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ABSTRAKT

Recentni mise vesmirnych agentur NASA, ESA a Roskosmos se mimo jiné zaméfuji i na
patrani po stopach zivych organismi. Vyuzivaji k tomu fadu analytickych pfistroji jako
naptiklad Ramanovou spektroskopii, infracervenou spektroskopii nebo GS-MS chromatografii.
Pétraji po biologickych ukazatelich (biomarkerech), které by mohly znamenat minulé ale i
soucasné pusobeni zivych organismtl. V této diplomové praci bylo navrzeno, pozorovat zmény
koncentraci biomarkeru (pigmentu betakarotenu) v substratu tvofeném smeési siranovych
minerall. Podminky by byly co nejvice pfiblizeny podminkam na Marsu. Na povrchu této
planety se vlivem tid$i atmosféry a chybéjici ozonové vrstvy mnohem silnéji uplatiiuje slozka
UV zafeni UVC, ktera ma zvySené degradacni u€inky na organicky material. V pfipraveném
substratu byl dale ptitomen chloristan hotfe€naty, coz je silné oxidacni €inidlo vyskytujici se 1
v marsovské pidé (regolitu). Na zékladé¢ téchto parametrl byly pfipraveny vzorky, které mély
uspotadani do tfi vrstev, pricemz dvé obsahovaly biomarker betakaroten a chloristan. Z divodu
lepSiho porovnani zmén béhem experimentu, byly zvoleny dvé koncentrace pigmentu 10 ppm
a 100 ppm (hmotnostni). Takto pfipravené vzorky byly ozafovany ve ctyfdennich a
osmidennich etapach zdrojem svétla s maximem vykonu pii cca 250 nm. Vzorky byly
rozdéleny na kontrolni, které nebyly ozafovany, a na ozafované, jeden typ se simulantem
marsovské pidy a jeden Cisty. Vzorky byly po provedeni experimentu zpracovany do podoby
pelet a zméfeny prenosnym Ramanovskym spektrometrem. Pfi vyhodnocovani byly uplatnény
poméry intenzit Ramanovskych spekter v; betakarotenu a v; sddrovce, coz byl ukazatel zmén
koncentraci béhem experimentu. Byly také diskutovany rozdilnosti mezi koncentracemi 10
ppm a 100 ppm, ¢tyfdennim a osmidennim ozafovanim, a také mezi svrchnimi a spodnimi

vrstvami.



SUMMARY

Recent missions of the space agencies NASA, ESA and Roskosmos have focused on searching
for traces of life, among other things. They use a range of analytical instruments such as Raman
spectroscopy, infrared spectroscopy and GS-MS chromatography. They are looking for
biological indicators (biomarkers) that could indicate the past but also the present activity of
living organisms. In this thesis, it was proposed to observe changes in the concentration of a
biomarker (the pigment betacarotene) in a substrate consisting of a mixture of sulphates. The
conditions would be as close as possible to those on Mars. On the surface of this planet, due to
the thinner atmosphere and the lack of an ozone layer, the UV component of UVC radiation,
which has degradative effects on organic material, is much more strongly applied. Furthermore,
perchlorate, a strong oxidising agent also found in Martian soil (regolith), was present in this
substrate. Based on these parameters, samples were prepared that had an arrangement in three
layers, two of which contained the biomarker beta-carotene and perchlorate. In order to better
compare the changes during the experiment, two pigment concentrations of 10 ppm and 100
ppm were chosen. The samples thus prepared were irradiated in four-day and eight-day stages
by a light source with a maximum power output at cca 250 nm. The samples were divided into
control, which were not irradiated, and irradiated, one type with Martian soil simulant and one
pure. After the experiment, the samples were processed into pellets and measured with a
portable Raman spectrometer. The ratios of the intensities of the Raman spectra v; of
betacarotene and v; of gypsum were applied in the evaluation, which was an indicator of the
changes in concentrations during the experiment. Differences between concentrations of 10
ppm and 100 ppm, between four-day and eight-day irradiations, and between top and bottom

layers were also discussed.
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1.UVOD

Od postupného védeckého pokroku na poli evoluce a prizkumu vesmiru, si lidé podkladali i
otazku existence zivota mimo Zemi. Zde panovaly otazky, za jakych podminek by mohl Zivot
mimo Zemi existovat a jakou pouzit instrumentaci k jeho hledani. Astrobiologie (exobiologie)
je moderni multidisciplinarni obor vyuzivajici Siroké spektrum analytickych metod, spojujici
v sob¢ fyziku, chemii, molekuldrni biologii, geologii a astronomii. Vyzkumy se soustiedi mimo
jiné na vyhledavani exoplanet s parametry podobné zemi, kde by teoreticky mohly panovat
podminky pro vznik zivota. Zde naléza uplatnéni proslula Drakeova rovnice. Pro tento typ
vyzkumu exoplanet vyuzivajici i naptiklad méfeni planetarniho spektra, se mize urcit slozeni
atmosféry, ktera mize indikovat podminky vhodné pro existenci Zivota mimo Zemi. Soucasti
astrobiologie jsou i discipliny pocitacového modelovani a zvlasté v poslednich nékolika
dekadach 1 terénni vyzkum pfimo na povrchu zkoumaného mimozemského télesa. Na téchto
misich se podileji druZzice, nebo ptimo planetarni vozitka (rovery), schopna se sama pohybovat
po povrchu. Na Mars byl aktualn¢ pro studium organickych latek a patrani po znamkach zivota
vyslan v roce 2021 rover Perseverance, ktery operuje v oblasti krateru Jezero. Tato lokalita,
v minulosti s nejvétsi pravdépodobnosti zaplavena vodou, byla vyhodnocena jako jedna
z nejlepsich lokalit pro studium zndmek minulého Zivota. Perseverance, i dalsi rovery byvaji
velmi dobie pfistrojové vybaveny a nesou na palubé zpravidla kamery, ptistroje zkoumajici
atmosféru, RTG difraktometry nebo spektrometry. Pravé mezi posledné zminiovanou skupinu
fadime i Ramantiv spektrometr, ktery je svymi parametry idedlni pro patrani po zndmkach
zivota v horninovém prostiredi na povrchu naptiklad Marsu. Experiment v této diplomové praci
vyuziva pfenosného Ramanovského spektrometru pro analyzu vzorkil, simulujici material
odebrany sondou z povrchu Marsu. Tyto vzorky obsahuji pfipraveny substrat obsahujici sirany
(sadrovec a epsomit) spolu s chloristany a organickou latkou: betakarotenem. Betakaroten
v tomto pripadé slouzi jako simulant biomarkeru. UVC zafeni (vlnova délka 254 nm) které je
pouZito v tomto experimentu, slouzi k ozafovani povrchu pfipravovanych vzorkl. Vybrany
zdroj zafeni pro experiment pomérné piesné simuluje vinové délky dopadajici na povrch Marsu.
Oproti Zemi ma Mars fidsi atmosféru a také neosahuje ozonovou vrstvu, proto toto kratkovinné

zateni dosahuje povrchu, kde ma podil na nehostinnych podminkéch pro zivot na povrchu.



2. RAMANOVA SPEKTROSKOPIE JAKO NASTROJ PRO STUDIUM BIOMARKERU NA
ZEMI A VE VESMIRU

2.1 Princip funkce Ramanovy spektroskopie a priklady uziti

Ramanova spektroskopie se jiz vice nez 90. let vyuZiva v Sirokém spektru obort ptirodnich véd
jako nedestruktivni analytickd metoda, spadajici do kategorie vibra¢ni molekulové
spektroskopie. Vyuziti nalézd naptiklad v geovédnich oborech, analytické chemii nebo
medicing, kde je hlavnim pfedmétem urcovani chemickych fazi. Uplatnéni nalézéd pii méteni
plynného, kapalného i pevného skupenstvi jak organickych tak anorganickych latek, pticemz
poskytuje jak kvalitativni tak kvantitativni analyzu (Petranek, 2016). Funguje na principu tzv.
Ramanova jevu, kdy svételny zdroj v podobé laseru emituje svételny paprsek, ktery se nasledné
rozptyluje o molekuly zkoumané latky. Laserovy paprsek takto excituje elektrony do vyssiho
energetického stavu, pficemz na zaklad¢ toho, jak se elektron zachova pii pirechodu, mizeme
nasledny rozptyl rozdélit do tfi kategorii. Rayleighliv rozptyl nastava, kdyZz se excitovany
elektron navrati zpét do pivodniho stavu a vyzaii foton se stejnou vlnovou délkou, jakou me¢l
svételny zdroj. Pokud se elektron usadi ve vyssi energetické hlading, vyzaii foton s delsi
vlnovou délkou a hovoiime o Stokesove fotonu. Anti-Stokestv foton je naopak oznaceni fotonu
pfi usazeni v nizs§i energetické hladin€é. (Schmid a Dariz, 2019). Rozptylené zafeni nese
informaci o chemickych vazbach ve studovaném materialu, popiipad¢ o dalSich strukturnich

uspotadanich.

Ramaniiv spektrometr dokéze pracovat v rozpéti vilnovych délek od infracervené az po
ultrafialové zareni. Nejvice pouzivané zdroje zafeni jsou v oblastech modré (450 nm) a zelené
(532 nm) viditelného spektra, které jsou vyhodnéjsi pro praktické pouziti napiiklad pii studiu
fas a rostlin, z divodu zvySené fotoluminiscence (Edwards et al., 2013). Pro uziti v mediciné
nebo biologii se pak voli spiSe zdroje v oblasti infracerveného zateni (785 a 1064 nm) je foto
luminiscence naopak nizsi (Jones et al., 2019). Pro emitovani laserového paprsku se vyuzivaji
dva hlavni druhy lasert, kontinualni a pulzni (Schmid a Dariz, 2019). Dalsi dilezitou soucasti
ptistroje je filtr, ktery ma za ukol odfiltrovat zadanou ¢ast Ramanova spektra. Vyzivaji se druhy
linearnich filtrhi jako naptiklad dolni propusti nebo pasmova zadrz (McCreery, 2000). Jako
detektory slouzi ve vétsiné pripadl osvédcené CCD (charged-coupled device), které mohou byt
ptizpisobené konkrétni vinové délce. Diive se spolu s detektory vyuzivaly rovnéz
monochromatory, které propoustély jen ¢ast spektra (McCreery, 2000). Ptistroje se vyrabé&ji pro
rizné typy meéticich technik vyuzivajici koherentni nebo spontanni Ramantv rozptyl, techniky
vyuzivajici termografii ¢i Fourierovu transformaci (Jones et al., 2019). Samostatnou skupinou
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Ramanovskych spektrometrti je prenosny typ. Tyto pfistrojenalézaji vyuziti v terénu jak pro
védeckou ¢innost, tak naptiklad pro bezpecnostni slozky pii odhalovéani nelegélnich komodit a

zakazanych latek.
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Obrazek 1: Schéma konfigurace Ramanovského spektrometru a mikroskopu. Upraveno podle Schmid a Dariz, 2019

2.2 Ramanova spektroskopie aplikovana ve vesmirnych misich
2.2.1 Pocatky planetarnich rovert

S rozmachem vesmirnych technologii vyvijenych pro pozorovani objektii ve vesmiru jako jsou
hvézdy, planety, planetky nebo asteroidy, pokrocily i technologie pro sbér a analyzu vzorku i
ze samotného povrchu extraterestrickych téles. Prvnim dalkové fizenym vozidlem (roverem)
vyuzitym pro prazkum povrchu jiného télesa, byl v roce 1970 Lunochod 1. Tento sovétsky
rover na povrchu Mésice byl vybaven kamerami, rentgenovym spektrometrem, vrtaci

soustavou a laserovym kotouc¢ovym odrazecem. Rozméry vozidla dosahovaly 2,2 metrti na



délku, vaha byla 756 kilogramii a pohyboval se po osmi kolech, kazdé s vlastnim
elektromotorem. Uspé&sné se vozidlu podafilo zaslat zp&t na Zemi chemicky rozbor okolnich
hornin a fadu snimk Mésice. Tuto misi nasledoval o tf1 roky pozdéji projekt Lunochod 2, ktery

byl rovnéz Gispésny, a nafotil pies 80 tisic fotografii (Gromov et al, 2003).

