklad v biomedicinskych aplikacich, jako spinace,
snimage ¢i solenoidy, k detekci domén nebo separaci materialti. Rada EHF je uréena primarné
pro vzdélavaci ucely. Tyto zékladni produkty déale dopliuji fady MSG na vodni bazi, vhodné
k pouziti pfi separaci materiald, nebo fady SMG ¢i VSG s obsahem fluorokarbonu [14].

Spole¢nost Liquids Research Limited byla zaloZzena roku 1990 profesorem
K. O’Gradym a doktorem S. W. Charlesem. Liquids Research Ltd., se sidlem v severnim
Walesu, je pfednim vyrobcem magnetickych kapalin (ferokapalin a magnetorheologickych
kapalin) a magnetickych inkoustl. Kromé fad urcenych pro C¢isté technickeé aplikace
(naptiklad SHG kapaliny pro tésnéni, WHIJ pro mokrou separaci materiallt) vytvari

také kapaliny vhodné k biomedicinskym aplikacim — biokompatibilni produkty [15].

Z divodu snazsi orientace a lepsi prehlednosti byly zmiiované fady, vcetné sloZent,
sepsany a upraveny do nasledujicich tabulek, které byly vytvoteny na zakladé prekladu vSech
datasheetl poskytnutych vyrobcem [16 - 64]. V nékterych piipadech chybi piesné oznaceni

latky, jelikoz vyrobci nejsou ochotni tyto informace sdé€lovat, respektive je poskytuji

14
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pouze ve vyjimecnych piipadech (naptiklad na vyzadani oSetiujiciho 1ékate po poziti kapaliny

nebo pii dalsich zdravotnich obtizich).

Tab. 4.1 Kapaliny firmy Ferrotec — Fada APG (Audio Ferrofluid) [16 — 33]

Kapalina Céstice Surfaktant Nosné kapalina Dalsi latky
APG 300 Fe O3 (6—16 %) Uhlovodik Olejové ptisady
(1-5%) (77 — 92 %) (1-2%)
APG 500 FesO4 (18 =30 %) (60 —78 %) Aminy
(3-8 %) (1-2%)
APG 800 FesO4 8—77%) Uhlovodik Olejové ptisady
(2,9 - 12,6 %) (11 -89 %) (<3 %)
APG 900 Fes04 (7-50 %) (44 -91 %) Aminy
(1-4%) (1-2%)
APG 1000 Fes04 (13 =50 %) (44 — 85 %) Aminy
(1-4%) (1-2%)
APG 1100 Fe,03 (7-77 %) Uhlovodik Olejové prisady
(3-13 %) (11 -89 %) (<3 %)
APG 2100 Fe O3 (847 %) Uhlovodik Olejové prisady
(3-8 %) (36 —79 %) (5-10 %)
APG E Fe,O3 (14 %) Uhlovodik Olejové ptisady
(1 -4 %) (80 —91 %) (1-2%)
APGJ FesO4 (7-18 %) (76 — 91 %) Aminy
(1-4%) (1-2%)
APG L Fe,O3 (16 —20 %) Synteticky ester Olejové ptisady
(4-6%) (73 — 80 %) (0—-1 %)
APG O Fe,O3 (7-21%) Synteticky ester Olejové ptisady
(2-7%) (71 - 81 %) (0—4 %)
APG O 17 Fes04 (16 —26 %) (73 — 80 %) Aminy
(4-6%) (1-10%)
APG O 27 Fes04 (17 =21 %) (71 =79 %) Aminy
(4-7%) (0-1%)
APG O 37 Fes04 (3-7%) (89 —95 %) Aminy
(1-2%) (1-2%)
APG O 47 Fes04 (7-10 %) (86 —91 %) Aminy
(2-3 %) (0-1%)
APG O 67 Fes04 (30 —40 %) (51 —64 %) Aminy
(5-7%) (1-2%)
APG O 87 Fes04 (40 — 50 %) (44— 57 %) Aminy
(3-5%) (0-1%)
APG S Fe O3 (7-50 %) Synteticky ester Olejové ptisady
(3-15%) (41-92 %) (1-2%)
APG W Fe,O3 2-13%) Synteticky ester Olejové prisady
(8 —14 %) (68 —90 %) (<5 %)

15
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Tab. 4.2 Kapaliny firmy Ferrotec — fada EMG (Ferrofluid pro dalsi aplikace) [34 - 40]

Kapalina Céstice Surfaktant Nosna kapalina Dalsi latky
EMG 900 Fes04 (6-13 %) (55-91 %) -
(olejova baze) (3—-15%)
EMG 1200 Fe,O3 (27 -37 %) - -
(prasek) (63 —73 %)
EMG 1300 Fe,O3 (23,3-31,6 %) - -
(prasek) (68,4 —176,7
%)
EMG 1400 Fe,O3 (17 -23 %) - -
(prasek) (77 — 83 %)
EMG 1500 Fe,O3 (20,8 — 28,2 %) - -
(prasek) (71,8—-179,2
%)
EMG 300 Fes04 (0,5-1,5 %) Voda -
(vodni baze) | (0,4—1,1 %) (98 — 99 %)
EMG 800 Fe304 (6 — 60 %) Voda -
(vodni baze) (1—-8 %) (32 -93 %)

Tab.4.3 Kapaliny firmy Ferrotec — fada EHF (Ferrofluid pro vzdélavaci ucely) [41]

Kapalina Castice Surfaktant Nosna kapalina Dalsi latky
EHF Fes04 (6 —30 %) Uhlovodik -
(3-15%) (55-91 %)

Tab. 4.4 Kapaliny firmy Ferrotec — Fada MSG (Ferrofluid na vodni bazi) [42 - 43]

Kapalina Castice Surfaktant Nosna kapalina Dalsi latky
MSG W11 Fe304 2-4%) Voda -
(2,8 3,5 %) (92,5 95,2 %)
MSG W12 Fe304 2-4%) Voda -
(2,8 3,5 %) (92,5 95,2 %)

Tab. 4.5 Kapaliny firmy Ferrotec — rada SMG [44]

Kapalina Castice Surfaktant Nosné kapalina Dalsi latky
SMG FesO4 (7-10 %) (86 — 91 %) Aminy
(2-3%) (0-1%)
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Tab. 4.6 Kapaliny firmy Ferrotec — Fada VSG [45 - 51]

Kapalina Surfaktant Nosna kapalina DEINRETIY
VSG 300 Fe304 (39 - 52 %) - Fluorokarbon
(3-8 %) (45 — 55 %)
VSG 500 Fe304 (39 - 52 %) - Fluorokarbon
(3-8 %) (45 — 55 %)
VSG 900 Fes0q (27 — 40 %) (50 — 65 %) Aminy
(7 -8 %) (12 %)
VSG 011 Fes0q (7—-50 %) (41 -92 %) Aminy
(17 %) (0 —2 %)
VSG 203A Fe304 (20 — 30 %) (60 — 72 %) Aminy
(7 -8 %) (12 %)
VSG 803 Fe304 (27 — 40 %) (50 — 65 %) Aminy
(7 -8 %) (12 %)
VSG Z20 Fes04 (7 —50 %) (41 -92 %) Aminy
(1-7%) (0-2 %)

Tab. 4.7 Kapaliny firmy Liquids Research Ltd —Biokompatibilni kapaliny [52 - 58]

Kapalina Céstice Nosna kapalina Dalsi latky

LR Albumin Fes04 Voda Albumin + piisady
(<10 %) (<90 %) (< 30 %)
LR Avidin Fes04 Voda Avidin + piisady
(<10 %) (<90 %) (< 30 %)
LR Biotin Fes04 Voda Biotin + pfisady
(<10 %) (<90 %) (< 30 %)
LR Dextran Fes04 Voda Dextran + piisady
(<10 %) (<90 %) (< 30 %)
LR PEI Fes04 Voda Polyethylenimin
(<10 %) (<90 %) + piisady
(< 30 %)
LR Transferin Fe304 Voda Transferin + piisady
(<10 %) (<90 %) (< 30 %)
LR Chitosan Fe,O3 Voda Chitosan
(1 %) (> 98 %) (<1 %)

Tab. 4.8 Kapaliny firmy Liquids Research Ltd — Alkanové kapaliny pro mokrou separaci [59]

Kapalina Castice Nosné kapalina Dalsi latky
WHJ S1 Fes04 (< 60 %) Isoparafin + piisady
(<70 %) (< 40 %)

Tab. 4.9 Kapaliny firmy Liquids Research Ltd — Alkanové kapaliny pro mokrou separaci [60]

Kapalina Castice Nosné kapalina Dalsi latky
WHK Fes04 Voda Ptisady
(<70 %) (< 60 %) (< 40 %)
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Tab. 4.10 Kapaliny firmy Liquids Research Ltd — Kapaliny pro tésneéni [61 - 64]

Kapalina Castice Nosné kapalina Dalsi latky
SHAS1S2 Fes0y Uhlovodik -
(<70 %) (< 60 %)
SHGS4SU Fes0y Uhlovodik -
(<70 %) (< 60 %)
SPBS26 Fes04 Perfluoropolyether -
(<70 %) (< 60 %)
SPCS25 Fes04 Perfluoropolyether -
(<70 %) (< 60 %)

Urceni cenovych relaci téchto kapalin je pomérné problematické. Ani spolecnost
Ferrotec, ani Liquids Research nezvefejiuji vSeobecné platny cenik — je tedy nutné vyrobce

kapalin kontaktovat a na cen¢ se s nim domluvit.

