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1 0voD

Azbest byl v minulém stoleti pouZivan predevsim diky jeho vysoké odolnosti viici
vysokym teplotadm, prokazal dobré technické vlastnosti a trvanlivost, je tedy
i v dnesni dobé pritomen v radé stavebnich materiali. Od doby, kdy bylo dokazano,
Ze se jedna o nebezpecnou karcinogenni latku, se s timto tématem miiZeme setkat
pomérné Casto, a to predevsim vzhledem k jeho toxikologii a zdravotnich disledcich
pro lidsky organismus.

Prace se zabyva problematikou azbestu od forem vyskytu, vlastnosti a vyuziti,
pres toxikologii a s ni souvisejici legislativu a sanaci. Tato Cast prace navazuje
na dalsi oddil, kterym jsou analytické metody a postupy stanoveni azbestovych
vlaken. V této kapitole je stru¢né zminéno vice metod, pomoci nichZ lze azbest
stanovit. Hlavnim cilem prace vsak bylo studium azbestovych vlaken metodou
SEM/EDX - skenovaci elektronovou mikroskopii s energiové disperznim
analyzatorem a metodou FTIR - infraCervenou spektroskopii s Fourierovou
transformaci.

Téma elektronové mikroskopie je rovnéz zpracovano rozsahle - od struc¢né historie,
pres rozdéleni mikroskopu podle principu zobrazeni vzorku a popisu jeho
jednotlivych ¢asti. Zminéna je také detekce rentgenového zareni, ktera dopliuje
SEM analyzu. Nebyla opomenuta ani ptriprava preparati, ktera je pro elektronovou
mikroskopii specificka.

Infracervenda spektroskopie je sepsana strucnéji, avsak je zde vystizné zpracovano
vSe podstatné - princip metody, rozdéleni spektrometri, pristrojové vybaveni
a samoziejmé metoda FTIR vcetné rozdéleni technik a pripravy vzorkd.

Dalsi kapitola je zaméfena na praktické odzkouSeni nejdtleZzitéjsich analytickych
metod, které tak doplni teoreticky literarni prehled. Jedna se o zminnovanou metodu
FTIR, SEM/EDX a okrajové také PLM - polariza¢ni optickd mikroskopie a PCM
- optickd mikroskopie s fazovym kontrastem, které se rovnéZz hojné vyuzivaji,
pomoci nichZ se provadi pocetni stanoveni koncentrace vldken v ovzdusi. Prace
bude doplnéna o fotografie mikrostruktury azbestovych vldken a fotografie
prisluSného pristrojového vybaveni vcetné dalSiho prislusenstvi, které se pouZziva
v laboratofich na Zdravotnim dstavu se sidlem v Usti nad Labem, Pracovi$ti Hradec
Kralové.



2 LITERARNI PREHLED

Azbest byl znam jiZ po staleti, jak svédci historicky doloZena skutecnost, Ze Karel
Veliky v 8. stoleti vlastnil nehotlavou kosili (Cervenka et al., 2006).

PouZzivani azbestu se rozsirilo v druhé poloviné 19. stoleti, kdy se azbestova vlakna
zacCala pouzivat jako surovina nebo piimés vyrobkl z rtznych oborl primyslu.
Azbest vyrobkim zajistoval predevsim nehotlavost, odolnost vii¢i ptisobeni kyselin,
elektrickou nevodivost, pevnost a ohebnost. Nejvétsi rozmach vyuzivani azbestu
v primyslové vyrobé probéhl v letech 1975 az 1990. V tomto obdobi se v nasi
republice rocné spotfebovalo az 50 000 tun azbestu. Na naSem uzemi se tézil
chryzotil (Dobsina na Slovensku), zbytek spotieby se dovaZel predevsim z Ruska,
Kanady, JiZzni Afriky a Kypru (Janecek, 2012).