Historii prozkoumavani Marsu zapocal v roce 1997 rover Sojourner v ramci mise Pathfinder.
Malé vozitko, které¢ americky narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (NASA) vyslal, vazilo
11 kilogramt a méfilo 63 centimetrit na délku. Zaslalo fadu chemickych rozborti okolnich
hornin a barevnych fotografii. Byla zde moZznost rover ovlddat manudlné¢ ze Zemé, avSak
vétSinu konl vykondvalo vozitko automaticky, z divodu dlouhého letu signalu zpét na Zemi.
Ovsem nejvétsSiho pokroku v planetarnim prizkumu Marsu dosahla trojice americkych rovera
Spirit, Opportunity a Curiosity. Prvni dvé jmenovand byla soucasti mise Mars Exploration
Rover a cilem jejich plisobeni byl geologicky prizkum povrchu a patrani po stopach vody.
Spirit ptistal dne 4. ledna 2004 v oblasti krateru Gusev pomoci pfistavaciho airbagu ze sondy,
nesenou ze Zem¢ raketou Delta II. Opportunity pfistal dne 25. ledna 2004 v oblasti Meridiani
Planum stejnym zpisobem. Obé¢ vozitka byla konstrukéné identicka, vazici 184 kilogramu, 1,5
metru vysoka a 1,6 metru dlouhd. Vybavena byla panoramatickymi kamerami, rentgenovymi a
Mossbauerovymi spektrometry, bruskou pro mechanické zpracovani vzorku a mikroskopem
pro detailni pozorovani. K ziskdni energie slouzily soldrni panely umisténé po strandch
konstrukce a pohyb zajistoval Sestikolovy podvozek. Diky misi Mars Exploration Rover doslo
k prizkumu krateri na povrchu Marsu (Victoria, Erebus atd.), vyzkumu jilovych minerali
objevy je popsani hematitu a sadrovce, kdy se obou ptipadech hovoii o formovani minerali
vodou. Jednalo by se tak o jasny dikaz o existenci kapalné vody v minulosti. Tteti recentni
uspeésnou misi je Mars Science Laboratory s ucasti roveru Curiosity. Tento rover pristal
v krateru Gale dne 5. srpna 2012, po deviti mésicich cesty Zemé-Mars (Welch et al., 2013).
Cilem mise je primarné detekovat jakékoli zndmky mikrobialniho Zivota a podminky pro néj,
avSak dalSimi body programu jsou rovnéz vyzkum geologie a atmosféry Marsu. Toto vozitko
je podstatné vétsi a 1épe vybavené nez tomu bylo u mise Mars Exploration Rover. Svéd¢i o tom
pritomnost drazsich a vykonnéjsich RCE pocitaci odolnych vici radiaci, pristroje pro vykon
rentgenové difrakce, navigani systémy, odolnéjsi panoramatické kamery nebo vrtnou
soupravu. Soucasti je rovnéz pristroj pro atomovou emisni spektrometrii a piistroj Sample

Analysis at Mars, pracujici s izotopovymi poméry uhliku a kysliku. Curiosity vazi 900



kilogrami, na délku ma 2,7 metru a k pohybu slouzi radioizotopovy termoelektricky generator

vyuzivajici rozpad plutonia 238 (Welch et al., 2013).
2.2.2 Mise Mars 2020

Pocatek vyuzivani Ramanovského spektrometru pro vyuziti mimo planetu Zemi se nalezl
v astrobiologii, kde se uplatiiuje pii vzdaleném prizkumu biomarkert (biologické ukazatele-
viz kap. 2.3). Planetarni rover Perseverance, ktery v ramci mise Mars 2020 americké kosmické
agentury NASA pristal 18. inora 2021 v marsovském krateru Jezero, je jednim z recentnich
projekti zamétenych na hledani minulého Zivota a geologii Marsu. Vyuziva robotické rameno
SHERLOC, ve kterém je zabudovan mimo jiné 1 Ramanlv spektrometr, vyuZivajici laser o
vlnové délce 249 nm (Moeller et al., 2020). Toto zafizeni primarné analyzuje vzorky
organickych hmot i minerdlli a patra po stopach alteraci vodou, které mohou byt znakem
potencialniho mikrobialniho Zivota. Perseverance dale obsahuje také laser SuperCam, (532
nm). Laser vyuZziva i metodu Deep-UV excitace, kterd minimalizuje fluorescenci (viz obr. 2) a
umoznuje 1épe detekovat stopy bio aktivity (Moeller et al., 2020). Rover je vzhledem velmi
podobny vozitku Curiosity, nicméné vybaven je navic kromé Ramanovského spektrometru
jesté nékolika modernimi védeckymi ptistroji. Jmenovat mizeme napiiklad piistroj MOXIE,
ktery dokéaze produkovat kyslik z CO, pomoci elektrolyzy, nebo zatizeni RIMFAX, coZ je radar
pracujici na vétsi vinové délce (150-1200 MHz) umozijici skenovat horniny az do 10 metrové
hloubky. Soucasti mise Mars 2020 je také maly vrtulnik Ingenuity, ktery se 19. dubna 2021 stal

prvnim lidskym vynalezem, ktery provedl let na jiné planet¢.
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Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum s vyznacenou skalou autofluorescence. Tento jev znaci pfirozené vyzatfovani svétla
biologickymi strukturami nebo mineraly, pii¢emz Deep-UV excitace pti hledani znamek zivota vyuziva jeji absenci. Prevzato

z Crocombe et al., 2021



2.2.3 Mise ExoMars

Dalsi vyznamnou misi zamétfenou na hledani stop Zivota je mise ExoMars, ktera je spole¢nym
projektem evropské kosmické agentury ESA a ruské kanceldfe Roskosmos a spadad pod
evropsky plan AURORA. Projekt mise je rozdélen mezi sondu Schiaparelli, kterd se na obéZnou
drahu Marsu dostala v fijnu 2016, rusky povrchovy modul Kazacok a planetarni rover Rosalind
Franklin, kde je start planovan na podzim roku 2022. Pfistani roveru je pldnovano do oblasti
Oxia Planum (zdroj: NASA). Podobn¢ jako v ptipadé mise Mars 2020 je v planu vybavit
marsovsky rover modernim védeckym vybavenim pro vyzkum vody, marsovské geochemie a
geofyziky, znamek Zivota nebo testovani moZnych hazardi pro budouci pilotované lety na Mars
(web ESA). V pripadé patrani po znamkach zivota pocita projekt AURORA s malym
Ramanovskym laserovym spekroskopem, (RLS) ktery bude méfit na vinové délce 532 nm,
kompaktni vrtaci soustavou s dosahem dvou metrti, panoramatickymi kamerami, spektrometry
nebo prachovymi analyzatory (Edwards et al, 2014). Vrtna souprava je vybavena systémem na
vyrobu malych pelet, malého valecku dlouhého 2 centimetry s primérem 1 centimetr, ktery

vyrazn¢ usnadni méfeni Ramanovskym spektrometrem.

Obrazek 3: Porovnani ti1 generaci misi marsovskych rovert. Zleva: Mars Exploration Rover, Mars Pathfinder a Mars Science
Laboratory. Zdroj: https://www .jpl.nasa.gov/images/pial 143 1-size-comparison-three-generations-of-mars-rovers



Ob¢ tyto mise maji vramci astrobiologie mimo jiné za cil zjistit, jaké organismy mohly
existovat v prostfedi Marsu, popiipadé¢ v jakych podminkach nebo jaké indikatory po sobé
organismy zanechaly. Mimo nejnovéjSi mise zamétujici se na patrani po znamkach zivych
organismii nejen na Zemi, je Ramanova spektroskopie tradiénim ndstrojem pro analyzu
biomarkerd napiiklad uhliku nebo pigmentt (karotenoidy, chlorofyly). Detekce uhliku
v kompaktovanych horninach je velmi dobrym indikatorem rozpadlych biomolekul, kde navic
mizeme rozliSit biogenni a abiogenni piivod uhliku. (Edwards et al, 2014). U mise ExoMars je
bohuzel nejasnd progndza startu programu z ditvodu invaze Ruské federace na uzemi Ukrajiny

v unoru roku 2022.
2.3 Biomarkery

Biomarkery (biologické ukazatele) lze charakterizovat nejcastéji jako chemickou latku nebo
jiné meéritelné indikatory, které za sebou zanechavaji zivé organismy nebo biologické procesy
(Edwards et al, 2014). Pocatky terminu biomarker sahaji do roku 1980, kdy probihalo vicero
studii se zaméfenim na toxické chemické latky ve vodé nebo vodnich organismech (Amiard,
2016). Nejvetsi uplatnéni ovsem biomarkery nachazeji v 1ékafstvi a obecné v medicinskych
oborech, kde slouzi ke zjisténi zdravotniho stavu pacienta a v pripadé komplikaci urcit
prognézu do budoucna. Hovoiime o béznych Iékaiskych vySetfenich jako naptiklad krevni
obraz. Studium téchto indikatord mé piesah do dalSich védnich oborii jako jsou chemie,
geologie nebo astrobiologie, ve kterych ma ovSem trochu jiny vyznam. Tyto obory vyuZzivaji
biomarkery pii patrani po zivych organismech nebo jejich produktech, kterymi mohou byt
napiiklad kapalné uhlovodiky. V oboru astrobiologie se na povrchu cizich kosmickych téles
nejcastéji vyhledavaji latky jako metan, organické pigmenty, oxalaty, aminokyseliny, proteiny,

uhlik, kyslik nebo sira (Edwards et al, 2014). Cast z nich je rozvedena niZe.
2.3.1 Organolity

Jako prvni samostatnou sloZkou biomarkeri jsou organolity. MiZeme skupinu rozdélit mezi
dvé podskupiny, biomineraly a organické mineraly. Biomineraly maji sviij piivod v ¢innosti
zivych organismu, napiiklad ¢innosti enzymul nebo bakterii. Ob& skupiny maji krystalickou
strukturu a organické minerdly navic obsahuji organicky uhlik. NejrozsitenéjSimi zastupci
organolitl jsou soli organickych kyselin, mezi které fadime naptiklad whewellit, weddellit,
mellit nebo Zemcuznikovit (Hazen 2016). Rozsifenym zastupcem organolitl je také Stavelan
vapenaty, ktery se vyskytuje v pfirodnim prostfedi jak v rostlindch, lisejnicich tak i naptiklad

horninach.



2.3.2 Uhlik

Uhlik se vyskytuje v pfirod¢ ve své biogenni a abiogenni form¢. Abiogenni forma se vyznacuje
svoji ptitomnosti v atmosfére jako naptiklad CO» vznikajici pti dychani zivych organismii nebo
CO vznikajici pfi spalovani fosilnich paliv. V piirodnim prostiedi se setkavame s abiogennimi
formami karbonatovych hornin vzniklych vlivem odpatovani solanek, usazovani schranek
moiskych organismi nebo hydrotermalnimi dé&ji (Petranek, 2016). Mezi tyto slouceniny
muzeme zatadit naptiklad kalcit a aragonit (CaCO3), dolomit (MgCa(COs3)2) nebo malachit
(CuxCO3(OH)»). Biogenni forma uhliku souvisi s piisobenim zivych organismt, a proto funguje
jako vynikajici ukazatel jejich aktivity. Radit do této kategorie miizeme napiiklad kapalné
uhlovodiky, polycyklické uhlovodiky nebo alkoholy. Mikroorganismy svym plsobenim
v pudé, vodeé nebo v metabolismu produkuji organické latky, které pii zachovani mohou svym
sloZenim napovédét o minulé pfitomnosti Zivota. Rovnéz i pletiva a tkané¢ odumielych Zivych
organismll podléhaji vlivem casu a tlaku zmé€ndm. Vznikaji tak kapalné uhlovodiky nebo
kaustobiolity. Edwards (2014) tvrdi, Ze souCasnym pfistrojovym vybavenim roveri a sond
nelze na povrchu jinych téles nez je Zemé jednoznacné rozlisit biogenni a abiogenni formu,