Pro pfibliznou pfedstavu o cenovych relacich lze uvést ceny poskytnuté Katedie
teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Roku
2012 byl diskutovan nakup kapalin od Ferrotecu: kapalina typu EHF1 — objem 1000 ml
za 170 Euro, kapalina EHF3 — 1000 ml za 262 Euro [65]. O rok diive (tj. 2011) nabidla firma
Liquids Research 390 ml kapaliny WHJ S1 za 250 britskych liber [66].

V Ceské republice existuje nékolik dodavateli komerénich magnetickych
kapalin. Jedna se piedev§im o podniky, které poskytuji své sluzby na zakladé e-shopu,
(www.neomag.cz) zabyvajici se prodejem magnetickych materiali, dale UNIMAGNET
(www.unimagnet.cz) afirma PK chemie (www.praskovekovy.cz) se sidlem v Ttebiéi.
Podobnym zpisobem funguje distribuce magnetickych kapalin 1 v zahranici

(napf. www.wondermagnet.com).

Zminéné cCeské podniky odebiraji kapaliny vyhradné od spolecnosti Ferrotec
a prodavaji je ve standardizovanych balenich — viz tabulka nize. Jedna se vSak pfedevsim
0 kapaliny urcené pro vzdélavaci tcely a k riznym pokusiim. Pokud tedy mame zajem o jiny
druh kapaliny, je nejvhodnégj$im feSenim kontaktovat pfimo nckterého z vyrobcil (ptfipadné

je mozné vytvofit kapalinu svou vlastni vyrobou).

18




Vliv komercnich magnetickych kapalin na lidsky organismus Bc. Hana Fejfarova 2014

Tab. 4.11 Pichled cen magnetickych kapalin od ¢eskych distributort — platny k 30.
10. 2013

Distributor Baleni Cena v¢etné DPH DPH
Neomag Ferofluid 10 ml 300 K¢ 21 %
Neomag Ferofluid 20 ml 449 K¢ 21 %

+ neodymovy magnet NV079

Neomag Ferofluid 50 ml 952 K¢ 21 %

+ neodymovy magnet NV113

Neomag Ferofluid 100 ml 1666 K¢ 21 %

+ neodymovy magnet NV155

PK chemie Ferofluid 10 ml 299 K¢ 21 %

Sada na pokusy s ptisluSenstvim

Unimagnet Ferofluid 10 ml 240 K¢ 21 %

Sada na pokusy s ptisluSenstvim

Unimagnet Ferofluid 25 ml 499 K¢ 21 %

Sada na pokusy s ptisluSenstvim

Unimagnet Ferofluid 50 ml 950 K¢ 21 %

Sada na pokusy s pfisluSenstvim
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5 VIliv kapalin na zdravi ¢lovéka a pripadna rizika

Po seznameni s magnetickymi kapalinami a jejich zédkladnimi vlastnostmi, slozenim,
typy a distributory se nasledujici pasaze zabyvaji vlivem magnetickych kapalin na lidsky
organismus, moznymi zdravotnimi riziky pfi praci s magnetickymi kapalinami a vhodnymi

hygienickymi opatfenimi k eliminaci téchto eventualnich negativnich uc¢inkd.

5.1 Mozna zdravotni rizika spojena s magnetickymi kapalinami

5.1.1 Zdravotni rizika vyplyvajici z chemického slozeni kapalin

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, existuje mnoho druhi
magnetickych kapalin. A pfestoze zéklad téchto magnetickych materidlli byva casto stejny,
chemickym slozenim se od sebe vmenSi ¢i vétSi mife liSi. Nejpiehledngjsi je tedy
charakterizovat kapaliny vramci jejich vyrobnich fad. I tak vSak tato charakteristika
a nasledné vyhodnoceni moznych zdravotnich rizik neni snadné, jelikoz vyrobci neuvadeji

slozeni kapalin s dostate¢nou podrobnosti.

Ferrotec - fada APG

Magnetické kapaliny zfady APG obsahuji oxidy Zeleza (Fey03 a FesOa), tekuté
olejové pfisady, nosnou kapalinu na bazi uhlovodiku nebo syntetického esteru ¢i mineralniho
oleje. VSeobecné se jednd o kapaliny tmavé barvy s nizkou rychlosti odpafovani a obsahem
t€kavych latek mensSim nez 1 %. Latka je chemicky stabilni, ale je nutno zabranit pyrolyze
a kontaktu se silnymi oxida¢nimi cinidly a vysokymi teplotami. Kapaliny fady APG

neobsahuji zadné latky uznané jako karcinogenni [16 - 33].

Pti piisobeni vysokych teplot mize dojit k vytvafeni a uvoliiovani oxidu uhelnatého
a oxidl dusiku. Zaroven miZze vlivem vysokych teplot dojit ke vzniku koufe, par a aerosolu.
Kritickd hodnota koncentrace aerosolu ve vzduchu ¢ini 5 mg na 1 m?. PfigemZ inhalace par

a aerosolu magnetickych kapalin mize mit zavazné zdravotni nasledky [16 - 33].

Mineralni oleje obsazené v kapalindch, které jsou tvofeny smési organickych latek
ziskanych z ropy a uhelnych dehtl, obsahuji mutageny a genotoxické slozky. Piipadné poziti
magnetické kapaliny by vyvolalo okamzitou nevolnost a zvraceni. Pokud by k poziti

dochazelo opakovan¢, mohlo by nasledovat poSkozeni jater a dalSich organti. Pii styku
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kapaliny s pokozkou mize mineralni olej zpusobit alergickou reakci, v piipadé opakovaného

kontaktu i vazngjsi poskozeni kuze [67].

Kapaliny na bazi uhlovodiku jsou zpravidla latky rozpustné v tuku. Jestlize tedy dojde
ke kontaktu kapaliny s pokozkou, hrozi riziko proniknuti uhlovodiku nejen do kuze,
ale i lymfatického a krevniho ob¢hu. Nasledky by v tom piipadé mohly byt riznorodé,

ovsem nikoli smrtici [67].

Tyto magnetické kapaliny nejsou urceny pro pouziti v aplikacich, kde by m¢élo
dochazet ke kontaktu s lidskym télem [16 - 33]. V pfipadé styku s pokozkou mohou
zpusobovat alergické reakce ¢i jina poSkozeni kize. Soucasné kapalina vytvaii na pokozce
silné znecisténi, které 1ze 1 pfi pouziti standardnich hygienickych prostredki stéZzi odstranit —
viz fotografie nize, kdy jsem pro ilustraci vystavila vepfovou kizi magnetické kapaliné
a nasledn¢ ji omyla béZnymi Cisticimi prostfedky. Jestlize ke kontaktu kapaliny a pokozky
dojde, je nutné postizené misto rychle a dikladné¢ omyt. Tentyz postup je vhodny
| pfi vniknuti kapaliny do oka. V takovém ptipadé je vSak jiz na misté vyhledat lékatskou
pomoc. Vyhledani odborné zdravotni pomoci je nezbytné také v pfipad¢ inhalace par

a aerosolu nebo dokonce poziti kapaliny.

Obr. 5.1 Veprova kize znecisténa magnetickou kapalinou
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Obr. 5.2 Znecisténa kuze po umyti béznymi hygienickymi prostfedky

Kromé rizik spojenych s ohroZenim zdravi ¢lovéka je nutné brat na védomi i1 vliv
na zivotni prostfedi. Zasadni je zamezit eventudlnimu uniku kapalin do kanalizace a pidy

[67]. Kapaliny by se mély skladovat a likvidovat jako bézné chemikalie [16 - 33].

Ferrotec — fada EHF

Kapaliny z fady EHF obsahuji magnetit, olejové pfisady a uhlovodikovou nosnou
kapalinu. Obsah tékavych latek se vSak pohybuje od 55 do 91 % (coZ se procentualné shoduje

S obsahem nosné kapaliny).

Vzhledem ke sloZeni kapalin EHF zde plati stejnd zdravotni rizika jako u fady APG
I stejné limity [41]. S ohledem na mozné zdravotni nasledky spojené s inhalaci par a aerosoll
a vyrobci udavanou stabilitou kapaliny za normélnich podminek byl uskutecnén experiment,
ktery dokumentoval, zda se skute¢né kapaliny pti béznych teplotach odpaiuji zanedbatelnou

rychlosti, a tedy pfi dlouhodobé praci s kapalinami inhalace jejich par.

EXPERIMENT

Aplikovala jsem ferokapalinu typu EHF do kédinky a umistila ji na vdhu. Po¢atecni
hmotnost kadinky s kapalinou byla 84 g (hmotnost kadinky 46 g). Poté byla kapalina
Vv nddobé ponechana v mistnosti s pokojovou teplotou. Po tydnu byla kadinka znovu
pievazena, hmotnost tentokrat klesla na 83 g. Osmnacty den se hmotnost kadinky s kapalinou

snizila na 82 g. Po odecteni neménné¢ hmotnosti samotné kadinky zjiStujeme, Ze hmotnost
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kapaliny klesla z 38g na 36 g, tedy 0 2 g. V procentualnim vyjadieni se jedna o pokles
05, 263 %.