2.1 Problematika azbestu

Azbest je spole¢ny nazev pro skupinu silikatovych minerald, které jsou rozdéleny
na serpentiny a amfiboly, na zakladé jejich struktury a chemického sloZeni
(Yao et al., 2010; Gunter et al., 2007).

Definice azbestu podle ISO: ,Azbest je spolecny vyraz pouZzivany pro specifické
serpentinové a amfibolové mineraly, které vykrystalizovaly do azbestového
vzhledu, coz zplisobuje, Ze se oddéluji do dlouhych, tenkych a pevnych vlaken,
jsou-li tyto mineraly drceny nebo zpracovavany.”

2.1.1 Zakladni charakteristika

Azbest je oznaceni ptirozené vzniklych vlaknitych kiemicitanovych minerald, které
se na zakladé struktury rozdéluji do dvou skupin - serpentiny a amfiboly. Jednotlivé
mineradly maji odliSné vlastnosti. NejpouzivanéjSim azbestovym mineralem
je chryzotil, ktery patii do serpentinové skupiny. Chryzotilova vlakna jsou zvinéna,
ohebnd a maji tendence tvorit shluky. Zbyvajicich pét mineralt (krokydolit,
antofylit, tremolit, aktinolit a amozit) patfi mezi amfiboly. Tato vlakna jsou hladka
se Spicatymi konci, snadno se dostavaji do plic. Azbestové mineraly se ze 40 - 60 %
skladaji z kremiku, zbylou cast tvori oxidy Zeleza, horciku a ostatnich kovi
(Cervenka et al., 2006).

Azbestova vlakna jsou vhodna jako tepelné izolacni materialy - jsou odolna vuci
vysokym teplotam, jsou chemicky rezistentni a elektricky nevodiva, proto byla
pouzivana cCasto v rlznych odvétvich primyslu i jako stavebni materialy
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v budovach. Tato vldkna maji tendenci vytvaret vlaknity prach ve vzduchu a ulpivat
na odévech. Jsou ve vzduchu polétava a snadno vdechnutelna (Vybor vrchnich
inspektort prace, 2007).

Spole¢nou vlastnosti vSech azbesti je vlaknitd struktura. Délka jejich vlakna
mnohonasobné prevysSuje jejich priameér. Podle mezindrodnich konvenci
se za vlakno povazuje pevna ¢astice, jejiz pomér délky ku primeéru je vétSinez 3 : 1
(Lajcikova et Hornychova, 2010). Za nejvice nebezpectna pro zdravi se pak povazuji
tzv. respirabilni vlakna delSi neZ 5 pym o priméru mensim nez 3 pum (Zaremba et al.,
2010).

Zeidler-Erdely et al. (2006) ukazal, Ze vlakna 20 pm dlouha jsou zcela pohlcena
lidskymi alveolami. To znamend, Ze Kkritickd délka uvedena ve studiich toxicity
vlaken je 20 pm (Bernstein, 2007). Delsi vlakna ztistavaji v plicich a jsou odstranéna
pouze v pripadé, Ze se rozpusti nebo rozpadnou. Pri¢né zlomeni nakonec redukuje
dlouha vldkna na kratka, podstatné se tak snizuje obsah nebezpecnych vlaken
v plicich. Zda se, Ze krat$i vlakna maji niZsi bioperzistenci (setrvavaji kratsi dobu
v organismu - v plicich) a tim jsou i méné toxicka (Brown et Harrison, 2012).

V roce 2003 zajistovaly cca 95 % produkce azbestu Brazilie, Kanada, Cina,
Kazachstan, Rusko a Zimbabwe (Vasak, 2007).