tudiz uhlik nelze povazovat za skute¢ny biomarker.
2.3.3 Metan

Zhruba 90 % metanu na planeté¢ Zemi je biogenniho pivodu, nicméné i zde se setkdvame
s biogennim a abiogennim piivodem biomarkeru (Bebout et al., 2010). Vznikat mize rozkladem
biologického materidlu, v metabolismu zivocichli nebo primyslové lidskou ¢innosti. Je rovnéz
soucasti kapalnych uhlovodikii, jmenovité ropy nebo zemniho plynu. Syntéza mtze probihat
metanogenezi, kdy anaerobni dychani mikroorganismt (napriklad rod Archaea) preménuji
v ptdach oxid uhli¢ity a vodik na metan (Dean et al., 2018). Tvofit se muze také Fischer-
Tropsch syntézou s tcasti vodiku a oxidu uhelnatého na metan a vodu. V zemské kiife vznika
metan rozpadem organické hmoty vlivem zvysené teploty, zpravidla v sedimentarnich
profilech. Tento termogeneticky metan je nejvétsim zdrojem zemniho plynu (Etiope a Lollar,
2013). Dalsim typem vzniku v nitru zemé je napiiklad serpentinizace (viz obr. 4). V piipadé
ostatnich téles ve Slunec¢ni soustavé a mimo ni je metan také pomérné castou slouc¢eninou. Pro
americkou kosmickou spole¢nost NASA je metan dokonce klicovy pro hledani mimozemského
zivota a stanovila si kritérium, pfi jakych podminkdch miize s jistotou urcit jeho biogenni piivod
(Bebout et al., 2010). NASA vyuzivd pomér (metan/(etan + propan), kde je popsan stabilni
izotopovy zaznam metanu, ktery obsahuje uhlik a vodik, a také jeho pomeér k ostatnim
nizkomolekuldrnim uhlovodikim. Metan jakozto biomarker na Marsu muze byt pfitomen
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v rozlehlych oblastech s vyskytem chloridl, coz mize znacit evaporitické solné plané (Bebout
et al., 2010). Vozitka Spirit a Opportunity z mise Mars Exploration Rover v okoli svého
pusobeni nalezly oblasti s vyskytem evaporitickych minerali, naptiklad sirand. Prostredi
podobné témto marsovskym hypersalinnim oblastem jsou napiiklad poust Atacama v Chile,
nebo Baja California v Sanfranciském zalivu. V téchto oblastech byla naméfena nejvétsi lokalni
produkce metanu (20 nmol/g/den) v mistech sadrovcovych krust s vyskytem spoleCenstev
endolitickych mikrobialnich organismt (Bebout et al., 2010). Je proto mozné, ze i v ptipadé
Marsu muze atmosféricky metan odkazovat na minulé¢ mikrobidlni kolonie, které pisobily v
aridnich hypersalinnich prostfedich evaporitickych panvi. Obsahy metanu se stanovuji

predevsim dalkovymi spektralnimi metodami z orbitu Marsu.
Mozné zdroje metanu na Marsu
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Obrazek 4: Schéma zdroji metanu na Marsu a jeho produkce. Zdroj: upraveno podle: NASA/JPL-Caltech/SAM-GSFC/Univ.
of Michigan.

2.3.4 Pigmenty
Naproti tomu fosilni organické pigmenty lze je nalézt v celé skale prostfedi jako naptiklad

sedimenty nebo evapority (Vitek et al., 2008). Existuje celd fada druhl pigmentt, mezi které

fadime naptiklad zelend barviva-chlorofyly, oranzovéa barviva-karoteny nebo zluta barviva-



xantofyly. Pro potieby astrobiologie jsou vhodné karotenoidy, protoze slouzi jako vyborny
indikator mikrobidlni aktivity vystavené vlivu extrémnimu prostfedi. Komplexni struktura
pigmentu mé celou fadu vlastnosti, které mohou vyuzivat védecké analytické metody.
Naptiklad konjugovana dvojnd vazba v pigmentech ze skupiny karotenoidl zesiluje
Ramanovsky signal pfi detekci, diky tomu, Ze vlnové délky v rozmezi cca 400 - 550 nm jsou
zaroven v oblasti absorpcnich maxim téchto pigmenti. RozliSovat miiZzeme mezi primarnimi
karotenoidy jako soucast fotokomplexu, které umoznuji fotosyntézu, a sekundarni karotenoidy,
které slouzi jako obrana pied zvySenym UV zafenim nebo oxida¢nim ¢inidlim typu volnych
radikalti. Druhd skupina se v pfirodnich podminkach vyskytuje ve vétsi koncentraci nez
primarni. Z pozemskych podminek vime, ze jsou karotenoidy nachylné k oxidaci a fotolyze
béhem starnuti. I tak se ale dokazi zachovat v prostiedich bez slunecniho svitu a pfistupu
kysliku (Vitek et al., 2014). Karotenoidy zachovalé v geologickém prosttedi mohou poukazovat
na pritomnost nebo minulou pfitomnost heterotrofnich nebo autotrofnich druhti bakterii.
Heterotrofni organismy, jmenovité napiiklad bakterie rod Oceanithermus ziskavaji organicky
material z jinych zdrojt, protoze nejsou schopni vlastni syntézy. Karotenoidy zde funguji jako
druhotny metabolit, ktery heterotrofnim bakteriim pomaha ochraiiovat bunky pted UV zafenim,
oxida¢nim poskozenim a podileji se na mechanismech membranové fluidity (Vila et al., 2019).
Autotrofni organismy se vyznacuji schopnosti pireménovat anorganické slouceniny na
organické. Mezi tento typ organismii miZzeme zafadit naptiklad druh bakterii Trebouxia, ktery
vyuziva primarni karotenoidy a chlorofyly hlavné k ziskavani energie ze slunce a nasledné

syntéze organickych sloucenin (Erokhina et al., 2004).
2.3.5 Komplikace pfi studiu biomarkerti

Nevyhodou pii detekei chemickych latek a indikatori ovS§em mohou byt exogenni podminky
na povrchu planety nebo jiného studovaného objektu. Povétrnostni vlivy, taktéZ jako naptiklad
erozni ¢innost vody nebo sesuvy, mohou zabranit detekci biomarkerd, popiipad¢ hledané
vzorky pfimo znicit. Podileji se také na piirozené degradaci materialu. Stejn¢ tak jako velké
mnozstvi ultrafialového zatfeni dopadajici na povrch, které miZe rozrusit strukturu studované
slouc¢eniny. DalSim problémem, se kterym se setkdvame, je moznost tvorby biomarkert
abiogeneticky. Typicky metan, karbonaty, uhlik nebo polycyklické uhlovodiky mohou byt
tvoreny taktéz geologickymi d¢ji (Edwards et al, 2014). V astrobiologii v soucasné dob¢ mtize
byt také limitem piistrojové vybaveni planetarnich roverti nebo sond. Piikladem mohou byt

nedostatecné rozliSeni detek¢nich pfistrojli, nedostateny rozsah vrtnych souprav pro ziskavani
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vzorkii hornin, mald pohyblivost a dostup planetarnich roverti, popiipad¢ kontaminace

odebranych vzork.
3. GEOLOGIE MARSU A BIOMARKERY V MARSOVSKYCH HORNINACH
3.1 Vznik Marsu a endogenni procesy

Mars je terestrickd planeta podobna Zemi, se zhruba ¢tvrtinovou celkovou plochou povrchu.
Jedna se o Ctvrtou planetu od Slunce, se dvéma mésici Phobos a Deimos. Stejné jako Zemé
vznikl pred 4.6 miliardami let akreci z oblaku plynu a prachu nazyvaného slunecni nebo
protoplanetarni mlhovina. Rotace prachu zpusobila postupné nabalovani zrnek a zvétSovani
objemu nového télesa, cemuz navic pomohl 1 odpor plynu. Po nasledném utvoreni objektu
s primérem nad 1 kilometr, hovotime o planetesimale (Barlow, 2008). Toto téleso ma jiz
dostatecnou gravitaci, aby k sobé mohlo pfitdhnout vice materialu a zvétSovat tim svlij objem
na velikost protoplanety, ktera ma pramér nékolik jednotek tisic kilometri. Takto vytvoieny
prvotni Mars byl nadale vystaven impaktnimu bombardovani, které mohlo navic planetu
obohatit o volatilni slouceniny. AvSak nizké koncentrace téchto slouc¢enin a mald velikost
Marsu napovida o tom, ze k impaktim nedochazelo ve velké mife, coz 1ze vysvétlit gravitaénim
pusobenim pravé formujiciho se Jupiteru (Barlow, 2008). Takto utvoieny Mars ma 24 az 72
kilometrti silnou kiru a je velice pravdépodobné nabohacena o radioaktivni prvky, které
prohiivaji tuto vrstvu (Knapmeyer-Endrun et al., 2021). Mars dale nema deskovou tektoniku
tak jako Zemé, avsak urcitd forma deskové tektoniky nejspiSe figurovala v minulosti. Stopami
pro toto tvrzeni mohou byt magnetické anomalie, které maji linearni polaritu, avSak byly
sondami pozorovany i oblasti s pozménénou orientaci. Je proto mozné, Ze se jedna napiiklad o
minulé oblasti motského dna se stredooceanskymi hibety (Vita-Finzi a Fortes, 2013). Plast
Marsu je sloZzenim podobny Zemi, ovSem pouze s jednou vrstvou. Bylo tak naméfeno na
zaklad¢ dat z odrazu seismickych vin mise InSight, kdy bylo zaroven stanoveno jadro planety,
které je tekuté a ma zhruba 1830 kilometri priméru. Hustota jadra byla odvozena na hodnoty
0d 5,7 do 6,3 g/cm?® s rozpusténymi lehkymi prvky v jadru tvofeném pievazné Zelezem a niklem

(Stahler et al., 2021).

V soucasné dobé€ probihd prizkum atmosféry, povrchu a kiiry Marsu pomoci roverii (naptiklad
Spirit) nebo druzic na obézné draze planety (napiiklad druzice Mars Reconnaissance Orbiter).
Diky detailnimu snimkovani fotografiemi s vysokym rozliSenim mame k dispozici podrobnou
topografii povrchu Marsu vcetné impaktnich kraterti, sedimentarnich panvi, pohoti ¢i udoli.

Bombardovani materialem slune¢ni soustavy postihovalo planetu ptrevazné v prvotnich
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obdobich Pre-Noachian a Noachian, Cili zhruba ptfed 4,1 miliardami let (Tanaka, 1986).
Zanechalo za sebou né¢kolik stovek kraterti s priméry od fadové nékolika stovek metri az po
tisice kilometrii. Jednou z nejvétSich impaktnich panvi je Hellas Planitia na jizni polokouli
Marsu, ktera ma v prameéru 2,300 kilometrt a 9 kilometri do hloubky. Je mozné, ze vznikla po
dopadu mensi protoplanety na povrch Marsu (Acuna, 1999). Na rozdil od mensSich kratert,
které maji tzv. central peak (centralni vrchol), krater Hellas rozvinutou prstencovou strukturu
v centralnim bodé& krateru. Centralni vrchol vznika pii zdvihu podloZi po priichodu rdzové viny
zpusobené impaktem, avSak pti udalostech vétsiho rozsahu vzniké prstencova struktura diky
kolapsu ptivodni vyvyseniny (Barlow, 2008). Dalsi vyznamnou impaktni panvi je naptiklad
Borealis Basin na severni polokouli Marsu, pokryvajici az 40 % povrchu planety (Andrews-
Hanna et al., 2008). Impakty vétsiho rozsahu v téchto panvich maji za nasledek taveni a
popraskani kary a vyliti vét§iho mnozstvi roztavené horniny do dna krateru (Ghods a Arkani-
Hamed, 2011). Takto zasazené zony byvaji od pohledu tmavého zabarveni a jsou vétSinou
vyplnény bazalty. Tyto jemnozrnné horniny vznikaji hlavné vulkanickou ¢innosti a obsahuji
mafické minerdly typu olivin ((Mg,Fe):SiO4), pyroxen (ABSi2Os) a plagioklas (albit
(NaAlSi30g), anortit (CaAl>Si>03))(Soderblom a Bell, 2008). Zmapovany jsou vulkanické
oblasti, které vznikaly nejvice v obdobi Noachian a Amazonian, €ili cirka pted 3,7 miliardami
a 1,8 miliardami let. Na severni polokouli planety lezi vulkanicka oblast Elysium Planitia, kde
v souvislosti s touto oblasti akademicka obec hovoii o nejmladsi vulkanické ¢innosti na Marsu.
V oblasti zlomt Cerberus Fossae, ktera lezi v této vulkanické oblasti, byla pozorovana
jednotka vykazujici Cerstvé toky lav, nizké albedo, vapnikem bohaté pyroxeny a vyvrhovany
material je distribuovan symetricky okolo jednotky. Takovéto pyroklastické deposity se
vulkanickou oblasti na Marsu, a potazmo v celé Slune¢ni soustavé, je vulkanicka oblast Tharsis.
Nachazi se v oblasti rovniku na zapadni polokouli a lezi zde nejvyssi bod ve Slune¢ni soustave,
pravdépodobné stale aktivni stitova sopka Olympus Mons. Tento vulkdn ma vysku 26 kilometra
nad okolni reliéf a vznikl s nejvétsi pravdépodobnosti nad horkou skvrnou v disledku
zvySeného toku geotermalni energie. Vulkanismus se zde projevuje pahoehoe bazaltickym
vulkanismem, ktery se vlivem nizké gravitace a malou viskozitou materialu roztekl do
enormniho plosného rozsahu (Barlow, 2008). Kromé¢ této sopky se v okoli nachazeji dalsi Ctyti
vyznamné vulkany, a to: Pavonis Mons, Ascraeus Mons, Arsia Mons a Tharsis Tholus. Co se
tyka samotné oblasti Tharsis, jedna se o jednu z nejmladSich oblasti, kdy bylo podle kratert
zjisténo, ze vulkanismus fungoval v této oblasti v recentni dobé (Hartmann et al., 1999,