Tab. 5.1 Namérené hodnoty

Vaha celé kadinky |[g]

Vaha kapaliny [g]

1. 84 38
7. 83 37
18. 82 36

Tab. 5.2 Pouzité pristroje a pomiicky

Eviden¢ni ¢islo

Piistroj / pomiicka Typ

Vaha

SENCOR SKS 5011YL

Kadinka

Tab. 5.3 Parametry prostredi behem méreni

Parametr Hodnota 1. den Hodnota 7. den Hodnota 18. den
Teplota [°C] 21,6 23,3 22,0
VIhkost [%] 33,5 42,0 45,5
Tlak [mbar] 980, 0 993, 5 981, 5

Ferrotec — fada EMG

Kapaliny fady EMG maji nosnou kapalinu bud’ na bazi oleje, nebo vody (pfipadné
existuji 1 v podobé bez nosné kapaliny). Jako magnetické ¢éstice jsou vyuZivany oxidy Zeleza.
V ptipad¢ kapalin s obsahem oleje je podil t€kavych latek roven obsahu nosné kapaliny,
tj. 55 az 91 %. Pro tyto kapaliny plati stejna rizika i postupy prvni pomoci jako u ptedeslych
typt [34 - 40]. Nejvétsi hrozbou ze zdravotniho hlediska jsou zde pravé olejové slozky.

Kapaliny na vodni bazi jsou na rozdil od ostatnich druht kapalin rozpustné ve vodé.

Ferrotec — fada MSG

Rada MSG zahrnuje kapaliny, které maji nosnou kapalinu tvofenu vodou a magnetické
nanocastice jsou z magnetitu. I pro tuto fadu plati stejna zdravotni rizika, hygienickd omezeni
a prvni pomoc jako pro piedchazejici fady kapalin. Samoziejmé diky nosné kapalin€ na vodni
bazi jsou u téchto ferokapalin eliminovana moZna rizika spojend s olejovymi piisadami

a uhlovodikem. Jedna se o jedinou fadu spolecnosti Ferrotec, ktera je nehotlava [42 - 43].
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Ferrotec — fada VSG a SMG

Kapaliny fady VSG 1 SMG obsahuji magnetické castice Fe3O4 a blize neurenou
nosnou kapalinu. Nékteré kapaliny typu VSG pak maji ve svém slozeni jesté fluorokarbony,
tj. slouceniny fluoru a uhliku (pfipadné¢ uhlovodiku). Také tyto fady jsou svymi
charakteristikami z hlediska moznosti zdravotniho ohrozeni a hygienickych narokt
srovnatelné s prvni zminovanou fadou APG [44 - 51]. Prili§ obecné oznaceni latky
fluorokarbon neumoziuje dikladnéji charakterizovat piipadnd rizika. Pod totoznym
oznacenim se vyskytuji napiiklad latky vysoce inertni (fluoroalkany) i velmi reaktivni

(fluoroalkeny) [68].

Liguids Research — biokompatibilni kapaliny

Biokompatibilni kapaliny vyroby Liquids Research jsou zalozeny na vodni bazi,
tj. nosnou kapalinu tvoii voda a zaujima vétSinu objemu kapaliny. Nanocastice ferokapalin
jsou z magnetitu (Fe3O,4). Kazda suspenze z fady biokompatibilnich kapalin je obohacena
0 specifické aditivum (napi. avidin). VSechny kapaliny tohoto typu jsou ureny vyhradné

pro uZiti in vitro.

Biokompatibilni kapalina s albuminem neni klasifikovana jako nebezpecna,
presto vSak ve vétsim mnozstvi ¢i pii dlouhodobé&jsim ptisobeni muze pii kontaktu podrazdit
pokozku a oéi, pfipadn& vyvolat alergickou reakci. Skodlivé je samoziejmé poziti této latky.
V takovém piipad¢ ale neni doporuceno vyvolat zvraceni [52]. Albumin obsazeny v kapaling
by zadné negativni U€inky na organismus mit nemél — jedna se totiz o druh télesné bilkoviny

[67].

Pro kapalinu s pfidavkem avidinu jsou definovana obdobna rizika a stanovena shodna
hygienicka doporuceni. Zaroven je nezbytné¢ vyhnout se vdechovani par ¢i aerosolu — drazdi
dychaci cesty [53]. Samotny avidin by nemél vykazovat nepiiznivé ucinky na lidské zdravi —
je to také typ télesné bilkoviny [67]. Pokud vSak dochazi k dlouhotrvajicimu vystaveni vlivu
této suspenze, kapalina miize vykazovat aZz teratogenni ucinky, tj. zapfi€init vznik vrozené

vyvojové vady plodu [53].
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Transferin je dalsi bilkovinou, ktera je obsazena v jednom z typtu biokompatibilnich
ferokapalin [67]. Charakteristika této suspenze se pfili§ neli§i od ostatnich svého druhu.
Presto sdm vyrobce uvadi, ze by se mohlo jednat o potencidlné biologicky nebezpecny

material [57]

Biotin, obsazeny v dal$im druhu biokompatibilnich ferokapalin, je vitamin skupiny B
a organismu je spiSe prospésny [67]. Jinak se svoji charakteristikou pfilis neodliSuje
od ostatnich biokompatibilnich kapalin. V pfipad¢ vysuSeni kapaliny miize biotin reagovat

s oxida¢nimi Cinidly [54].

Magnetickd kapalina s dextranem také vykazuje podobné vlastnosti jako ostatni
zminéné kapaliny — miize drazdit o€i, pokozku i1 dychaci cesty. V ptipad€ poziti neni vhodné
vyvolavat zvraceni a je na mist¢ vyhledani lékarské pomoci. Presto je kapalina urcena
pfedev§im k intraperitonealni aplikaci, tj. podani do bfisni dutiny [55]. Dextran
je polysacharid vyrabéjici se ze Skrobu nebo biotechnologickym procesem [67]. A pfestoze by
tato latka neméla mit negativni vliv na lidské zdravi [67], vyrobce kapaliny zminuje mozny

karcinogenni u¢inek pfi chronickém vystaveni vlivu dextranu ve volné formé [55].

DalSim polysacharidem, ktery se objevuje v biokompatibilnich kapalindch spole¢nosti
Liquids Research, je chitosan. Chitosan se fadi do skupiny heteropolysacharidi a v ptirod¢ jej
muzeme nalézt naptiklad v krunytich zivocichli. Sama o sobé by tato latka neméla byt nijak
Skodliva [67] - pokud nedojde ke vdechnuti ve formé suchého prasku [58]. Kapalina mutze
pii kontaktu podrazdit ktzi, o¢i 1 dychaci cesty. Jestlize dojde k poziti ferokapaliny,
doporucuje se vymyti ust a konzumace nékolika sklenic mléka — tedy za ptedpokladu,

Ze je postizeny ¢loveék pii védomi [58].

Poslednim typem biokompatibilnich magnetickych kapalin je suspenze s obsahem PEI
(polyethylenimin). I pro tuto kapalinu plati stejné vSeobecné charakteristiky jako pro ostatni
biokompatibilni ferokapaliny [56]. Polyethylenimin je sice nejedly, ale jeho toxicita neni

ptili$ vyrazna [67].

Liguids Research — fada WHJ

Kapaliny fady WHJ obsahuji c¢éstice magnetitu rozptylené v isoparafinu.

Tato suspenze muze byt drazdiva pro kizi, o¢i i dychaci cesty. Pti praci s touto kapalinou
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je doporuceno pouzit respirator, ktery dokaze poskytnout ochranu pied organickou parou.
Dalsi hygienické zasady pro praci s kapalinami, véetn€ prvni pomoci pti kontaktu s nimi, jsou
shodné s doporucenimi pro ostatni typy kapalin [59]. Isoparafin je v podstaté mineralni vosk
(piipadné vceli), ktery by nemél byt Skodlivy pro lidské zdravi [67]. Piesto jsou vedlejsi
produkty rozkladu kapaliny nebezpe¢né (oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty) [59].

Liguids Research — fada WHK

Magnetické kapaliny fady WHK jsou vytvofeny na vodni bazi. Nanoc¢astice v suspenzi
jsou tvofeny magnetitem. Také pro tyto kapaliny plati stejnd vSeobecnd hygienicka
doporuceni. Zvlastni opatrnosti je tfeba v pfipadé pozaru, kdy se z kapaliny uvolnuji silné
toxické vypary. Nebezpecné jsou také produkty jejiho rozkladu — zvlasté oxidy uhliku.

Kapalina miiZze zpusobit silné alergické reakce pii kontaktu s pokozkou [60].