2.1.2 Formy azbestu

Existuji mineraly, které se vyskytuji jak v azbestové formé - jsou vlaknité,
tak v neazbestové formé - nejsou vlaknité (Cervenka et al, 2006). Pét ze Sesti
komerc¢nich azbestovych minerali patii do mineralni skupiny amfiboli (Papike
et Ross, 1970). V soucasné dobé, vice nez 95 % produkce azbestu zahrnuje pouziti
bilého azbestu (chrysotil). Z dovezeného surového chryzotilu bylo zjiSténo,
ze obsahuje necistoty, coz vedlo k identifikaci dalSich typlt azbestu (Kakooei
et Marioryad, 2010; Panahi et al., 2010).

Hlavnimi formami azbestu podle Vyboru vrchnich inspektort prace (2007) jsou:
e chryzotil (bily azbest)
e krokydolit (modry azbest)
e amozit (hnédy azbest)
e tremolit
e aktinolit
e antofylit
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Serpentiny (hadce) jsou kiremicitany hoi¢iku, popripadé hliniku ¢i dalSich prvka,
s OH skupinou. Jsou velmi blizce pribuzné s jilovymi mineraly (v uzsim slova
smyslu), se slidami, chlority ¢i mastkem. Vznikaji hydrotermalni preménou
peridotiti neboli olivinovcl. Serpentin tvori v hadcich celistvé nebo vlaknité
nepriihledné, ¢erné, zelené, Zlutozelené, Sedé az bilé agregaty.

Mineral serpentin tvori tfi mirné odliSné formy, jednou formou je chrysotil.
Obvykle se vyskytuje v podobé vlaknitych az plstnatych agregatd,
tzv. chrysotilovych azbestti (Velebil, 2008). JiZ staii Rekové a Rimané obdivovali
jeho jemna vlakna, protoZe se neménila ani v nejprud$im Zaru - taje teprve
pti teploté 1550 °C (JihoCesky mineralogicky klub, 2006). Chryzotil ma krystalickou
strukturu sloZenou ze dvou vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou tvoreny z SiO2 a jsou
tetraedricky svazany dohromady hydroxyly (OH) a z vrstvy oktoedrické s ionty
hot¢iku. Vlakna chryzotilu (Obr. 1) jsou tenka trubickovita, dutd, mékka a ohebna.
Kratsi vlakna mohou byt pomérné kiehka a obecné jsou silnéjsi. Svazky vlaken
chryzotilu se obvykle rozpadaji na jednotliva tenka vlakna (Cervenka et al., 2006).
DalSi dvé formy jsou antigorit a lizardit, které jsou vzhledem k menSimu vyskytu
v prirodé nevyznamné.

Obr. 1: Vlakna chryzotilu

Foresti et al. (2003) uvadi, Ze morfologicka, strukturalni a kompozi¢ni heterogenita
prirodnich vlaken chrysotilu je prekazkou pro pripravu kvantovych vodici.

Amfiboly jsou rozsahla a svym promeénlivym chemismem a vzhledem rozmanita
skupina minerali. Vedle kiemene, Zivcl, pyroxend a slid jde o nejrozsifenéjsi

horninotvorné mineraly predevsim vyvielych, ale i pfreménénych hornin. Jedna
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se o kiremicitany (silikaty) hotciku, Zeleza, vapniku, sodiku, nékdy i hliniku a titanu.
a nejrozSirenéjsi amfiboly patfi napriklad antofylit, tremolit, aktinolit a dalsi
(Velebil, 2008).

Amfiboly lze nalézt v prirodé v kompaktni hmoté jednotlivé nebo integrované,
obvykle se skladaji z velmi tenkych monokrystalli zvanych fibrily (Dana et Ford,
1932). Amfiboly se od sebe navzdjem liSi mnoZstvim sodiku, vapniku, hotciku
a Zeleza, které obsahuji. Serpentinové a amfibolové mineraly mohou mit vlaknité
nebo nevlaknité konstrukce (Virta, 2001).

Krokydolit ma krystalovy systém monoklinicky. Vyskytuje se v metamorfovanych
rudach Zeleza a miZe se najit téz v rule. Fe2* mizZe byt v krystalové mtiZce ¢astecné
substituovano Mg?*. Vlakna nejsou obecné tak tenka a krehka jako u chryzotilu
- presto mohou byt ohnuta pod thlem vét$Sim nez 90°, nez prasknou. Kratka vlakna
jsou rovna.