Neukum et al., 2004). Piivodni modely vzniku naznacovaly, ze zdvih celé oblasti je vysledkem
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konvekce z podlozi, avSak na zdkladé¢ métfeni z Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) je
pravdépodobnéjsi, Ze Slo o akumulaci sopecného materidlu v pribéhu celé historie Marsu
(Barlow, 2008). Toto pnuti m¢lo za nasledky popraskani kiry, vytvofeni zlomovych zén a
taktéz prispét k utvareni komplexu kanonti a udoli Valles Marineris. Tento komplex se nachazi
na vychod od Tharsis, a na délku méti pies 4000 kilometri se $itkou 200 az 500 kilometr. Dno
kationu mize byt aZ v hloubce 10 kilometrti. Cast zdroji udava jako genezi erozi vodou, proudy
magmatu, nebo jako termokras, kdy dochazelo stfidavé k rozmrzani a mrznuti vody.
Nejpravdépodobnéjsi teorii v dnesni dobé je ale tvorba Valles Marineris riftem. V nedavné
studii bylo pozorovano pomoci sondy Mars Reconnaissance Orbiter nékolik kuzelovitych
utvarti, pravdépodobné tufové a sypané kuzele, které by mohly svédcit o vulkanické aktivité
v oblasti. Studie také zminuje pritomnost kiemikem bohaté mineraly a opal, ktery mize znacit
hydrotermdlni aktivitu, a potazmo tak 1 pfihodné podminky pro mikroorganismy (Broz et al.,

2017).
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3.2 Exogenni procesy

Hydrotermalni aktivita ani tekouci voda ovSem v soucasnosti neni pozorovana na povrchu
planety, avSak velké mnozstvi vody je ulozZeno jako vodni para v atmosféte a v oblastech poli,
kde je voda uloZena jako led spolu se suchym ledem tvorenym CO,. Primér severniho télesa je
cirka 1000 kilometrti a mocnost 1-3 kilometry. Primér jizniho télesa je cirka 350 kilometrt.
Tyto polarni pokryvky podléhaji sezonnimu vliviim, kdy na severnim polu s ptichodem jara
rozmrza az 30 % sn¢hové pokryvky a voda se nasledn¢ uvoliiuje do atmosféry. S ptichodem
zimy opét zamrza (Souness a Hubbard, 2012). Na jiznim polu, kde je vrchni ¢ast snéhové ¢epice
tvoreno suchym ledem, dochazi v zimé k tvorb& az metr silnych blokd suchého ledu, ktery se
s ptichodem jara opét sublimaci uvolni do atmosféry jako CO; (Kieffer et al., 2006). Takto
mohou ledova télesa fungovat na povrchu Marsu predevsim diky nizkym teplotadm a tlaku, které
na Marsu panuji (Barlow, 2008, str. 147). Nicmén¢ existuje velké mnoZstvi diikazl, Ze voda
v kapalném skupenstvi na planeté skute¢né existovala. Témito diikazy mohou byt mimo jiné
napiiklad hydrotermalni alterace, chemicky zvétralé mineraly, eroze zptisobena tokem vody
nebo pozorované delty (Carr, 2006). Ehlmann a kolektiv (2010) popsali v praci serpentinit,
ktery byl pozorovan pomoci sondy Mars Reconnaissance Orbiter. V oblastech Nili Fossae,
Claritas Rise, v oblasti vétsi jednotky tvorené olivinem nedaleko panve Isidis a nékolika
mensich impaktnich krater hovofi o mozné hydrotermalni alteraci ultramafickych mineralii
sekundarné pfeménénych na serpentinit béhem éry Noachian. K tomuto jevu by dochazelo pti
kontaktu horniny s hydroterméalnimi fluidy dosahujicich teploty az ke 400°C. Byly by zde
pritomny mimo tvorby metanu i vhodné vodné podminky pro mikroorganismy (Ehlmann et al.,
2010). Avsak nejenom u olivinu jsou pozorovany chemické a mechanické zvétravaci procesy.
Hlavni regiony jsou tvoreny pfevazné bazaltem a silikatové mineraly, které jsou ve vétsi
hloubce v rovnovaze, jsou na povrchu nachylnéjsi k naruseni struktury vlivem vody nebo
plynt. Pravé vodu mohou nékteré mineraly zaclenit do své krystalové struktury. Vznikaji tak
napfiklad jilové minerdly jako naptiiklad kaolinit (Als(OH)gSi4O19). Dalsimi piiklady
sekundéarnich minerali mohou byt hydroxidy, kde se tvoti naptiklad goethit (x-FeO(OH)), nebo
i karbonaty, sulfaty a chloridy (Carr, 2006, str 254). Castym produktem oxidace sulfidi Zeleza
je rovnéz jarosit (KFe3(SO4)2(OH)s), ktery byl naptiklad pozorovan roverem Opportunity
v oblasti Burns Formation (McLennan et al., 2005). Nejenom chemickym plisobenim se vSak
projevovala voda v kapalném stavu v marsovské minulosti. Zanechala za sebou také komplexy
udoli, které bylo utvoteno erozni ¢innosti tekouci vody. Ta mohla unaset i pevny material, ktery

zvySoval ucinnost eroze. VéEtSinou se tyto komplexy nachdzeji astéji v jednotkach utvotenych
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v obdobi Noachian, avSak nov¢jsi udoli se nachazeji v okoli svahti sopek a Valles Marineris
(Barlow, 2008, str. 150). Tyto nov¢jsi komplexy mohly byt utvoreny lokalnimi srazkami,
hydrotermdlni aktivitou, nebo roztatym snéhem, pti¢emz posledni moznost mohlo zpusobit tani
okolniho sné¢hu po explozi vulkdnu nebo impaktu télesa na povrch Marsu. Tyto novéjsi
komplexy jsou nejcastéji z obdobi Hesperian nebo Amazonian (Barlow, 2008, str. 150).
Priklady oblasti, kde vyhloubeni udoli vodou probihalo, muze byt napiiklad Valles Marineris,
Kasei Valles nebo Ares Vallis. Toky, které s sebou unasely jemny sediment nebo jiny material,
mohly nésledné tvofit deltové systémy u usti do vétsich vodnich ploch, kterymi mohly byt
vyplnéné impaktni kratery vodou, jezera, nebo pravdépodobné i marsovské oceany (Wezel a
Baioni, 2010). Jednu takovou deltu zkouma i planetarni rover Perseverance v krateru Jezero
(viz obr. 5), z divodu minulych idedlnich podminek k Zivotu mikroorganismt (Mangold et al.,
2021). Pro tuto praci jsou ovSem stézejni oblasti evaporiti a solanek, které mohly v minulosti
poskytovat vhodné podminky pro rozli¢né druhy mikrobialniho Zivota (naptiklad bakterie rodu
Archea, sinice atd.). Na zemi se ve velkém mnozstvi pfipadi podafilo témto organismim
prizptisobit nizkému pH vodného prostiedi, coz naznacuje, Ze mohly podobné druhy Zivota
existovat 1 v marsovském prostiedi (Knoll et al., 2005). Na Marsu se evapority vyskytuji
naptiklad v oblastech Tithonium Chasma v Valles Marineris, Meridiani Planum v Burns
Formation nebo impaktnim krateru Gusev (Wezel a Baioni, 2010, McLennan et al., 2005, Carr,
2006). Jsou to lokality, kde doslo k odpateni vody ze zpravidla slanych roztokli a nasledné
krystalizaci sedimentarnich hornin, které oznacujeme jako evapority. Sekundarn¢ ve zdejsich
podminkéch vznikaly napftiklad jarosity, anhydrity (CaSQ4), sadrovec (CaSO4-2H>0), epsomit
(MgS04:7H,0) nebo pentahydraty sirantl. Sirany a oxidy Zeleza maji vybornou schopnost
zaznamenavat geochemickou a enviromentadlni minulost, navic v nich Casto nalézdme 1

mikrofosilie a chemické stopy ptivodni aktivity Zivych organisma (Knoll et al., 2005).

3.3 Biomarkery v horninach na Marsu

Mezi lokalitami na Marsu, které by mohly byt cilem astrobiologického vyzkumu, patii
napiiklad jiz zminény Meridiani Planum, kde Knoll a kol. (2005) navrhli jako vhodnou oblast
vzorkovani moznych ditkazl o existenci minulého zivota diky hojnému vyskytu sirant a oxid
zeleza. Bohuzel McLennan a kol. (2005) hovoii o zna¢né diagenetick¢é minulosti mistnich,
puvodné bazaltickych hornin, které prodé€laly epizody rekrystalizace véetné mozné alterace
podzemni vodou. Je proto mozné, ze nezachovaly zaddné piivodni stopy po zivych organismech.
Dalsi lokalitou, kde se jiz v soucasné dobé provadi vyzkum, je oblast krateru Jezero (viz obr.

5). Planetarni rover Perseverance zde patra po znamkach zivota v lakustrinni oblasti delty, kde
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s nejvetsi pravdépodobnosti v minulosti vtékal vodni tok do vétsi vodni plochy. Lokalita se
vyznacuje mnozstvim jilovych mineralu a silikati (zdroj: NASA). Lokalitou ¢islo tii v této
podkapitole je impaktni krater Gale. Byl blize prozkoumévan vozitkem Curiosity. Krater se
vyznacuje vét§im zaznamenanym mnoZstvim metanu, hypotéza je vznik biogennim zplisobem,
avSak pravdépodobnéjsi je ptivod abiogenni, naptiklad chemismem mezi horninami a vodou
(Webster et al., 2018). Metan se zde vyskytuje epizodicky, v 1ét¢€ a za teplejsiho pocasi vice, a
v zim¢ jeho koncentrace zase klesaji. Vyznamny je rovnéz vyskyt uhliku v této oblasti.
Slouc¢eniny pozorované v této lokalité¢ obsahuji mimo jiné i propan, butan nebo toluen. Snad je
to dano minulou pfitomnosti velké vodni plochy béhem éry Noachian v téchto mistech, avsak
presvédCivé dikazy chybéji. Nicméné vyzkumny tym House a kol. (2022) se v této oblasti
zamé&fil na metan ochuzeny o izotop uhliku 3C a nabizi se zde i moznost fotolyzy stavajiciho

metanu nebo fotoredukce atmosférického CO».