Liguids Research — fady pro t&snéni

Kapaliny urceny k tésnéni Ize rozdélit na dvé skupiny. Obé skupiny shodné¢ obsahuji
¢astice magnetitu, ale 1isi se v typu nosné kapaliny — ta mtze byt bud’ na bazi uhlovodiku,
nebo z PFPE (perfluoropolyetherovy olej). Riziko spojené s uhlovodikem bylo zminéno
jiz u kapalin APG — jedna se ptedev§im o moznost proniknuti do kuize a dale do lymfatického
systtmu i krevniho ob&hu. ZvySenou opatrnost pii manipulaci vyzaduje i PFPE [67].
Oba druhy kapalin mohou drazdit pokozku, o¢i a dychaci cesty. V pfipadé poziti
se doporucuje zkonzumovat nékolik sklenic mléka a nevyvoldvat zvraceni. V takovém
ptipadé, stejné jako pii vniku kapaliny do o¢i a inhalaci, je nutné vyhledat 1ékaiskou pomoc.
Doporuceno je také v okoli kapaliny nekonzumovat zadni jidlo ani napoje. Pokud se kapalina
s PFPE zahteje na teplotu nad 200°C, zacnou se uvoliiovat nebezpecné slouceniny fluoru.

Nebezpeénym produktem rozkladu kapalin s uhlovodikem je oxid uhelnaty [61 - 64].
5.1.2 Zdravotni rizika souvisejici s rozméry nanocéastic

Rozmach nanotechnologii a nanomaterial je doprovazen zajmem o mozné zdravotni
rizika, které s sebou tyto technologie mohou pfinaSet. Pro materidly tvofené nanocasticemi
zatim neexistuji specificka legislativni omezeni, v souc¢asné dob¢ pro né plati stejnd omezeni
jako pro chemikalie [69]. Z této skuteCnosti vyplyva, Ze v souCasnosti bezpe¢nosti standardy
nezohlediuji unikatni vlastnosti nanomateridlti (napt. schopnost pronikat do tkani). Jelikoz

zatim nemame dostatek informaci o vlivu nanocastic pii dlouhodobém ptisobeni na lidsky
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organismus, je na misté¢ vyuzit princip predbézné opatrnosti a klast diraz na bezpecnostni
preventivni opatieni [69, 70]. Piesto je tfeba si uvédomit, ze lidé piichazeji do styku
S nanoc¢asticemi jiz od praddvna a lidsky organismus disponuje nékolika mechanismy,
jak pied nimi t€lo ochranit [69, 71]. Nicméné Vv dneS$ni dobé je tato expozice mnohem
intenzivnéj$i a Vv pfipad¢ dlouhodobého pusobeni nanocastic na organismus tyto ochranné

mechanismy nejsou dostacujici.

Existuje nekolik moznosti interakce ¢loveéka s nanocasticemi. Nékteré biomedicinské
aplikace jsou na této interakci dokonce piimo zalozeny, ddle je zde mozZnost styku pii praci
a manipulaci s nanomaterialem a v neposledni fadé existuje moznost proniknuti nanocastic
do Zivotniho prostiedi v disledku Spatného zachazeni s nanometarialem, piipadné nevhodnou
likvidaci. V ptipad¢é uniku nanocastic do prostiedi (napf. vzduchu, pidy a vody) existuje

zna¢né riziko proniknuti ¢astic i do potravin. [69, 70].

Pfi inhalaci nanocastic jsou nejhlite postizeny plice, v nichz dochazi k ukladéni castic,
které nezachytila nosni sliznice (tj. ¢astice pod 10 um). Ochranné mechanismy dychaci
soustavy umoziiuji vyplavovani necistot z plic, ovS§em pokud je tento systém piet€Zovan,
neni oCista plic dostate¢na a ¢astice mohou vyvolat zanét dychacich cest, fibrozu a vyrazné
zhorsit astma. Rozméry nanocastic navic umoziuji jejich prichod plicni tkani az do télniho
cirkula¢niho systému. Odtud pak mohou putovat obc¢hovou soustavou a vyrazné ovlivnit
kardiovaskularni onemocnéni (arytmie, infarkt, mrtvice), nebo se krevnim obéhem dostanou
k dalsim organum, ve kterych se za¢nou ukladat (zejména jatra, ledviny, slezina). Neni
vyloucena ani moznost prichodu nanoc¢astic do centralni nervové soustavy a mozku [69 - 71].
Zkoumani a vyhodnoceni chovani nanocéstic v organismu je vSak pomérné slozité, protoze je

problematické detekovat nanocastice v tkanich a urcit jejich mnozstvi [72].

Dalsimi epitely, kterymi mohou nanocéstice projit do organismu, jsou spojivkové
epitely vocich a kize [69, 71]. Obecné¢ by pokozka meéla vytvofit GCinnou bariéru
proti vstupu c¢astic do téla. Tuto ochrannou funkci vSak zna¢né snizuji kozni onemocnéni
nebo mechanicka poSkozeni (napf. poranéni). Velkou roli hraje také konkrétni chemické

sloZzeni materialu s nanoc¢asticemi. [69]

Hlavnim rizikovym faktorem spojenym s nanoc¢asticemi je jejich toxicita. Tyto ¢astice
vyvolavaji v bunkdch oxidativni stres, v jehoz dusledku mize dojit nejen k vyvolani zanétu,
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ale také k pied¢asné smrti buiiky nebo poskozeni DNA [69, 71]. Pravé zminény genotoxicky
potencidl byl jiz prokdzan u nanocastic kovli a oxidl kovi. Proto se v ramci biomedicinskych
aplikaci castice potahuji biokompatibilni vrstvou (napf. dextranem). Je ovSem otazkou,
do jaké miry je toto potazeni stabilni a jaky vliv maji na nanocastice travici enzymy a dalsi

latky v organismu. [69]

Pokud vs$ak organismus neni vlivu nanocastic vystaven chronicky, nekumuluji v téle
ajejich odstraiiovani zt€la je rychlejsi nez pfisun, pak by nemélo dojit k takovému
nahromadéni ¢astic, aby pusobily vyznamné toxicky [69]. Vyzkumy provadéné na mysich
nepotvrzuji po aplikaci nanocastic oxidi zeleza nalez degenerativnich zmén tkani

nebo nekrézy v organech [73].

V piipad¢ biomedicinskych aplikaci (napi. magnetické cileni 1é¢iv), jsou nanocastice
vpraveny piimo do téla pacienta. V soucasné dobé neni chovani ¢astic pii aplikaci in vivo
jesté zcela pochopeno. Po vpraveni nanocastic do cévniho systému ptisobi na ¢astice nékolik
sil — proudéni krevni plazmy, difuzni sily a magneticky drift. Pokud se magneticka sila a sila
krve vyrovnaji, dojde ke vzniku tzv. hranicni vrstvy — ¢éstice se hromadi v blizkosti cévnich
stén. To muze mit negativni vliv nejen na 1é€bu samotnou, ale také na zdravi ¢loveka.
Pti téchto aplikacich je tedy nutné zvolit vhodny magnet pro spravné a efektivni cileni

nanocastic. [74] Podrobnéjsi informace o biomedicinskych aplikacich jsou uvedeny v Sesté

kapitole.

5.2 Hygienicka doporucéeni pro praci s magnetickymi kapalinami

Ze zminénych informaci o moZnych (nejen) zdravotnich rizicich zfejmé vyplyva,
ze je nutné stanovit hygienické zasady pro bezpecnou praci s magnetickymi kapalinami.
V nésledujici ¢asti textu jsou tato pravidla definovana, jsou zde navrZzeny vhodné hygienické

pomicky pro manipulaci s kapalinami s ohledem na jejich kvalitu i cenovou relaci.

Prestoze se ruzné typy kapalin od sebe svym slozenim lisi, jejich zdkladni
charakteristika a pfedev§im doporuceni pro vhodnou manipulaci s nimi zistavaji velmi

podobna [16 - 64]. Kapaliny je tfeba uchovavat v uzavienych nadobach nejlépe na tmavém
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chladném misté. Rozhodné je nutné zabranit tomu, aby se dostaly do kanalizace nebo vsakly

do pidy.

Pti styku s pokozkou mohou mit kapaliny drazdivy ucinek. Pokud by dochazelo
k ¢astému a dlouhodobému puisobeni na kuzi, mize dojit aZ k jejimu vaznému poSkozeni.
Jako vétSina chemikalii také kapaliny mohou vyvolat alergickou reakci, kterd se muze
projevit jiz pti prvnim kontaktu s pokozkou. Z téchto diivodu (a také s ohledem na znecisténi,
kter¢ kapalina zpusobi) je doporuceno pouzivat pii manipulaci s kapalinou ochranné rukavice.
Podrobnéji se témto hygienickym pomickam vénuji nasledujici  podkapitoly.
Jestlize s kapalinou pfijde do kontaktu nechrdnéna pokozka, je nutné ji co nejrychleji umyt

a oplachovat vodou po dobu alesponi 10 minut.

Velmi drazdivy ucinek maji kapaliny i na o¢i, pokud s nimi pfijdou do styku.
V tom ptipad¢ je nezbytné vyplachnout o¢i vodou a vyhledat Iékaiskou pomoc.
Takovym piipadiim lze zamezit pouzitim ochrannych bryli. Nutnost jejich vyuziti je vhodné

zvolit s ohledem na druh a povahu prace, jakou s magnetickymi kapalinami uskute¢niujeme.