Amozit tvori dlouha a tenka vlakna (svazky vlaken), kterd jsou kirehka a casto
se ohybaji v Sirokych klenbach. Vlakna se na svych koncich normalné netrepi,
ale maji je spiSe ploché nebo podobné Cepeli noZe. Krystalicky systém je téz
monoklinicky.

Tremolit ma krystalovou strukturu monoklinickou a byva oznaCovan jako
Ca-Mg amfibol. Vyskytuje se jako kontaminant ostatnich azbestovych loZisek,
predevsim u chryzotilu a také ve slidé (Cervenka et al, 2006). Tvori dlouze
sloupcovité az jehlicovité krystaly a jejich rovnobézné vlaknité ¢i zrnité agregaty
(Velebil, 2008). Ma nejdelsi vlakna, a to az 15 cm dlouhd, a tvori prizmatické
nebo vlaknité agregaty.

AKktinolit ma krystalovou strukturu také monoklinickou a byva oznacovan téz jako
Ca-Mg amfibol. OdliSuje se od tremolitu pouze vyssi nahradou atomt hotc¢iku atomy
7eleza v krystalové m¥iZce. M4 i velmi podobné vlastnosti jako tremolit (Cervenka
et al., 2006). Tvori dlouze sloupcovité a jehlicovité krystaly a jejich stébelnaté,
paprscCité i zrnité agregaty (Velebil, 2008). Ma dlouha tenka vldkna i dlouhé
prizmatické Kkrystaly. Vyskytuje se jako kontaminujici prvek predevsim
v amozitovych loziscich.

Antofylit ma krystalovy systém ortorombicky a je relativné vzacny - vyskytuje
se napf. jako primés ve slidé. Vlakna maji tvar ¢epele noZe a jsou velmi tenka. Vlakna
z jednoho zdroje maji téméi shodné velikosti (Cervenka et al, 2006). Tvoii
sloupcovité az jehlicovité krystaly a jejich paprscité a rovnobézné vlaknité agregaty
(Velebil, 2008).
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Nejcastéji komercné vyuzivané jsou prvni tfi z uvedenych druhii azbestu. PrestoZe
jsou oznaCovany barvami, pouze podle barvy je nelze spolehlivé identifikovat,
nezbytny je laboratorni rozbor (Vybor vrchnich inspektori prace, 2007).

Chrysotili ma& rGzné mineralogické vlastnosti a je méné bioperzistentni
nez amfibolové mineraly - bylo zjiSténo, Ze je méné Skodlivy neZ amfibolovy azbest
(Bernstein et al,, 2005).

2.1.3 Vlastnosti azbestu

Azbestova vlakna jsou v podstaté chemicky inertni, nebo témér inertni. Nedaji
se odparit, rozpustit, spalit, vydrzi plisobeni vétSiny chemikalii. Amfibolova vlakna
jsou odolnéjsi viici kyselindm a vSechny druhy azbestu jsou odolné i vii¢i plisobeni
alkalii (Chissick, 1985; WHO, 1998).

Azbestové vlakno ma vysokou pevnost v tahu podél své osy. Ma vysoky elektricky
odpor a dobré zvukové izola¢ni vlastnosti (Crane, 1997).

Pro pouZiti azbestl jsou dilezité udaje o teplotni stabilité vlaken - teploty,
pri kterych se vldkna rozkladaji a teplota taveni zbytkovych materialt. Teploty
rozkladu se pohybuji od 400 °C do 1040 °C a teploty taveni zbytkového materialu
jsou vysSinez 1200 °C.