V préci védeckého tymu Vitka a kol. (2014) byly zkoumany marsovské analogy hornin na Zemi
pro zapojeni Ramanovy spektroskopie ve vyzkumu biomarkert. Jako idedlni podminky pro
simulaci prostfedi Marsu poslouzily chilska poust’ Atacama a poust Mojave, kde se v aridnim
prostedi dafi nalézt dostatek zndmek 1 zivého Zivota. Konkrétn€ byly pozorovany lisejniky,
sinice nebo fasy. Pomoci prenosného Ramanova spektrometru byly na vinové délce 532 nm
naméteny velmi dobfe pigmenty, konkrétné karotenoidy, které maji dobfe patrny Ramanovsky

rozptyl. Na vinové délce 785 nm jiz nebyl zaznamenan zadny organicky material.
4. METODIKA A INSTRUMENTACE
4.1 Pouzivané pristroje, chemikalie a PC programy

Priprava experimentu a substratu, ob¢ faze ozarovani, méfeni a nasledné zpracovani probihalo
na pudé Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojti Piirodovédecké fakulty UK na
prazském Albertove 6. Zpracovani ozafenych vzorki a peletovani probihalo v budové chemie
v ulici Hlavova. Pro potfeby experimentu bylo vybrano laboratorni vybaveni pro manipulaci se
substratem, pigmentem a peletami, které zahrnovalo nerezové pinzety, skalpely hrotnanté,
laboratorni Spachtle a 1zicky na praskovy material. Skladovacim materidlem byly malé znovu
uzaviratelné mikrotenové sacky s popisem a sklenéné lahvicky. Dal§im vybavenim byly
hygienické potfeby, mezi které patii mydlo, stficka s etanolem, nitrilové jednorazové rukavice,
respirator, ochranné bryle a alobal. Mezi samotné chemické slouceniny patii analyticky Cisté
produkty znacky Sigma-Aldrich, Lachema N.P. a Orbitec (viz obr. 6). Prvni jmenovana
spolecnost je vyrobcem produktu Magnesium Sulfate Heptahydrate (Epsom salts) dosahujici
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analytické Cistoty 99% epsomitu, s molekuldrni hmotnosti 246,47 g/mol a kédem 63140-1KG-
F. DalS§im produktem firmy je Calcium Sulfate Dihydrate s obsahem 99% sadrovce.
Molekularni hmotnost vyrobku je 172,17 g/mol a kod je C3771-1KG. Tietim produktem je -
Carotene s analytickou Cistotou 97% betakarotenu s molekuldrni hmotnosti 536,87 g/mol a
kodem 22040-5G-F. Od druhého vyrobce byl pouzit chloristan hoiecnaty, bezvody, Cisty. Jako
poslednim je k dispozici simulant marsovské pidy nebo regolitu od firmy Orbitec, s kddovym
oznacenim JSC MARS-1A. Zdrojem suroviny je palagonitova tefra ze sypaného kuzele Pu’u
Nene z Havaje. Velikost zrn je mensi neZ 1 mm a zbarveni je ddno pifedevsim oxidy. Jako
nadobky pro namichany substrat poslouzily krystaliza¢ni misky bez vylevky s primérem 70

mm a hloubkou 40 mm od spolec¢nosti Simax v poctu Sesti kust.

V pritbéhu experimentu byly vyuzivany k naméfeni presnych davek sloucenin laboratorni vahy
znacek Mettler Toledo na predvazku a Sartorius pro pfesné méfeni navazek betakarotenu.
Presnost téchto vah je setina gramu a desetitisicina gramu. K homogenizaci substratu citajici
epsomit, sadrovec a chloristan pak byl vyuzit kulovy mlyn znacky Fritsch, schopny pojmout az
Ctyfi achatové misky se vzorkem. Tento kulovy mlyn je vybaven ¢asovaCem, s maximalni
dobou nastaveni 1 hodiny, a mdédem otacek deseti riznych stupiii. K ruéni homogenizaci
substratu s pigmentem byly pak vyuzity achatové tfeci misky a laboratorni hmozdit. K obéma
fazim ozatovani pak byla vyuzita stolni lampa s UV zatfivkou OSRAM Puritec HNS S 11W,
s garantovanou zivotnosti 8000 hodin sviceni s maximem vykonu na vlnové délce 254 nm. Pro
pribeh experimentu byl navic vyroben box s vrstvou alobalu pro eliminaci vn&jsich vlivii a také
pro ochranu pied UVC zatenim. Pro ohfev kontrolnich vzorku na teplotu 38 °C byla pouzita
laboratorni susicka Binder FED 53. Pro naslednou vyrobu pelet byl pouzit lis od firmy Trystom

Olomouc, model H-62, spolu s vakuovou vyvévou.

Pienosny Ramanovsky spektrometr pouZivany v tomto experimentu nese oznaceni Enspectr
RaPort vyuzivajici k excitaci Ramanovskych spekter vinovou délku 532 nm. Spektralni rozsah
piistroje ¢inni 100 a 4000 cm™!, v této praci byl vyuzit rozsah pfiblizng 150 az 1800 cm.
Energie laseru byla nastavena na cca 40 mW pro vSechny analyzy. Spektrometr vazi zhruba 2
kg je vybaven baterii s dobou vydrze cca 8 hodin. Maze byt pouzivan v manudlnim (detailni
nastaveni méficich podminek uzivatelem) i AUTO rezimu, spolu se zabudovanym tabletem
znacky Samsung, ale vyuziva i pocitaCovy software Enspectr Professional. Jako standard jsme
pouzili benzonitril. Pro néaslednou upravu vyslednych spekter byl aplikovan program
GRAMS/ALI verze 8.0 od spole¢nosti Thermo Scientific. Pro grafickou upravu az po findlni
vystupy obrazki byl pouzit program Inkscape verze 1.1.2.
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Obrazek 6: Hlavni chemické slozky tohoto experimentu. Horni fada zleva: simulant marsovského regolitu, betakaroten,
sadrovec. Spodni fada zleva: epsomit, chloristan.

4.2 Postup experimentu
4.2.1 Ptiprava substratu

Pred samotnym zacatkem piipravy substratu byly rozpocitany hmotnostni poméry sadrovce,
epsomitu a chloristanu. Obsahy pigmentu jsou velmi malé, proto se do vysledného poméru
nezapocitavaly. Vychazelo se z pfedpokladu, ze je cilem experimentu ozatovat dvé replikace
vzorki o dvou koncentracich betakarotenu a nasledné urcit dopad UV zafeni a plsobeni
chloristanu na rozpad tohoto pigmentu. Pro jednodussi navazeni byly vybrany koncentrace
betakarotenu v hodnotach 10 ppm a 100 ppm. Doptedu se pocitalo jak s ozafovanymi vzorky,
tak s kontrolnimi, navic pro lepsi simulaci marsovského prostiedi byly vybrany i vzorky se
simulantem marsovského regolitu JSC MARS-1A na povrchu. Vzorky byly rozdéleny do tii
vrstev, na dn€ s obsahem pigmentu, prostiedni obsahujici pouze Cisty substrat a vrchni vrstvu,
opét s obsahem pigmentu. Cely experiment je rozdélen mezi dva bloky, ¢tyfdenni ozatovani a
osmidenni ozafovani. Tyto dvé etapy maji za cil porovnat dv¢ rozdilné expozice betakarotenu

UV zafeni a nasledné rozdily zhodnotit.

V prvotni fazi bylo rozhodnuto namichat substrat z epsomitu a sadrovce v poméru 50:50.

V marsovském prostiedi se v ptidé navic vyskytuji soli kyseliny chloristé v obsahu zhruba 0,5
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az 1 %, a proto bylo 1 % chloristanu zapocitano do navazky substratu. Jedna vrstva substratu u
krystaliza¢ni misky vychazi na 40 g materilu, proto bylo celkem navazeno 1440 g materialu,
kde bylo uplatnéno 14,4 g chloristanu, 712,8 g sddrovce a 712,8 g epsomitu. Takto ptipraveny
substrat se nejprve prvotné promichal v laboratornim hmozdifi, z diivodu lepsiho promiseni
chloristanu se zbytkem materialu. Nasledné byl substrat umistén do achatovych misek kulového

mlynu Fritsch (viz obr. 7), kde byl materidl 8 minut homogenizovan na stupen 5.

Vsechny nasledujici kroky byly nasledné provedeny u ctyrdenniho i osmidenniho ozarovani.

Obrazek 7: V levé ¢asti je zobrazen kulovy mlyn s achatovou miskou, slouzici ke snazsi homogenizaci substratu. V pravé
casti je zobrazena faze vrstveni pigmentové a Cisté vrstvy substratu do krystalizacni misky. Patrné alobalové ptilkruhy
slouzici k oddéleni vrstev substratu.

Pro takto ptipraveny substrat byl nasledné navazen pigment ve formé tii davek 0,008 g
betakarotenu pro prvni 100 ppm trojici misek. Pro druhou trojici misek byl pigment

v namichaném substratu nafedén desetkrat na koncentraci 10 ppm. Obsahy pigmentu a
substratu se nasledné v achatovych tfecich miskach homogenizovaly na jednolity material.
Mohlo tedy probihat vrstveni do krystaliza¢nich misek, vzdy za patficného stlaceni a
zarovnani materidlu s ryskou na stén¢ misky. Pro lepsi prehlednost byly vrstvy odd€leny vzdy
dvéma alobalovymi mezikruzimi (viz obr. 7). Takto oddélené vrstvy byly stale nekryté vici

UV zafeni, avSak dobie rozeznatelné pti odebirani jednotlivych vrstev u dal§iho zpracovani.
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U konkrétnich vzorkl by nasledné povrch posypan cca 1 mm silnou vrstvou simulantu

marsovské pudy (viz obr. 8).

Obrazek 8: Ptipravené vzorky pro spusténi faze ozafovani. Zleva: kontrolni vzorky, vzorky pro ozafovani bez vrstvy
marsovského simulantu, posledni dvojice je urcena pro ozafovani, ale s vrstvou simulantu marsovské ptidy na povrchu.
Vrstva je silnd cca Imm.

4.2.2 Ozatovani vzorkl zdrojem UV zafeni

Takto hotové vzorky byly ptripraveny pro dalsi fazi experimentu ozatfovani, kdy byl jako hlavni
prostor experimentu zvolen uzaviratelny kartonovy box s vnitini vrstvou alobalu pro
minimalizaci vnéjSich vlivl a zaroven tniku UV zafeni z lampy. Do tohoto boxu bylo vloZeno

rameno stolni lampy s UV zafivkou OSRAM (viz obr. 9).
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Obrazek 9: Prostor experimentu s ulozenymi vzorky pfipravenymi k fazi ozafovani UV zativkou. Stejna konfigurace platila
pro ¢tyfdenni i osmidenni etapu.

V prostiedi Marsu je za idedlnich podminek zateni ve $kale vinové délky 200-400 nm cca od 2
do 55 W/m? (Rouquette et al., 2020). V ptipadé tohoto experimentu byla vyuZita UV zafivka
OSRAM Puritec HNS S 11W, ktera po vypoctu zafeni z 5 cm vysky na vzorky dosahovala o
cca 10% mensi Gc¢innosti neZ pii kontaktni vzdéalenosti. Z 5 cm tak ve Skale 200-400 nm
dosahovala 50 W/m? a v hlavnim spektru UVC 254 nm, které ma nejvétsi G¢innost na rozpad
betakarotenu, zhruba 45 W/m? (viz obr. 10). Po ukonleni ozafovani byla zjisténa zvySena
teplota uvniti experimentalniho prostoru, proto byl pomoci bezkontaktniho infraerveného
teploméru Omega zmeéfen povrch vzorkl. Byla nameéfena teplota 36-40°C. Spolu s
ozatovanymi vzorky byly po jednom kusu vzorku 100 ppm a 10 ppm umistény do laboratorni
susarny znacky Binder, kde byl testovana reakce pigmentu na dlouhodobé zvySenou teplotu.

Zde bylo nastaveno susSeni na dobu neurcitou pfi teploté 38 °C. Stejné jako ozatfovani UV

zativkou, 1 zde byly zvoleny dvé¢ etapy, Ctyfdenni a osmidenni.
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Obrazek 10: Vyftez elektromagnetického spektra produkovaného zativkou OSRAM Puritec HNS S 11W a zméteno piistroje

4.2.3 Ptiprava pelet

Vzorky po ukonceni faze ozafovani byly vzorky pfeneseny do laboratofe Katedry anorganické
chemie Ptirodovédecké fakulty UK, kde byly dale zpracovany do podoby malych pelet (tablet)
s primérem 1 centimetr. Postup pfi procesu vyroby pelety byl v n¢kolika krocich. Jako prvni
bylo podstatné odebrani vrstvy po vrstvé z krystalizaéni misky, aby mohly byt rozdéleny na
svrchni (1V) a spodni (2V) vrstvu. Prostfedni vrstva Cistého substratu nebyla uplatnéna, stejné
jako svrchni vrstva marsovského simulantu u urcitych vzorka. Vse za Castého ¢isténi pomticek
etanolem, jako prevence proti kontaminaci. Tyto vrstvy byly nasledné nasypany do malych
Petriho misek jako pfiprava k lisovani do pelet. Tyto pelety jsou vyztuZeny malym
polypropylenovym krouZkem, ktery drzi stabilitu pelety proti zlomeni nebo rozpadu. Vklada se
do otvoru pistu lisu jako prvni, nasledovany cca polovinou laboratorni 1zicky na praskovy
material z Petriho misky. Po vlozeni pistu se cely vzorek aretuje v lisu (viz obr. 11) a vakuovou
vyveévou se cca 15 sekund odcerpava vzduch. Nasledné se pakou lisu lisuje peleta na tlak 45
kN. Po vytlaceni pelety pistem je uloZena do oznacené¢ho mikrotenového sacku a zbytek vzorku

z Petriho misky nasypan do oznacené lahvicky. Tento postup se uplatnil pro vSech Sest vzork.
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Obrazek 11: Pfistroj na lisovani pelet na pudé Katedry anorganické chemie Ptirodovédecké fakulty UK. Zde je jiz pist
naplnén substratem a piipraven k lisovani.