Nebezpecna pro lidské zdravi je inhalace par ¢i aerosold kapalin — obzvlasté teplych
a horkych. Pii bézné praci s vétSinou kapalin by k jejich vzniku dochazet nemélo, nicméné
je vhodné provadét praci v mistnosti s moznosti vétrani a mit K dispozici respirator.
Pokud s kapalinami provadime specialni druh prace, u kterych nelze piesné piedvidat rizika
zahtati kapaliny, je nezbytné mit respirator k dispozici. V piipad¢ inhalace par je nutné

se co nejrychleji premistit na Cerstvy vzduch a vyhledat Iékafskou pomoc.

V praxi nepravdépodobné, presto zdravotné velmi nebezpecné, je poziti nékteré
z magnetickych kapalin. V takovych ptipadech se vétSinou nedoporucuje vyvolavat zvraceni
aje na mist¢ neodkladné vyhledani lékarské pomoci. U nékterych typt ferokapalin se také
doporucuje konzumace mléka — za ptredpokladu, Ze je postizeny pii védomi. Prevenci

je v takovém piipadé samoziejmé pouze nepozivani magnetickych kapalin.

Béhem prace s kapalinami je vhodné vyuzit ochranny odév, ktery nejen ochrani
lidskou pokozku pted vlivem kapaliny na mistech, kam nezasahuji rukavice (tj. mimo ruce),
ale zaroven mtize poskytnout ochranu pro obleceni, na némz by kapalina zanechala tézko
odstranitelné skvrny.
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Kompletni ochranny odév je tedy tvofen rukavicemi, ochrannymi brylemi a odévem,

pfipadné i respiratorem, pokud to konkrétni pracovni ¢innost vyzaduje.
5.2.1 Ochranné rukavice

Ochranné rukavice by mély byt nedilnou soucasti odévu pfi praci s magnetickymi
kapalinami. Jejich pouzitim zamezime nejen moznosti podrazdéni pokozky a piipadné
alergicke reakce, ale 1 silnému znecisténi klize a nehtt, které¢ kapalina zplsobi. Jelikoz prave
rukavice jsou béhem manipulace s kapalinami nejvice namahanou ¢asti pracovniho odévu,

je jim v této praci vénovana adekvatné velka pozornost.

V soucasné dobé mame k dispozici mnoho druhii ochrannych rukavic z nejriiznéjsich
materiald. Abych zhodnotila, ktery typ rukavic je pro praci s magnetickymi kapalinami
nejvhodnéjsi, rozhodla jsem se vybrat a otestovat nejbéznéjsi pracovni rukavice. Nejprve jsem
zkoumala odolnost rukavic vici kapaliné — jinymi slovy jejich nepropustnost, coz je naprosto
zasadnim parametrem pii posuzovani jejich vyuzitelnosti pro praci s kapalinami. Nasledné
jsem tutéZz vlastnost oveéfovala za plsobeni stejnosmérného magnetického pole o velikosti
indukce 140 mT, kterym jsem rukavice s magnetickou kapalinou zatézovala azZ po dobu 48
hodin. Dulezitym aspektem byla také uzivatelskd pohodlnost rukavic, tj. jak snadna
apfijemna je pfi jejich noSeni manipulace s kapalinou a riznymi pomuckami. Z hlediska

komplexniho posouzeni rukavic bylo nezbytné zhodnotit 1 jejich cenové relace.

EXPERIMENT

Vsechny druhy rukavic jsem podrobila nékolika zatézovacim testim. Nejprve jsem
zkoumala jejich nepropustnost bez ptfitomnosti magnetického pole. Protoze byla kapalina
aplikovana dovnitt rukavic, musela jsem je otoCit naruby, aby do styku s kapalinou pfisla
skutecné ta cast, ktera je k tomu urena. Poté jsem sledovala nepropustnost pii zatiZzeni
magnetickym polem — nejprve kratkodob& po dobu jedné minuty, a nasledné¢ dlouhodobé

nepftetrzité¢ po dobu 48 hodin.
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Obr. 5.4 Kratkodobé zatizeni magnetickym polem

Obr. 5.5 Dlouhodobé zatizeni magnetickym polem

Tab. 5.4 Pouzité pristroje a pomiicky

Obr. 5.3 Zkous$eni nepropustnosti rukavic

Pristroj / pomiicka | Typ Evidencni ¢islo
Teslametr Elimag MP-1 500665
Magnet - -
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Tab. 5.5 Parametry prostredi béhem méreni

Parametr | Hodnota
Teplota [°C] 21,6
Vihkost [%] 33,5
Tlak [mbar] 980

ZHODNOCENI RUKAVIC

Jednorazové latexové rukavice s pudrem — vzorek 1

Prvnimi zkoumanymi rukavicemi byly bilé latexové rukavice pro jednordzové pouziti.
Tyto rukavice maji uvnitt vrstvu pudru, kterd vSak muze byt zdrojem alergickych reakei.
Proto se od nich v praxi (ptedevs$im Iékai'ské) spise ustupuje a jsou nahrazovany rukavicemi
bez pudru [75]. Z hlediska nepropustnosti byly vSak naprosto vyhovujici. Magneticka
kapalina neprosékla ani po dvoudenni zatézi magnetickym polem. Zaroven patii spolu
s latexovymi rukavicemi bez pudru k uZzivatelsky nejpohodIngj§im z testovanych vzorki.
Cena se pii koupi jednoho paru rukavic pohybuje okolo 3 K¢&, pii zakoupeni vyhodnéjsiho
baleni po sto kusech se mizeme dostat az na cenu 2 K¢ za par. Pfipadné neni vylouceno

tyto rukavice, 1 kdyZ jsou oznaceny jako jednorazové, pouzit vicekrat.

Obr. 5.6 Latexové rukavice s pudrem — vzorek 1
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Jednorazové rukavice bez pudru — vzorek 2

Tyto rukavice jsou ve vSech parametrem v podstaté shodné s predeSlymi rukavicemi.

Jejich vyhodou je vSak pravé absence pudru — a tedy eliminace mozné alergické reakce.

Obr. 5.7 Latexové rukavice bez pudru — vzorek 2

Latkové pracovni rukavice — vzorek 3

Dal8im zkoumanym vzorkem byly latkové pracovni rukavice typu Bullfinch od firmy
Cerva. Ty dle piedpokladii neobstaly v testu nepropustnosti a magneticka kapalina prosakla
jiz pfi prvnim testu bez pfitomnosti magnetického pole. Bez ohledu na dal$i parametry je Ize

tedy rovnou povazovat za nevhodné.

Obr. 5.8 Latkové pracovni rukavice — vzorek 3
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Pracovni rukavice s nitrilovym kauukem — vzorek 4

Textilni pracovni rukavice jsou pokryty vrstvou nitrilového kaucuku, kterd zabranuje
prosaknuti kapalin. Kaucuk ovSem neni nanesen po celé plose rukavic, takze oblast hibetu
ruky je chrdnéna pouze textilii. Pfestoze vétSinova ¢ast rukavic prosla testem nepropustnosti
uspésné 1 za pusobeni magnetického pole, kvili nedostatecné ochrané celé plochy rukou
nepovazuji tyto rukavice za dostatecnou ochranu. Ani z hlediska uZivatelského pohodli
nepokladdm rukavice za vyhovujici. Pfi jejich noSeni je manipulace s pfedméty nesnadna,
ziejm¢e v dusledku jejich tuhosti a mohutnosti. Cena pfimo zkouSeného vzorku (rukavice

Harrier od firmy Cerva) se pohybuje od 16 K& za par.

Obr. 5.9 Rukavice s nitrilovym kaué¢ukem — vzorek 4

Rukavice pro praci s tuky — vzorek 5

Nitrilatexové rukavice na bavinéném zakladé pro praci s tuky (rukavice ACN) v testu
nepropustnosti  piekvapivé neuspély. Prestoze pii zdkladni zkouSce propustnosti
(tj. bez magnetického pole) kapalinu nepropustily, béhem plsobeni magnetického pole
kapalina prosakovala. Po 48 hodinovém zatiZzeni polem jiz bylo prosdknuti znacné. Navic,
stejn€ jako u predchoziho vzorku, nemaji rukavice dostatecné chranén hibet ruky. Tento typ
rukavic tedy vyhodnocuji jako nevhodnou ochranu pro praci s magnetickymi kapalinami.
Z hlediska uzivatelského pohodli se velmi blizi predchozimu vzorku. Zaroven se jedna

0 nejdrazsi rukavice ze zkoumanych vzorkii — cena se pohybuje kolem 70 K¢ za par.
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Obr. 5.10 Rukavice pro praci s tuky — vzorek 5

Jednorazové polyethylenové rukavice — vzorek 6

Jednorazové rukavice z polyethylenu, které jsou bézné k vidéni napiiklad na ¢erpacich
stanicich, se staly rovnéz zkoumanym vzorkem. Navzdory tomu, ze se jednd o rukavice
z velmi snadno protrzitelného materidlu, uspéSné obstaly ve vSech testech nepropustnosti —
tekutina neprosakla ani pifi zatiZeni magnetickym polem. Pfestoze vzhledem k moZnosti
protrhnuti rukavic a také ne zcela dostatecnému uzivatelskému pohodli bych tento vzorek
pro praci s magnetickymi kapalinami spiSe nedoporucila, rukavice obstadly ve vsech

zatéZzovacich testech a jejich cena je bezkonkurenéné nejpiiznivéjsi. Jednd se totiz

0 ekonomicky nejvyhodnéjsi rukavice — baleni po 100 kusech 1ze zakoupit jiz od 15 K¢&.