Chryzotil zac¢ina pri zahrivani na teploty nad 600 °C ztracet molekuly vody
z krystalické mriZky a vlakna ztraceji svoji ohebnost. Pfi teplotach okolo 800 °C
je podstata vlaken narusena a probiha rekrystalizace chryzotilu na nevlaknity
fosterit a kitemen (Cervenka et al., 2006).

Pokud jde o chemické slozeni, v prirozeném chrysotilu se mohou objevit rtizné
kationty, napt. hliniku, Zeleza (Fe2* a Fe3+), niklu a chromu (Deer et al, 2009).
Pritomnost téchto cizich kationtii, dokonce i v omezeném mnozstvi, by mohla hrat
dtlezitou ulohu v patologickych tucincich. Zejména Zelezo je v tomto pripadé
povazovano za toxické (Bergamini et al., 2007; Bernstein et al., 2005; Gazzano et al.,
2005 & 2007). Nicméné, nékteri vyzkumnici maji pochybnosti o vyznamu tohoto
kovu s ohledem na nebezpeci vldken (Van Oss et al, 1999), ale ve skutecnosti
je Skodlivost Zeleza stale predmétem debaty (Srivastava et al., 2010).
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2.1.4 Vyuziti azbestu

Azbest se Siroce uplatnoval v mnoha oblastech pouziti jako zpevnujici slozka
nebo jako tepelna, elektricka ¢i zvukova izolace. PouZzival se ve trecich vyrobcich,
v plochém tésnéni, uzavérech ¢i lepidlech. Diky své chemické odolnosti se pouzival
v nékterych procesech, jako je filtrace ¢i elektrolyza. Azbest se uplatiioval
v obchodnich, priamyslovych i obytnych budovach, jak je téz vidét v tabulce ¢. 1.
Jako izola¢ni material se nachazi také v Zeleznicnich vagénech, na lodich a v jinych
dopravnich prostredcich, vcetné letadel a nékterych vojenskych vozidel (Vybor
vrchnich inspektort prace, 2007).

V minulosti byl azbest pouzit priblizné v 3000 riznych komerc¢nich produktech
(Harris et Kahwa, 2003). Azbest sdm o sobé neni nebezpecny, nebezpetnym se stava,
kdyZ se material opotrebi (starnuti, poSkozeni) nebo mechanickymi procesy (fezani,
vrtani, brouseni, spradani, drceni), coZ miize vést k uvolnéni azbestovych vlaken
(Vrecko et al.).

Rizné materiadly se podstatné lisi, pokud jde o miru drolivosti a snadnost, s jakou
se z nich mohou uvolilovat vlakna. Nékteré z materialti obsahujicich azbest (zivicné
smési a pryzové nebo polymerové podlahové materidly) jsou hotlavé. Tyto horlavé
materialy se nesméji likvidovat spalovanim, protoZe tim by se uvolnila azbestova
vlakna.

Tabulka ¢. 1 obsahuje ptiklady pouziti nékterych materialti obsahujicich azbest
v domécich spotrebicich a prlimyslovych zarizenich.

Tabulka ¢. 1: Priklady materialta a vyrobkii obsahujicich azbest
Material obsahujici azbest Domaci spotiebice

Tepelna izolace a tieci vyrobky,

azbestovy papir, formy/Sablony

na tvarovani (konstrukc¢nich) prvki,
brzdové desticky, tésnéni a uzavéry
z lisovanych vlaken,
pogumované/polymerové tésnéni

a uzaveéry

vysousece vlast, teplovzdusné a salavé
elektrické konvektory, opékace topinek,
pracky, bubnové suSicky, odstredivé
zdimacky, myc¢ky nadobi, chladnicky

a mraznicky

[zola¢ni desky, Zaruvzdorny cement,
uzaveéry z lisovanych vlaken,
pogumované/polymeroveé uzavéry

varice, krby

Tuha lepenka varné podlozky

varné podlozky

Papir, tuha lepenka, azbestocement

stojany na Zehlicky

Azbestové textilie

kuchyniské rukavice (chiiapky),
ohnivzdorné potahy
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Tabulka ¢. 1: Priklady materialt a vyrobkii obsahujicich azbest