4.2.4 M¢éteni vzorkl prenosnym Ramanovskym spektrometrem

Jiz zhotovené pelety byly preneseny zpét na piadu UGMNZ, kde probihalo méfeni pfenosnym
spektrometrem Enspectr RaPort. Pfed kazdym uvedenim pfistroje do provozu je nutno zmefit
standard (v pfipad¢ tohoto experimentu benzonitrilu) pro zkontrolovani spravnosti spektra
meéteni. Nasledné byly pelety od niZ8i koncentrace pigmentu (10 ppm) méfeny AUTO reZimem
postupné na deseti nahodnych bodech. Téchto 10 méfeni ma zajistit dostatek komplexnich
informaci pro dalsi krok primérovani pii pocitacovém zpracovani. Méteni probihalo se
zakrytym vstupem, aby se zabranilo nechténému vlivu svétla a také z bezpecnostnich divod.

Na obrazku (obr. 12) je stinidlo odkryto pti vkladani nové pelety na méfeni. Takto zméfené
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spektrum bylo ukladano do slozky spolu s oznaceni koncentrace pigmentu (10 ppm, 100 ppm),
provedenim vzorku (kontrolni, ozadteny bez pouziti simulantu, ozafeny s vrstvou simulantu) a
oznaceni vrstvy (1V, 2V). Tento postup se opakoval pro vSech dvanact pelet. Nasledné byla

data vyexportovana do programu GRAMS/AL.

Obrazek 12: Pfenosny Ramanovsky spektrometr Enspectr RaPort s peletou piilozenou pfimo na snimaci zafizeni. Takto
probihalo méteni kazdé pelety v 10 ndhodnych bodech. Stinitko laseru sejmuto z diivodu poftizeni fotografie.

4.2.5 Zpracovani naméfenych dat v PC programech

V PC programu GRAMS/AI byla data nejprve prekonvertovana do formatu SPC a nasledné
funkci Baseline Correction ru¢né opravena hodnota pozadi pro zndzornéni pozadovanych
hodnot. Takto byla provedena funkce u vSech méteni. V ojedinélych piipadech anomalniho

spektra, kterym mtize byt napiiklad kontaminace, bylo toto spektrum vytazeno z datasetu a
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nebylo zahrnuto do nasledného kroku primeérovani (4verage). Takto praimérna spektra byla
vytvofena pro vSechny méfené vrstvy a zahrnuta do kapitoly 5.2. Findlni spektra byla
v poslednim kroku zpracovdna do podoby ilustracnich obrazka v grafickém programu
Inkscape. Ptidany byly popisky os, poptfipad¢ ozna¢eni maxim Ramanovskych pasi. Data byla
nasledn¢ vyexportovana do formatu PNG.

5. VYSLEDKY MEREN{
5.1 Popis spekter Cistych latek

Laboratorni chemikalie vyuzity v tomto experimentu byly zvlast’ zméieny jako Cisté latky pro
kontrolni ucely. Ramanovska spektra na obrazku (obr. 13) zahrnuji sadrovec, epsomit,
chloristan a betakaroten v rozsahu od 1800 do 100 cm™'. Na prvnim spektru sadrovce je mozno
oznacit maximum Ramanovského pasu 1136, ktery zndzornuje vz antisymetrickou valencni
vibraci v3 (SO4). Vrcholy 671 a 620 Ize oznacit jako v4 antisymetrické deformacni vibrace SOa.
Maximum 1008 oznacuje s nejvétsi pravdépodobnosti v; symetrickou valenéni vibraci SOa.
Maxima 494 a 415 oznacuji vz symetrickou deformacni vibraci taktéz SO4 (Liu et al., 2009). U
epsomitu, jakozto dalsiho siranu, jsou maxima ve velmi podobnych polohach, kdy maximum
Ramanovského pasu 1094 oznacuje v3 antisymetrickou valen¢ni vibraci SO4. Maximum 983
oznacuje v; symetrickou valen¢ni vibraci SO4. Maximum Ramanovského pasu 611 je vy
antisymetrické deformacni vibrace SO4. Hodnota 444 pak oznacuje v, symetrickou deformacni
vibraci SO4 (Wang et al., 2006). Spektrum chloristanu zobrazuje dvé hlavni maxima 1111 a
935, kdy prvni znazorfuje vz asymetrickou valenéni vibraci ClO4 a druhy pak v; symetrickou
valenc¢ni vibraci ClO4. Maxima 633 a 466 pak oznacuji v4 antisymetrickou deformacni vibraci
a vz symetrickou deformacni vibraci ClO4 (Wu et al., 2015). U spektra betakarotenu hlavni
maximum 1519 oznacuje C=C valen¢ni vibraci a 1155 oznacuje C-C valen¢ni vibraci
v konjugovaném fetézci pigmentu (Pilat et al., 2011). Maximum Ramanovského pasu 1006
oznacuje p(CH3) a anglicky se oznacuje rocking vibration. U intenzit v této kapitole bylo

k hodnotam ptidano 2 cm!, jako oprava po kontrole mé&feni funkci standardem benzonitrilu.
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Obrazek 13: Ramanovska spektra Cistych latek popsana v kapitole 5.1. Horni fada zleva: sadrovec a epsomit. Spodni fada
zleva: chloristan a betakaroten.

5.2 Popis spekter a interpretace vysledki méreni
5.2.1 Vysledky ¢tyrdenniho ozatovani

Na obrazcich (viz obr. 14 a 15) jsou zobrazeny detailni vysledky z prvni, ¢tyfdenni, faze
ozatfovani. Na obrazku (viz obr. 14) je shrnuta prvni varka zahrnujici vzorky s koncentraci
pigmentu 10 ppm. Horni fada, zobrazujici zleva svrchni a pak spodni vrstvu kontrolniho vzorku,
obsahuje v obou pfipadech znatelné vys§i maximum Ramanovského pasu betakarotenu v;, nez
je tomu v ptipadé dolnich dvou fad. Prostfedni fada obsahuje zleva svrchni a spodni vrstvu
ozafovanych vzorkli bez marsovského simulantu. Spodni fada pak obsahuje zleva svrchni a

spodni vrstvu vzorku s pouzitim JSC MARS-1A, simulantu marsovského regolitu. V obou

ozafovanych vzorcich je také rozdilnd hodnota v; epsomitu. Intenzita v; Ramanovského pasu
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sadrovce je ve vSech pripadech koncentrace 10 ppm podobna, stejn¢ jako hodnoty v2 a v4 SO4 4

ClOs.

Na obrazku (viz obr. 15) jsou pak zobrazeny vysledky vzorku obsahujici koncentraci 100 ppm
z prvni etapy ozafovani. Rozlozeni tad je stejné jako u predchoziho obrazku: svrchni tada
kontrolni, prostfedni fada ozatfované bez vrstvy simulantu a spodni fada ozatované s pouzitim
simulantu. Stejné jako u predchozi koncentrace, i zde je u kontrolnich vzorkt patrné pomérove
teploty produkované zatfivkou. I zde je patrny rozdil v hodnotach v; SO4 epsomitu. Intenzity v,

Ramanovského pasu a v4 SO4, ClO4 jsou i zde ve vSech ptipadech podobné.

Hodnota poméru intenzit v; karotenoidového pasu a v; pasu sddrovce je brana jako zakladni
charakteristika vzorku v této praci. Poméry (viz tab. 1) jasn¢€ ukazuji, o kolik se lisi zmény
koncentrace betakarotenu mezi kontrolnimi (KO) a ozafovanymi (NR-bez pouziti simulantu,
REG-s pouzitim simulantu) vzorky. Zmény jsou rovnéz patrné mezi horni (1V) a spodni (2V)
vrstvou, stejné tak mezi koncentracemi 10 ppm a 100ppm. Poméry mezi jednotlivymi vzorky
10 ppm koncentrace ukazuji, ze k nejvétSimu ubytku koncentrace betakarotenu doslo u
ozafovanych vzorkl, navic jesté s vétSim dirazem u prvnich vrstev. U koncentrace 10 ppm
prvnich vrstev je pomér u KO 0,12, u NR 0,03 a u REG 0,03, coz znaci ubytek o cca 75%. U
koncentrace 10 ppm druhych vrstev je pomér u KO 0,09, u NR 0,05, u REG 0,05, coz znaci
ubytek o cca 40%. U koncentrace 100 ppm prvnich vrstev je pomér u KO 1,07, u NR 0,47 au
REG 0,65, coz znaci ubytky o cca 60% a cca 40%. U koncentrace 100 ppm druhych vrstev je
pomeér u KO 1,29, u NR 0,66 a u REG 0,84, coz znaci ubytky o cca 50% a cca 30%.

Zvlastni postaveni pak zaujimaji posledni dva fadky v tabulce (viz tab. 1), kde vzorky oznacuji
kontrolni méteni substratu a pigmentu vystavenym zvySené teploté. Zde nebylo ptitomno UVC
zafeni, pouze zde probihalo otestovani citlivosti pigmentu na teplotu 38°C. Pomér u
koncentrace 10 ppm je 0,03 a u koncentrace 100 ppm je 0,76. Ubytek pigmentu je tak cca 75%

a cca 25% pticemz vliv teploty je diskutovan v kapitole 6.2.
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Obrazek 14: Ramanovska spektra vzorkt s koncentraci 10 ppm po ¢tyfdennim ozafovani. Horni fada zleva: svrchni vrstva
kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 10 ppm.
Prostiedni vrstva zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva
ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 10 ppm. Dolni fada zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku
s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva ozafovaného vzorku s vrstvou
marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 10 ppm.
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Obrazek 15: Ramanovska spektra vzorkl s koncentraci 100 ppm po ¢tyfdennim ozatovani. Horni fada zleva: svrchni vrstva
kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni vrstva kontrolnitho vzorku s koncentraci pigmentu 100 ppm.
Prostfedni vrstva zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni
vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 100 ppm. Dolni fada zleva: svrchni vrstva
ozatfovaného vzorku s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni vrstva ozatovaného
vzorku s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 100 ppm.
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Int;sg::;éiCdEC) Init;r;zltt:n\;(ﬁl-aC) Sadrovec Epsomit Pomér v/gyps Prfll(?;yl?; né
10-KO-1V 1639 1808 13118 5423 0,12 0,110
10-KO-2V 637 801 6694 2154 0,09
10-NR-1V 224 469 7593 716 0,03 0,043
10-NR-2V 428 706 7694 3694 0,05
10-REG-1V 447 776 13986 - 0,03 0,045
10-REG-2V 608 821 10623 4053 0,05
100-KO-1V 11567 10591 10726 2614 1,07 1,185
100-KO-2V 9591 8878 7421 2596 1,29
100-NR-1V 4441 4326 9407 484 0,47 0,569
100-NR-2V 4227 3884 6350 1071 0,66
100-REG-1V 5487 5093 8377 290 0,65 0,751
100-REG-2V 6236 5825 7356 2390 0,84
Sus_4d 10 642 1130 22611 3995 0,03
Sus_4d_100 10119 9251 13156 2422 0,76

Tabulka 1: Vysledné hodnoty intenzit Ramanovskych past ve vzorcich 10 ppm, 100 ppm po Etyfdennim ozafovani a kontrolni

vzorky po vystaveni ctyfdennimu zvySeni tepoty na 38°C.
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Graf 1: Graf A1 oznaduje pomér v/gyps u vrstev koncentrace 10 ppm ¢tyfdenniho ozatovani. KO-kontrolni, NR-bez

silulantu, REG- se simulantem na povrchu, SUS- vzorky vystavené zvysené teploté

Graf 2: Graf B1 oznacuje pomér v/gyps u vrstev koncentrace 100 ppm ¢tyfdenniho ozatfovani. KO-kontrolni, NR-bez

silulantu, REG- se simulantem na povrchu, SUS- vzorky vystavené zvys$ené teploté
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Graf 3: Primémé hodnoty poméru v/gyps obou vrstev vzorku po Ctyfdennim ozafovani.

30



5.2.2 Vysledky osmidenniho ozatfovani

Ramanovska spektra (viz obr. 16 a 17) oznacuji druhou, osmidenni fazi ozafovani. Rozlozeni
obrazku je stejné jako u predchoziho ¢tyfdenniho ozatovani. I zde, u koncentraci 10 ppm (viz
obr. 16), jsou patrné zmeény intenzit u v; betakarotenu u kontrolnich a ozatfovanych vzorkt. U
absenci UVC zafeni a zvysené teploté produkované zativkou. Vzorky vystaveny byly pouze
laboratorni teploté cca 25°C. Opét shleddvame rozdilné intenzity v; epsomitu. Intenzita v,
Ramanovského pasu sddrovce je ve vSech ptipadech koncentrace 10 ppm podobna, stejné jako

hodnoty v2 a v4 SO4 4 ClO4.