Obr. 5.11 Polyethylenové rukavice — vzorek 6
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Chemické latexové rukavice s velurem — vzorek 7

Poslednim vzorkem jsou rukavice z vysoce kvalitniho latexu s vnitini velurovou
vrstvou. Tyto rukavice také proSly ispésné vSemi testy nepropustnosti a vyhovuji 1 po strance
uzivatelského pohodli. V porovnani s ostatnimi vyhovujicimi vzorky maji ovsem lehce vyssi
cenu — od 14 K¢ za par, coz se ale vzhledem k moznosti opakovaného uziti rukavic nejevi

jako problém.

Obr. 5.12 Latexové rukavice s velurem — vzorek 7

Tab. 5.6 Vyhodnoceni rukavic - prehledova tabulka

Vzorek Nepropustnost Nepropustnost Pohodli
(bez magnetického pole) (v magnetickém poli)
1 v v v
2 v v v
3 x x v
4 x x x
5 x x x
6 v v v
7 v v v

CELKOVE ZHODNOCENI RUKAVIC

Zatézovacimi testy proSly cCtyfi druhy rukavic. Jednd se o latexové jednorazové
rukavice (s pudrem a bez pudru), jednorazové polyethylenové rukavice a latexové rukavice
s velurem. Oba druhy latexovych jednorazovych rukavic vyborné splituji vSechny pozadavky
— jak na nepropustnost, tak i na uZzivatelské pohodli a pfiznivou cenovou relaci. Rukavice
s pudrem bych vSak vzhledem k moznym zdravotnim rizikim nedoporucovala. Za nejveEtsi
vyhodu polyethylenovych rukavic povazuji jejich cenu (nejniz§i ze vSech vzorki).
Ze zminénych ¢ty druhli se ale zaroven jednd o vzorek nejméné pohodlny ptfi manipulaci
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s predméty. Hlavni pfinos latexovych rukavic s velurem spociva v moZnosti
jejich opakovaného vyuziti. Z hygienického pohledu jsou ale spise vhodné&jsi rukavice
jednorazové. S ohledem na vSechny zminéné aspekty povazuji jednorazové rukavice z latexu

bez pudru za nejvhodnéjsi pro praci s magnetickymi kapalinami.
5.2.2 Ochranné bryle

Ochranné¢ bryle jsou dalsi dualezitou soucasti ochranného odévu. Nejsou
vSak tak namahanou pomickou jako rukavice, jejich hlavnim vyznamem je chranit zrak
pred ndhodnym stiiknutim kapaliny do o¢i. Je tedy podstatné, aby byly schopny mechanicky
zabranit vniku kapaliny do o¢i a zarovein umoznovaly neruSeny vyhled na provadénou
¢innost. K zajisténi takového stupné ochrany postacuji obycejné ochranné bryle (viz obrazek
nize), které lze poftidit jiz od 20 K¢ za kus. Takovyto zékladni typ bryli je z ¢irého materialu,

poskytuje dostatecnou mechanickou odolnost a obsahuje UV filtry.

e

Obr. 5.13 P¥iklad postacujicich ochrannych bryli [76]

5.2.3 Ochranny respirator

Na ochranné respiratory, pirestoze jejich vyuziti je spiSe vyjimecné, jsou naopak
kladeny vysoké naroky. Musi totiZz zadrZzet velmi malé castice. K tomuto Gcelu jsou nutné
minimalné respiratory tiidy FFP3 — ty zajiStuji ochranu proti pevnym malym ¢asticim,
aerosolim a olejovym mlham [77]. Nejlevn&jsi respiratory tohoto druhu se pohybuji

okolo 35 K¢ (jednorazovy model), ale existuji i modely drazsi nez 1 000K¢.
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5.2.4 Ochranny odév

Ochranny odév zabraniuje moznému styku kapaliny s pokozkou na téle a zaroven
chrani obleceni pred znecisténim. Dle prostiedi, ve kterém se s kapalinou pracuje, a zptisobu

¢innosti 1ze zvolit bud’ montérkovy komplet, nebo ochranny plast’.

Jelikoz manipulace s magnetickymi kapalinami probiha vyhradné ve vnitinich
prostorech, neni nutné klést na montérky velké ndroky z hlediska materialu (napf. na odolnost
viéi povétrnostnim podminkdm). Nejlevnéjsi montérkovy komplet lze sehnat ptiblizné

0d°400°K¢. Vyhodou kompletu je, Ze zakryje celou postavu.

Druhou moznosti je ochranny plast. Ten sice nezakryva celé télo, ale pro béznou
manipulaci s kapalinami muze byt dostacujici. Nejlevnéjsi textilni plasté lze zakoupit
jiz od 165 K¢ za kus, ov§em pii koupi baleni po 50 kusech. Nejlevnéjsi plaste, které je mozné
zakoupit samostatné, se pohybuji od 230 K¢ za kus. Dalsi variantou je jednordzovy plast

zZ polyetylenu. Jeho cena se pohybuje od 20 K¢ za kus.

6 Aplikace a jejich zhodnoceni z hlediska moznosti styku
¢lovéka s kapalinou

PredeSla Cast textu byla vénovéana potencidlnim rizikiim a zdravotnim problémim
spojenych s magnetickymi kapalinami. Nasledujici pasdZz se bude zabyvat zhodnocenim

praktickych aplikaci z hlediska moznosti styku ¢lovéka s kapalinou.
6.1 Bézné aplikace

Magnetické kapaliny mohou byt (a jsou) vyuzivany v fad¢ praktickych aplikaci.
Praktické uplatnéni nachazi jako soucast reproduktoru, tlumici, t€snéni nebo separatoru [78].
Mozn¢ je také jejich vyuziti v elektromechanickych pievodnicich nebo ve funkci kapalného
izolantu [1]. Existuje ovSem i moznost vyuzit potencial magnetickych kapalin v Iékaiské

technice a biomedicinskych aplikacich [1, 78, 79].
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Ferohydromechanické tésnéni

Ferokapalina ve funkci tésnéni je aplikovana do vzduchové mezery mezi pélovymi
nastavci a hiideli — viz obrdzek nize. Vzduchova mezera zaujimé prostor v fadech desetin

milimetru.

2 1 hridel
2 poélovy nastavec
3 permanentni magnet
4 ferokapalina

Obr. 6.1 Schéma hridele s ferokapalinou — pfekresleno na zakladé [78]

Kapalina je na své misto vpravovana automaticky, takze nepiedpokladam zadné
nebezpedi interakce Cloveéka s kapalinou. Pokud by kapalina byla aplikovana ruéné,

bylo by vhodné pouzit ochranné pomticky jako ochranny odév a rukavice.

Ferohydraulické tlumice

Hydraulické tlumice s ferokapalinou disipuji kinetickou energii vychylek a kmitani

stroji na tepelnou energii. Tyto tlumice jsou cCasto soucasti meficich piistroji, pracek

nebo dopravnich prostiedki [78].
Stejné jako u ferohydromechanického tésnéni se i vtomto piipadé nedomnivam,

ze by dochéazelo ke styku ferokapaliny s ¢lovékem. Pokud by kapalina byla aplikovana

do tlumic¢a ru¢né, nikoli mechanicky, doporuc¢ovala bych pouziti ochranného odévu a rukavic.
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Reproduktory

Elektroakustické ménice (reproduktory) vyuzivaji magnetickou kapalinu jako chladici
médium. Kapalina zde slouzi pfedevsim ke zlepSeni chlazeni civky, kterd se nachazi v mezete
zaclenéné v obvodu s permanentnim magnetem. Ferokapalina je pak aplikovana do mezery,

V niz civka kmita [78].

V ramci prumyslové produkce byvd znacénd Cast vyroby realizovdna automaticky.
V takovém piipad¢ nepredpokladam piimy kontakt clovéka s kapalinou. Jestlize je kapalina
do zafizeni vpravovana rucné, povazuji za nezbytné provadet praci v rukavicich a ochranném

odévu.

Biomedicinské aplikace

Aplikovani magnetickych kapalin v medicin€é je prozatim pfedmétem intenzivniho
vyzkumu, pfesto je lze jiz dnes povazovat za novy perspektivni materidl pro vyuziti
ve zdravotnictvi. Kapaliny je mozné pouzit jednak ke zlepSeni funkce I¢katskych zatizend,

ale také k samotné aplikaci in vivo v ramci 1é¢by (napf. pfi 1é¢be nadort) [5].

K takovym aplikacim ovSem nelze vyuzit vSechny magnetické kapaliny — musi
spliovat jist¢ pozadavky. V prvni fad¢ je nutné, aby nosna tekutina byla na bazi vodného
roztoku ¢i jiné netoxické latky [1]. S tim souvisi i pozadavek na netoxické biokompatibilni
magnetické Castice v kapalin€ — z tohoto hlediska jsou nejvhodnéjsi ¢astecky Fe,O3 a Fez04
[80]. U magnetickych ¢astic je zaroven vyznamna jejich velikost. Pro vyuziti v mediciné jsou
vyhovujici pouze ferokapaliny, které obsahuji ¢astice v fadu jednotek az desitek nanometra.
Nanocastice jsou mensi neZ buiiky, ale vétSi nez organické molekuly — piiblizné v rozmezi
velikosti biologickych makromolekul jako geny, proteiny nebo viry [5]. Malé rozméry

nanocastic jsou dulezité také pro zachovani koloidni stability [80].
Magnetické cileni léciv

Magnetické cilené 1é¢iv, zejména do nadorovych tkani, je jeden ze zptsobl aplikace

ferokapalin in vivo. Klasickd chemoterapie neptinasi pouze destrukci nadoru, ale porusuje

Magnetické kapaliny (s aktivni [é¢ivou latkou navdzanou na povrchu nanocéstic) predstavuji
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moznost sméfovani 1é¢iva piimo do oblasti nadoru pomoci vnéj$iho magnetického pole [78].
Vngjsi magnetické pole nasméruje latku k nadoru, kde bude kapalina drzena do doby,
nez Se chemoterapeuticka latka uvolni do organismu. Pfi této aplikaci je vyZzadovana tak velka
sila magnetick¢ého pole, aby byla schopna zabranit hydrodynamické unésivé sile krve

V cévach a okoli tumoru [81].
Diagnostika

V diagnostice 1ze pouzit magnetické kapaliny jako kontrastni latku pti vySetfenich —
pfedevsim magnetické rezonanci. Principidlné by bylo mozné vyuzit kapaliny i v ramci
rentgenového vysetfeni télnich dutin [78], ale v souCasné dobé¢ jsou preferovany spise jiné
diagnostické metody (napft. pocitacova tomografie, kolonoskopie apod.). Jako kontrastni latka
pro magnetickou rezonanci byla magneticka kapalina pouzita napiiklad v ptipravku Resovist
[80]. Resovist je kontrastni latka obsahujici superparamagnetické oxidy Zeleza potazené
karboxydextranem. Stejn¢ jako ostatni latky tohoto typu muze vyvolat fadu vedlejsich Gc¢inkd,
nejCastéji nauseu a zvraceni. Nelze ovSem vyloucit, Ze zplsobi alergickou reakci
¢i anafylakticky Sok. Akutni toxicita pfipravku vSak neni prokazana, kontrastni latka
by po vysetfeni méla projit tzv. biotransformaci, tj. splynutim Zeleza z Resovistu s béznou
zasobou Zeleza v organismu. Vzhledem k tomu, Ze latka je podavana pacientiim jednorazove,
nikoli pravidelné¢ a dlouhodobé, studie zaméfeny na mozné karcinogenni ucinky nebyly

provadény [82].
Hypertermie a termoablace

Obé zminéné metody se zakladaji na zavedeni magnetické kapaliny do néadoru
anasledném ohfevu ztratami zplsobenymi externim stfidavym polem o vysoké frekvenci
(50kHz az1,2 MHz) [78, 83]. Ztraty vzniklé v dusledku pfemagnetovani nanocastic

Vv kapalin€ jsou pfi¢inou lokalniho ohfevu tkan¢.

Hypertermie probiha az nékolik hodin pfi teploté 42 °C az 45 °C. Pro efektivni
posSkozeni ndadorovych bunék je vSak potieba jeSt¢ kombinace s ozafovanim
nebo chemoterapii. Z hlediska ochrany zdravi pacienta je vyvijena snaha o dosazeni
Co nejvyssi teploty s co nejmensim mnozstvim magnetickych nanocastic [80]. Zaroven

je dalezité zvolit magneticky material s vhodnou T, ktera musi byt tésné¢ nad teplotou
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nezbytnou pro 1é¢bu — eliminuje se tak mozZnost piehiati zdravé tkané [78, 80]. Hypertermie

ovSem muze byt zalozena i na dalSich fyzikalnich principech.

Termoablace funguje na podobném principu jako hypertermie, ale s tim rozdilem,
ze tento druh 1écby ma vyvolat destrukci nadoru vyhradné ptisobenim tepla. Takovy postup
vyzaduje teplotu nejméné 50 °C pfi ptisobeni po dobu alespon nékolika minut. Piestoze tento
postup se zdd velmi vyhodny, jelikoz umoznuje 1éCbu bez ozafovani a chemoterapie,
vyvolava obavy ze vzniku moznych systémovych vedlejSich ucinki. Jednd se predevsim
o0 syndrom Soku v disledku uvolnéni velkého mnozstvi nekrotické néadorové tkané
a pfipadnou zanétlivou reakci [80]. Také termoablace mulze byt zalozena na riznych
principech a do 1ékafské praxe je jiz zavedena napiiklad termoablace uskute¢iiovana pomoci
mikrovinného zafeni [84].

Jak bylo zminéno v predeslé ¢asti textu, pii téchto aplikacich magnetickych kapalin
je vhodné pouzit co nejmensi mnozstvi magnetickych nanocastic. Tato uvaha ovSem vede
K potiebé velkého vykonu, ktery umozni nadorové buriky zahfat na potiebnou teplotu. Jednou
z moznosti, jak vykon zvysit, je pouziti kovovych ¢astic namisto oxida Zeleza. V takovém
ptipad¢ pak ale nastava problém s chemickou stalosti i biokompatibilitou kapaliny. Je tedy
stale predmétem vyzkumu, jak vytvofit vhodnou kapalinu, ktera bude spliiovat vSechny
naroky pro tento druh aplikace, tj. vyhovujici rozméry a koncentrace castic, dostatecné

prohtati tkang, stalost a zdravotni nezavadnost.

Pii téchto aplikacich je samoziejmé nevyhnutelny styk clov€ka s magnetickou
kapalinou. Kapaliny urené pro tento zpusob vyuziti se vSak od béznych magnetickych
kapalin svym slozenim odliSuji a nemély by byt zdravotné zavadné. Mozné pouziti
ferokapalin k 1é¢bé nddorovych onemocnéni povazuji za inovativni a velmi uZite¢né.
Nicméné stejné jako u vétSiny 1é€ebnych procedur se 1 v tomto piipadé mohou vyskytnout
nezéadouci ucinky a v pifipadé zavedeni téchto aplikaci do lékatské praxe se nékteré mohou
projevit az Casem. Pfesto pro co nejvérngj$i posouzeni moznych zdravotnich nasledkt
je nutny dalsi vyzkum ze strany odborniki, a to nejlépe interdisciplinarni. Idealné by se tento
vyzkum m¢él zabyvat nejen moznymi akutnimi nezadoucimi ucinky, ale také dlouhodobymi —
at’ jiz moznou karcinogenitou nebo usazovanim latek z kapaliny v orgénech, které zmiiuji

nékteré prameny [5].
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6.2 Aplikace na KTE FEL ZCU

Katedra teoretické elektrotechniky FEL ZCU se zabyva vyzkumem magnetickych
kapalin. OvSem na rozdil od béznych aplikaci v elektrotechnickém pramyslu, kdy je styk
cloveéka s kapalinou omezen na minimum, pfi vyzkumu pracovnici katedry a studenti
pfichdzeji do kontaktu s kapalinou neustidle a dlouhodobg. Rovnéz podminky,
za kterych s kapalinou pracuji, jsou ¢asto velmi specifické a nékdy az extrémni (napt. dojde

k vafeni kapaliny).

Muzeme rozlisit tfi zakladni oblasti prace s kapalinami na KTE: navrhovani
a testovani zafizeni vyuzivajicich magnetické kapaliny, vyzkum fyzikdlnich vlastnosti kapalin

a vyroba ucebnich pomticek.

V prvni oblasti se vyuzivaji oba druhy magnetickych kapalin (tj. ferokapaliny
I magnetoreologické kapaliny). Spadaji sem zatizeni jako magnetoreologicka brzda, ucpavky,

ventily a tésnéni, motory a aktuatory.

Zakladni vyzkum se vénuje fyzikalnim vlastnostem kapalin za rlznych podminek.
Zjistuje se zde vliv Casové proménného magnetického pole, zkoumd se migrace kapalin

vV magnetickém poli a jejich dynamika nebo také tenzor permeability.

Magnetoreologické brzda

Jak je patrné z fotografie zafizeni (viz niZe), pii praci s magnetoreologickou brzdou
hrozi vysttikovani kapaliny v ptipad¢ rychlého toceni nebo v ptipad¢ velké dynamické zmény
magnetického pole. Také bchem zavadéni senzori do kapaliny a jejim dopliovani

je zde riziko pottisnéni kapalinou.
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Obr. 6.2 Magnetoreologicka brzda na KTE

Pfi praci stimto zafizenim tedy navrhuji vyuzit kompletni ochranny odév (odév,
rukavice, ochranné bryle), nebo jesté 1épe instalovat na zatizeni ochranny kryt, ¢imz omezime

I znecisténi pracovniho prostredi.