I u koncentraci 100 ppm (viz obr. 17) je rozloZeni fad stejné. Pozorujeme rozdilné koncentrace
pigmentu mezi kontrolnimi a ozafovanymi vzorky, stejné¢ tak mezi prvni a druhou vrstvou.

Intenzity v2 Ramanovského pasu a v4 SO4, ClOs. jsou 1 zde ve vSech piipadech podobné.

I zde jsou hodnoty poméru intenzit v; karotenoidového pasu a v; pasu sadrovce brany jako
zakladni charakteristiky vzorki (viz tab. 2). U koncentrace 10 ppm prvnich vrstev je pomér u
KO 0,06,uNR 0,01 auREG 0,01, coz znaci ubytek o cca 80%. U koncentrace 10 ppm druhych
vrstev je pomér u KO 0,08, u NR 0,01, u REG 0,02, coz znaci ubytky o cca 85% a o cca 75%.
U koncentrace 100 ppm prvnich vrstev je pomér u KO 0,74,u NR 0,29 au REG 0,17, coz znaci
ubytky o cca 60% a o cca 80%. U koncentrace 100 ppm druhych vrstev je pomér u KO 0,71, u
NR 0,33 au REG 0,44, coz znaci ubytky o cca 55% a o cca 40%.

U vzorkll uréenych k testu zvysenou teplotou dochazi k ubytku koncentrace betakarotenu.
Pomér u koncentrace 10 ppm je 0,014 a u koncentrace 100 ppm je 0,63. Ubytek pigmentu je
cca 80% a 10%.
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Obrazek 16: Ramanovska spektra vzorkli s koncentraci 10 ppm po osmidennim ozafovani. Horni fada zleva: svrchni vrstva
kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 10 ppm.
Prostiedni vrstva zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva
ozatfovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 10 ppm. Dolni fada zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku
s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 10 ppm, spodni vrstva ozafovaného vzorku s vrstvou
marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 10 ppm.
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Obrazek 17: Ramanovska spektra vzorkd s koncentraci 100 ppm po osmidennim ozatovani. Homi fada zleva: svrchni vrstva
kontrolniho vzorku s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni vrstva kontrolnitho vzorku s koncentraci pigmentu 100 ppm.
Prostedni vrstva zleva: svrchni vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni
vrstva ozafovaného vzorku bez vrstvy simulantu s koncentraci pigmentu 100 ppm. Dolni fada zleva: svrchni vrstva
ozafovaného vzorku s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 100 ppm, spodni vrstva ozafovaného
vzorku s vrstvou marsovského simulantu na povrchu s koncentraci pigmentu 100 ppm.
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Intensita V(C=OC) Intensita V(C:C) Sadrovee Epsomit Pomér Prﬁnrqé.r jedné

karotenoidu karotenoidt v/gyps kadinky
10-KO-1V 645 867 9763 9763 0,06 0,0725
10-KO-2V 655 873 8227 6740 0,08
10-NR-1V 277 831 18098 - 0,01 0,016
10-NR-2V 221 728 12422 1080 0,01
10-REG-1V 158 996 21415 - 0,01 0,015
10-REG-2V 396 1077 19092 1264 0,02
100-KO-1V 7694 7273 10307 6677 0,74 0,725
100-KO-2V 11627 10941 16255 6307 0,71
100-NR-1V 4135 4371 13792 - 0,29 0,31
100-NR-2V 4493 4750 13361 - 0,33
100-REG-1V 2368 2891 13893 - 0,17 0,305
100-REG-2V 4595 4624 10424 - 0,44
Sus 8d 10 265 775 17709 - 0,01
Sus 8d 100 9950 9323 15558 - 0,63

Tabulka 2: Vysledné hodnoty intenzit Ramanovskych pasi ve vzorcich 10 ppm, 100 ppm po osmidennim ozafovani a kontrolni

vzorky po vystaveni osmidennimu zvyseni tepoty na 38°C.
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Graf 4: Graf A2 oznacuje pomeér v/gyps u vrstev koncentrace 10 ppm osmidenniho ozafovani. KO-kontrolni, NR-bez

silulantu, REG- se simulantem na povrchu, SUS- vzorky vystavené zvysené teploté

Graf 5: Graf B2 oznacuje pomér v/gyps u vrstev koncentrace 100 ppm osmidenniho ozafovani. KO-kontrolni, NR-bez

silulantu, REG- se simulantem na povrchu, SUS- vzorky vystavené zvySené teploté
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Graf 6: Primérmé hodnoty poméru v/gyps obou vrstev vzorku po osmidennim ozafovani.
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6. DISKUZE
6.1 Vliv UV zareni a chloristanu na pripraveny substrat

Chloristany (ang. perchlorates) jsou soli kyseliny chloristé. Obsahuji aniont ClO4 a jsou to
bezbarvé slouceniny rozpustné ve vod€. Aniont se tvofi disociaci kyseliny chloristé po jejim
rozpusténi ve vodé, avsak naprostd vétSina pouzivanych chloristanti je primyslové vyrobena
(Kucharzyk 2009). V bézném zivoté nalézaji uplatnéni v piistrojich kontrolujici statickou
elektiinu, obalech jidla nebo pyrotechnice. Chloristany jsou toxické pro lidské télo, konkrétné
pro Stitnou Zlazu a plice. Toxicita chloristanti spociva v jejich pisobeni jako silného oxidac¢niho
¢inidla. Dfive slouzily k 1é¢eni hypertyreozy diky schopnosti chloristant inhibovat korespondér
sodiku/jodidu. AvSak moderni vyzkumy potvrdily zasadni vliv chloristanti na inhibici hormoni
Stitné zlazy (Benjamin et al.,, 2006). V pfirodnim prostfedi se chloristany vyskytuji
v evaporitickych prostfedich, napiiklad v pousti Atacama v Chile. Vyznamn¢jsi prostiedi
vyskytu je ovS§em mimo Zemi, a to marsovska ptida, nékdy oznaovana jako marsovsky regolit.
Zde obsahuje ptida koncentrace chloristanii v rozmezi 0,5 aZ 1%, coZ je koncentrace, ktera byla
vyuzita i v této diplomové praci. V tomto experimentu mél chloristan ulohu oxida¢niho ¢inidla,

které je schopno rozrusovat chemické vazby pigmentu na jednodussi organické slouceniny.

Pivodni hypotéza pocitala s poklesem koncentrace pigmentu betakarotenu v zakladnim
substratu vlivem UV zafeni a plsobenim chloristanu. S del§i expozici zafeni by méla
koncentrace klesat jesté vice. V priab&hu experimentu se nicméné objevil dalsi faktor, a to vliv
zvySené teploty na rozpad, ktery je diskutovan v kapitole 6.2. Na zdklad¢ vysledk (viz tab. 3
a 4) je patrno, ze se trend klesani koncentrace pigmentu potvrdil. U kontrolnich vzork, které
nebyly vystaveny UV zafeni a zvySené teploté¢ produkované zatrivkou, jsou koncentrace
pigmentu znatelné¢ vysSi, nez u ozafovanych vzorkl. Tento trend se potvrzuje jak obou
koncentraci 10 ppm a 100 ppm, tak u obou etap méteni které zahrnoval ¢tyfdenni a osmidenni
faze (viz tab. 3 a 4). Vyssi poméry koncentraci pigmentu jsou rovnéZ pozorovany v prvnich

vrstvach vzorkt (viz tab. 3 a 4).

Rozdily koncentraci betakarotenu mezi koncentracemi 10 ppm a 100 ppm po ozatovani (vzdy
ve stejné¢ Ctyfdenni nebo osmidenni etap€) lze vysvétlit efektivnéjsi chemickou reakci
chloristanu s pigmentem o nizsi koncentraci v substratu. V ptipadé koncentrace 10 ppm jsou
molekuly pigmentu vystaveny vétsim relativnim koncentracim chloristanu, kery mtize reagovat
s pigmentem, a §tépit ho na jednodussi organické slouceniny. V ptipadé¢ 100 ppm je ve vzorku

mnohem vice organického pigmentu a relativni ubytek koncentrace pigmentu je tedy niZsi.
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Rozdily koncentraci betakarotenu mezi ¢tyfdennim a osmidennim méfenim lze vysvétlit délkou
expozice ozatovanim zdrojem UVC (potazmo vystavenim déle vyssi teplot€). V této fazi hraje
roli fotosenzitivita pigmentu, kdy zéatfeni kratSich vlnovych délek plisobi vétSi mirou na
molekuly pigmentu. Pigment vstiebava UVC zafeni diky konjugaci dvojnych vazeb a
degradace tak probiha efektivnéji. Na stejném principu funguje vyuziti sekundarnich
karotenoidovych pigmenti extrémofilnimi organismy. Napiiklad halofilové vyuZivaji stejného
principu interakce v pigmentu karotenoidu jako ochrany pted UV zafenim (viz kap. 2.3.4).
Kontinualn¢ produkuji sekundarni pigmenty, které slouzi jako buffer UV zafeni.
Z dlouhodobého hlediska se chloristan podili na snizeni koncentrace pigmentu v mensi miie
nez UVC zafeni. Rozdily mezi svrchni a spodni vrstvou ma vysvétleni v prostupnosti materialu
UV zafenim. Svrchni vrstva je vystavena expozici zaieni celou svou plochou povrchu.

Vzhledem k relativné nizké celkové hustoté vzorku dochdzi k priniku urcité ¢asti UVC zéateni

1 do spodni vrstvy s pigmentem.

Kontrola Kontrola Bez Bez S regolitem | Sregolitem | Zahiivany
10 ppm 10 ppm regolitu 10 | regolitu 10 10 ppm 10 ppm v susarné
ppm 1. ppm 2. 1. vrstva 2. vrstva na 38° C
1. vrstva 2. vrstva vrstva vrstva 10 ppm
4 denni experiment 0,12 0,09 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03
8 denni experiment 0,06 0,08 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Tabulka 3: Pomér intenzit Ramanovskych pést vi (C=

C) avi (SOs) pro experiment s koncentraci betakarotenu 10 ppm

Kontrola Kontrola Bez Bez S regolitem | Sregolitem | Zahfivany
100 ppm 100 ppm regolitu regolitu 100 ppm 1. | 100 ppm 2. | v susarné
100 ppm 100 ppm vrstva vrstva na 38°C
1. vrstva 2. vrstva 1. vrstva 2. vrstva 100 ppm
4 denni experiment 1,07 1,29 0,47 0,66 0,65 0,84 0,76
8 denni experiment 0,74 0,71 0,29 0,33 0,17 0,44 0,63

Tabulka 4: Pom¢ér intenzit Ramanovskych pasti vi (C=C) a vi (SO4) pro experiment s koncentraci betakarotenu 100 ppm

6.2 Vliv teploty na pripraveny substrat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.2, byla po prvni etapé ozafovani naméfena v prostoru
experimentu zvysena teplota 36 — 40°C. Z divodu vlivu zvysené teploty na chemickou reakci
oxidace bylo rozhodnuto zmétit kontrolni vzorky koncentraci 10 ppm a 100 ppm ve stejnych
¢tyfdennich a osmidennich etapach. Pro experiment byla vybrana suSi¢ka Binder FED 53, kde
byly vzorky vystaveny zvySené teploté 38°C. Podle hypotézy by mél pigment vzhledem ke své
ptirozené citlivosti na teplotu i svétlo prokazat ubytek své koncentrace. Vliv zvySené teploty
m¢él podle predpokladu vliv na chemickou reakci chloristanu s betakarotenem, navic vice, nez

se predpokladalo (viz obr. 18). Po ¢tyfdennim vystaveni zvySené teploté poklesla koncentrace
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pigmentu u 10 ppm o cca 75%, u 100 ppm o cca 25% a po osmidennim vystaveni o cca 80% a
10% (viz tab. 3 a 4). Samozi'ejmé je potieba brat v potaz podminky na povrchu Marsu, kde
panuji primérné hodnoty teploty vrozmezi -10 az -90°C. Aby bylo mozné dosdhnout
optimalnich vysledkt, bylo by potfeba provést experiment v prostiedi s vyrazné nizsi teplotou,
nez byly dostupné v prostorach univerzity. Z tohoto divodu se betakaroten se skladuje
v mrazaku pii teploté -28°C. Ve vysledku ovSem nema vliv teploty na rozpad betakarotenu

takovy vliv jako UVC zateni, které bylo popsano v kapitole vyse.