Obr. 6.3 Navrh ochranného krytu

Ucpavky a tésnéni

Béhem préace s ucpavkami a tésnénim hrozi potfisnéni kapalinou. Je tedy vhodné

pii této Cinnosti uzit alespon zakladni ochranny odév (tj. odév a ochranné rukavice).

Aktuétor
V disledku posunil pohyblivych ¢asti aktuatoru (viz fotografie) dochazi ke sttikani
kapaliny ze zafizeni. Soucasné miize dojit k pottisnéni pii jejim dopliovani. Stejné jako

Vv pfipad€ magnetoreologické brzdy navrhuji vyuzit kompletni ochranny od¢év a ochranny kryt.
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Obr. 6.4 Model aktuatoru na KTE

Motor

Béhem chodu motoru také dochazi ke stiikani kapaliny, a to pfedevSim ve sméru
kolmém ke sméru pohybu rotoru. Navrhuji pouziti kompletniho ochranného odévu
a vhodného krytu, ktery zabrani vystfikovani kapaliny alespoi ve zminéném sméru,

tj. v oblasti nejintenzivngjsiho stiikani — viz fotografie nize.

Obr. 6.5 Postacujici kryt motoru na KTE

Vyzkum fyzikalnich vlastnosti kapalin

Zhodnotit moZnosti styku s kapalinou pfi jejich vyzkumu je velmi slozité. VSeobecné
ale lze fici, ze pfi zkoumdni magnetickych kapalin je toto riziko vétsi, nez pfi bézné praci
snimi vcéetn¢ vSech dosavadnich praktickych aplikacich na KTE. Hlavni komplikaci
pro zhodnoceni rizik spojenych s praci s kapalinou je zna¢nd nepiedvidatelnost prubéhu

experimentul.
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Ptikladem této nepiedvidatelnosti miize byt experiment pro zjisténi magnetizacnich
vlastnosti ferokapaliny, pii kterém byla kapalina vyuzita jako transformator. Do nadoby
s kapalinou byla umisténa dvojice vinuti, ze znalosti napéti na primarnim vinuti a zméfeném
indukovaném napéti na vinuti sekundarnim byla dopocCitdina magnetizacni kiivka.
Doslo ke vzniku ztratového tepla a zahtati vinuti, nasledkem ¢ehoz zaCala magneticka
kapalina vafit (viz obrazek nize). Tento stav je vSak velmi nebezpecny, protoze vzniklé

vypary mohou vazné poskodit lidské zdravi.

A

y R B a2t
Obr. 6.6 Vareni kapaliny béhem pokusu
Navrhuji proto pouziti kompletniho ochranného odévu (odév, rukavice, ochranné
bryle), dbat na bezpeénou praci s kapalinou (viz kapitola 5) a pracovat v mistnosti,
kde je mozné intenzivné vétrat, ptipadné zvazit pofizeni digestofe. V piipad¢ vzniku par
Ize vyuzit také respirator typu FFP3, ktery je dimenzovan pro zachyceni kapalnych aerosolt

(tj. ¢astic ve velikosti 10 nm az 10 pm [77]). Tato opatieni by méla snizit riziko na minimum.

Vyroba ucebnich pomucek

V oblasti vyroby ucéebnich pomucek je moznost styku s kapalinou omezena
na potiisnéni pii aplikaci kapaliny do zatizeni. Vzhledem k povaze a ucelu pomiicek jsou totiz
ochranna opatieni pro pouzivani zafizeni jiz zabudovana do pomicky v ramci vyroby.

Pti vyrobé tedy doporucuji pouziti ochranného odévu.
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Obr. 6.7 Uéebni pomucka se zabudovanym ochrannym krytem
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7 Zaver

Tato prace se zabyvala vlivem komer¢nich magnetickych kapalin na lidsky
organismus. Prace méla nékolik primdrnich cilli — predstavit magnetické kapaliny dostupné
natrhu a seznamit s jejich vlastnostmi, shrnout nazory na mozné zdravotni rizika vzesla
z interakce ¢lovéka s magnetickymi kapalinami, zhodnotit aplikace z hlediska moznosti styku
Cloveéka s kapalinami a navrhnout zasady pro bezpeCnou préaci s nimi, véetné doporuceni
pro laboratofe KTE FEL ZCU. Domnivam se, Ze se viechny vyty¢ené cile podatilo v ramci

této bakalarské prace naplnit.

Magnetické kapaliny jsou tvofeny suspenzi magnetickych ¢astic s povrchové aktivni
latkou (surfaktantem) rozptylenych v nosné kapalin¢. Kapaliny jsou na zdkladé velikosti
¢astic déleny na ferokapaliny (Castice ve velikosti nm) a magnetoreologické kapaliny (Castice
v fadu pum). Magnetické kapaliny nachazeji ruzné zpusoby vyuziti — od elektrotechniky a

spotiebni elektroniky, pfes primysl az po mozné medicinské aplikace.

Magnetické kapaliny dostupné na trhu byly zkoumany v souvislosti s moznymi
zdravotnimi riziky. Z hlediska chemického sloZeni jsou potencidlni zdravotni rizika vzdy silné
zavisla na konkrétnim sloZeni a typu dané kapaliny. Obecné nejproblematictéjsi slozkou
kapalin jsou mineralni oleje, uhlovodikovd nosna kapalina a PFPE. Tyto latky mohou
pfi styku s pokozkou vyvolat alergické reakce, podrazdéni a mohou vykazovat i mutagenni

ucinky.

Dalsi zdravotni rizika jsou spojena s rozméry nanocastic v kapalinach. Nanocastice
jsou schopny projit ptes kizi, spojivkovy epitel ¢i dychaci soustavu do organismu. Do téla se
vSak mohou dostat i peroralni cestou — prenosem z rukou ¢i v disledku proniknuti Castic
do zivotniho prostiedi, tj. prostfednictvim vody, vzduchu nebo potravy. Nanocastice jsou
v lidském téle schopné migrovat tkanémi a dostat se do krevniho ob&hu. Castice zpUsobuji
v bunikach tzv. oxidativni stres a mohou zapfi¢init pred¢asnou bunéénou smrt. Pokud je jich
dostatecné mnoZstvi (organismus nezvlada ¢astice vylu¢ovat), mohou se usazovat v organech
a zpusobit vazné zdravotni problémy — od zanétl az po kardiovaskularni onemocnéni, vznik

mutaci nebo poskozeni DNA, ptipadné rozvoj karcinogenity.
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Lidé beézné pfichazeji do styku svelkym mnozstvim rtznorodych nanocastic
I chemickych latek. V pfipadé magnetickych kapalin v ramci jejich béznych aplikaci je tento
kontakt vétsinou minimalni. Opa¢né je tomu v piipad¢ osob, které pracuji pfimo s kapalinami,
at’ jiz v pribéhu jejich vyroby nebo pii jejich zkoumani (napt. v laboratofich KTE FEL ZCU).
V takovém pfipad¢ je ticba dbat na bezpeéné zachazeni a praci s kapalinami, obzvlasté
pfi tak riznorodé a nevyzpytatelné ¢innosti, jakou je jejich vyzkum. Ptipadna rizika lze snizit
pouzitim kompletniho ochranného odévu — rukavic (optimalné latexové), ochranného odévu,
bryli a v ptfipadé nutnosti respiratoru typu FFP3. Idedlné by pracovni mistnost méla mit
moznost vétrani nebo alespon digestoi. Dulezité je 1 fadné skladovani magnetickych kapalin,
vzdy peclivé uzavirat nadoby s kapalinami a uchovavat je na temném a chladném misté.
Zaroven je nutné se vyhnout hazardnimu zachdzeni s kapalinami a zajistit, aby nedoslo

ke vzniku horkych par, které jsou velmi toxické a drazdivé.

Zatim neni zcela ptfesné¢ znamo, jaké dopady mohou mit materidly s nanoc¢asticemi
na lidské zdravi, proto by mél byt vyuzivan princip predbézné opatrnosti a mél by byt kladen
diraz naspravnou likvidaci toho materidlu. Pfesto jsou magnetické kapaliny velmi
zajimavym materidlem s velkym potencidlem do budoucna. Pravé nanomateridly jsou
povazovany za dulezité materialy pro budouci vyvoj. A jejich mozny potencidl pro vyuziti
Vv Iékatstvi by v budoucnosti mohl ptinést zasadni pralom. Je tedy samoziejmé na misté velka
opatrnost a investice do dalsiho vyzkumu téchto materiald z hlediska bezpecnosti,
ale nedomnivam se, ze bychom je méli kvili obavam apriori odmitat. Magnetické kapaliny
mohou byt potencidlné Skodlivé pro lidské zdravi — stejné tak ale vétSina produkti lidské

a prumyslové ¢innosti.

Domnivam se, ze budouci vyzkum by se mél dale zamétovat na zkoumani skodlivosti
magnetickych kapalin i ostatnich materialGi obsahujicich nanocastice — a to nejen z hlediska
akutni toxicity, ale také s ohledem na dlouhodobé diisledky (napft. pfi pravidelné dlouhodobé
praci s magnetickymi kapalinami). Tento vyzkum by mél byt idedln¢ interdisciplinarni

se zapojenim odbornikil z riznych odvétvi.
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