1) 2)
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1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
1 1
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3) 4)
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Vinoget / cm’™’ Vinoget / cm”™’

Obrazek 18: Vysledna Ramanovska spektra vzorkd, které byly vystavené zvySené teploté. Horni fada zleva: vzorky 10 ppm a
100 ppm po ctyfdennim vystaveni zvySené teploté. Spodni fada zleva: vzorky 10 ppm a 100 ppm po osmidennim vystaveni
zvysené teploté.
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6.3 Analogie experimentu k prostiredi a lokalitam na Marsu

Experiment uvedeny v této diplomové praci predstavil studium biomarkert (v tomto pripadé
pigmentu betakarotenu) formou odebrani vzorku ze zdroje a upraveni do podoby, ve které bude
vzorek 1épe méfitelny. Konkrétné Slo o substrat tvofeny smési siranti, které mohou simulovat
marsovské prostfedi evaporiti nebo deltovych systémill. V této smési byl dale pfitomen
chloristan, ktery se bézn¢€ vyskytuje v marsovské ptidé (regolitu). Klic¢ovou slozku ovsem tvofil
betakaroten, ktery by v piirodnim prostiedi znacil mikrobialni aktivitu a potvrzoval by tak
vyskyt zivych organismil. Pfimo na povrchu Marsu by mohly byt pfitomny tyto typy
biomarkert v né€kolika kategoriich lokalit. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 3.2, na Marsu se
nachazi nékolik oblasti, které mohou byt tvoreny erozni Cinnosti tekouci vody. Konkrétné se
jedna o oblasti Valles Marineris, Kasei Valles nebo Ares Vallis. Tyto oblasti jsou
charakteristické svym udolnim spadem a mohly tvofit deltové systémy u svého usti. Tyto delty
by byly idealnim prostfedim pro Zzivot mikroorganismii z diivodu dostatecného piisunu
mineralnich latek, kysliku a svétla. Hypotéza vzniku a vyvoje Zivota na Marsu pocita
s castecnymi obsahy kysliku v atmosfére. Po mozném vyschnuti toku a uchovani pozistatka
zivych organismil v piidé, by bylo mozné tyto biomarkery analyzovat bliZz§im zkoumanim in
situ. Evapority se nachdzeji naptiklad v oblastech Tithonium Chasma v Valles Marineris,
Meridiani Planum v Burns Formation nebo impaktnim krateru Gusev, jak jiz bylo zminéno.
DalSim typem lokality by mohly byt oblasti pold, kde sezon€¢ zamrzaji a rozmrzaji ledové
Cepice. Stejné tako jako u moznych vodnich tokt, kterd tvoii udoli v predeslych lokalitach, i
zde by v ptipadé vody v kapalném stavu panovaly dobré podminky pro minulou existenci
zivych organismu. V piipadé¢ severniho polu by mohly byt pfitomny halofilni mikroorganismy
jako napftiklad fasy, sinice nebo bakterie, protoZe v tomto misté je Cepice z vétsi ¢asti tvofena
ledem. V pripadé jizniho polu, kde tvori ledovou Cepici prevazné suchy led, mohly by existovat
zastupci halofilnich organismti. OvSem piekazkou v obou piipadech mize byt velmi nizka
teplota béhem vétSiny marsovského roku. Tretim typem lokalit, kde by mohly v minulosti, nebo
s velmi malou pravdépodobnosti 1 v soucasnosti existovat organismy zanechavajici pigmenty
jako biomarkery, je podzemni voda. Studie (Orosei et al., 2018) navrhuje, Zze by se v okoli
jizniho po6lu Marsu mohly vyskytovat podzemni rezervoary vody. Tento fenomén byl zjistén
sondou Mars Express pomoci radarového ptistroje The Mars Advanced Radar for Subsurface
and Ionosphere Sounding (MARSIS). Detekovana byla 20 kilometrt Sirokd anomalie v hloubce
cca 1,5 kilometru, kterd by mohla ptfedstavovat i naptiklad podzemni jezero. I tato oblast by

mohla teoreticky vykazovat zndmky halofilnich organismii. Na misté byly také piistrojem

38



Phoenix Lander’s Wet Chemistry Lab (WCL) rovnéz zjistény zvysSené koncentrace
hoteCnatych, vapenatych a sodnaych chloristanti. Ty na jednu stranu snizuji teplotu tdni vody
az na -70°C a mohly by predstavovat tenkou krustu na povrchu kapalné vody, ovSem opét
ptredstavuji riziko pro zZivé organismy z diivodu své toxicity (Orosei et al., 2018). Riziko mtize

vSeobecné predstavovat i UVC zéteni, z diivodu fidsi atmosféry Marsu.

V recentni dob€ byl jako primarni cil analyza biomarkerti a patrani po Zivoté mimo Zemi pro
tfi mise: Mars Science Laboratory s planetirnim roverem Curiosity, Mars 2020 s roverem
Perseverance a mise ExoMars s roverem Rosalind Franklin. Rover Curiosity v sou¢asné dobé
zkouma impaktni krater Gale, ktery miize byt 1 vyschlym marsovskym jezerem. Zdejsi
podminky by mohly indikovat minulé vhodné podminky pro existenci zivota, mezi které mohly
patfit jak autotrofni, tak heterotrofni organismy. Nachazi se zde jak mnozstvi jilovych mineralt,
tak siranii. Mineralni asociace zahrnuji fylosilikaty (skupinu smektiti nebo slidy, Valerie et.,
2021) ptiCemz rizné organismy mohly/mohou v riznych sedimentarnich faciich. Rovnéz zde
byly detekovany i toxické perchloraty. Curiosity ke studiu téchto horniny vyuziva mimo jiné
spektroskopii a pomaha si k odstranéni svrchni oxidac¢ni vrstvy abrazivnim vrtakem. V lokalité
krateru Jezero, kterou zkouma Rover Persevernace naproti tomu vyuziva techniku jadrového
vrtani a nasledné ukladani do kapsli. Tato lokalita, kterd miize predstavovat ficni deltu, se opét
vyznacuje pfevazné jilovymi mineraly, které mohou indikovat kapalnou vodu v minulosti. Opét
zde miizeme zminit minulé ptisobeni heterotrofnich i autotrofnich, poptipadé halofilnich zivych
organismu. Pro vyzvednuti shromdzdénych vzorku zamysli afad NASA misi Mars Sample
Return, kterd by dovezla budouci vzorky sesbirané roverem Perseverance a dal$imi zpét na
Zemi. Nicméné systémem ke kterému se tato diplomova prace nejvice ptiblizuje je planovana
mise ExoMars. Rosalind Franklin rover je vybaven vrtnou soustavou a peletovacim zafizenim,
pro snazs$i analyzu Ramanovou spektroskopii, infraCervenou spektroskopii a GS-MS
chromatografii. Pfed samotnym peletovanim probihda zakladni dokumentace pomoci
obrazového snimkovani. Pfistani roveru je planovanu do oblasti Oxia Planum, které je opét
z vEtsi Casti tvorenou jilovymi mineraly. Nékteré z vySe popsanych metod vSak mohou mit
problémy pii analyze vzorkl obsahujici jilové mineraly (Ramanova spektroskopie, ktera mize
vykazovat zvySené fluorescencni pozadi pfi analyze téchto vzorku). S védomim tohoto jevu
nebyly v tomto v experimentu pouzity jilové mineraly. I ve vySe uvedenych lokalitach, které
zahrnovaly oblasti p6li nebo moznych ficnich koryt, by se v budoucich misich dala vyuzivat
technika sbéru a upravu vzorkt in situ. Vyuzivat by se daly pokrocilé vrtné soustavy zameéiené

na jadrové vrtani s moznosti zkoumat vrtné jadro v celém svém rozsahu. Rovery vyslané
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v budoucich misich by ovSsem musely mit upraveny parametry, pro schopnost nést uvedené
vybaveni véetné pokrocilych analytickych piistrojii. K navratu vzorkii zpét na zemsky povrch
by slouzily rakety schopné opétovného startu a pristani, navic schopné uspéSného priletu
atmosférou. Tyto rakety v praxi vyuziva americkd spole¢nost SpaceX a v budoucnu je planuje
1 americky ufad NASA piimo na Marsu v radmci mise Mars Sample Return. V dalsi fazi
prazkumu Marsu by mise vyuzivajici dalkové fizené rovery a sondy byly dopIlnéné o pilotované
mise. Na povrchu Marsu by ovsem byl ¢lovék vystaven piisobeni karcinogenniho UVC zéfeni,
stejné jako zvySenym koncentracim chloristanti. Moznou ochranou by mohly byt specialni
skafandry s filtry, popfipadé manipulace v otevieném prostoru pomoci robotickych ramen.
Zdaleka nejvétsim rizikem je ovSem v soucasné dob¢ velmi vysoké kosmické zateni, kterému

by byl ¢lovék vystaven pti dlouhém letu v meziplanetarnim prostoru.

Obrazek 19: Vizualizace mise Mars Sample Return, kterd pocita s navratem shromazdénych vzorku roverem Preseverance
zpét na Zemi. Zdroj: pfevzato z https://www jplnasa.gov/missions/mars-sample-return-msr
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7. ZAVER

V této diplomové praci byl popsan experiment, zaméfeny na sledovani zmény koncentrace
pigmentu betakarotenu, béhem vystaveni zvySenému zateni UVC a pusobeni chloristanu.
Zateni UVC je na Marsu (k této planeté je experiment vztahovan) mnohem intenzivngjsi
z diivodu tidsi atmosféry a chybéjici ozonové vrstvy. Chloristan zde plisobi jako silné oxidacni
¢inidlo a zaroven se hojné vyskytuje v marsovské pide. Nejprve bylo pripraveno nékolik typt
vzorkl, se substratem tvofenym smési sddrovce, epsomitu a chloristanu. Tyto typy zahrnovaly
vzorky kontrolni, vzorky se svrchni vrstvou simulantu marsovského regolitu i vzorky bez
svrchni vrstvy simulantu. VSechny tfi typy v koncentracich pigmentu 10 ppm a 100 ppm, a také
ve vrstevnatém slozeni. Tyto vzorky byly nasledné ozafovany ve dvou etapach, ¢tyidenni a
osmidenni. Po cCtyfdennim ozafovani byla ovSem pozorovana zvysSena teplota v misté
experimentu, proto byly zhotoveny také vzorky pro vystaveni zvySené teploté 38°C, kvili
vyhodnoceni vlivu této teploty na pigment. Vysledné ozatené vzorky byly zpracovany do
podoby pelet. Koncentrace betakarotenu byly nasledné zméieny pfenosnym Ramanovskym

spektrometrem a zpracovana k vyhodnoceni.

Potvrdila se pocatecni hypotéza, ktera pocitala se snizovanim koncentrace betakarotenu
s délkou expozice UVC zatfeni. Vzorky 10 ppm 1 100 ppm méfené po ¢tyfdenni etap€ ozatfovani
vykazovaly vétsi koncentrace betakarotenu nez vzorky 10 ppm i 100 ppm u osmidenni etapy.
Dutivodem je s nejvétsi pravdépodobnosti délka expozice UVC zafeni a ptisobeni chloristanu.
Zaroven ale u obou fazi ozafovani vykazuji vétsi snizeni koncentrace vzorky 10 ppm nez 100
ppm, kde muze byt vysvétlenim vice volného prostoru kolem molekul pigmentu, kdy ma
chloristan vice volné plochy k chemickym S$tépenim. Trieti zmény koncentraci byly
zaznamenany mezi jednotlivymi vrstvami vzorkl. Tato zména je nejvétsi pravdépodobnosti
déana prostupnosti UV zafenim. Na svrchni vrstvu dopada zateni v celém jejim povrchu, kdezto
do spodni prostoupi jen urcita cast. Nutno také podotknout, ze vétsi tbytek pigmentu nastal
v ozafovanych vzorcich bez vrstvy simulantu marsovské pidy, ktera ptisobila do urcité miry
jako ochranné vrstva. Co se tykd vlivu teploty, nebyly zde zmény srovnatelné se zménami
vlivem UV zafeni a chloristanu. Pro vétsi presnost vysledki by bylo ovSem vhodné&jsi misto

experimentu pfiblizit podminkdm na Marsu, kde panuji teploty v rozmezi -10 az -90°C.
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