V1aknité panely, pripadné s potahem |Kkatalytické plynové ohiivace
siti z dratd nebo sklenénych vlaken
Papir, latky a izolacni desky horkovzdusna plynova topna télesa
s hlinikovou podloZkou

Azbestova sadra kotle / potrubni rozvody

[zola¢ni bloky, izolac¢ni desky, papir, elektrickd horkovzdusna akumulacni
fibrové podlozky z lisovanych vlaken, |topna télesa

podloZky pojené pryZi / polymerem
Fibrové podlozky radiatory

Jina zarizeni
brzdové desticky, desticky spojek
Treci vyrobky v nakladnich vozech, osobnich
automobilech a jinych vozidlech

Vyrobky obsahujici azbest byly vyrabény rlznymi vyrobci a na trh uvadény
pod riiznymi obchodnimi nazvy (Vybor vrchnich inspektort prace, 2007).

Jedna se napft. o Limpet (nastrik azbestu), Eternit (azbestocementové desky), Bios
(obvodové plasté budov), Chanos (konstrukéni systémy s vyuZitim
azbestocementovych desek) a mnoho dalsich (Cervenka et al., 2006).

Od 30. let minulého stoleti se béZné pouZivala stresni krytina pod obchodnim
nazvem Eternit. V roce 1900 si nechava rodak z TéSetic Ludwig Hatschek patentovat
pravé objevenou smés azbesto-cementu, dalsi patent na krytinu z azbesto-cementu
ziskava v roce 1901. Vyrobek ziskdvd nazev Eternit (Eternitas - na vécnost).
Na obr. 2 jsou vyobrazeny tyto krytinové desky - jsou bud’ vInité, nebo ¢tvercové
(Vaclavik, 2011). Obsahuji od 8 do 12 % azbestu. Je to jeden z nejpouzivanéjsich
azbestocementovych materidld. Neodbornou likvidaci této stieSni Kkrytiny
povazujeme za mimoiadné nebezpec¢nou (Cervenka et al., 2006).
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Obr. 2: Stiecha z vlnitého Eternitu a deskového Eternitu z produkce hradecké firmy
Eternitas akciové tovarny dehtovych vyrobkii a krycich hmot v Hradci Kralové
(kolem roku 1920)

Je nebezpecné neodborné odstranit azbestovou krytinu stfechy, protoZe se azbest
muzZe rozs$irit do okoli. MuZeme tak ohrozit naSe zdravi, ale i zdravi sousedu, kteri
nas mohou Zalovat. Ani pouziti vysavace nam nezaruci dokonaly uklid, nebot’ vldkna
vysavac pouze rozvifi (Mach, 2007).

Marioryad et al. (2011) uvadi, Ze fran dovazi témér 55 000 tun azbestu roc¢né,
a azbestocementové tovarny jej zpracuji témér 94 %. Studie je zaméfena
na koncentraci azbestovych vladken pri vyrobé potrubi. Kakooei et al. (2007, 2009)
piSe, Ze azbest byl znacné pouzivan v priimyslovych materialech, jako jsou napriklad
azbestocementové desky, trubky, automobilové brzdy a spojky, vinyl-azbestové
podlahy, vétraci Sachty, tepelné a elektrické izolacni materialy.

Byly zkoumany tii druhy materidld - brzdy, vrstva linolea (vinyl-azbest)
a azbesto-cementova stieSni krytina. Tyto tfi materidly obsahujici azbest,
predevsim chryzotil, byly analyzovany pomoci SEM, XRD a DTA jak pri pokojové tak
vysoké teploté (1100 °C). Vysledky ukazuji, Ze ptfitomnost uhli¢itanu vapenatého
brani rozkladnym reakcim azbestu. KdyZ se uhli¢itan vapenaty odstrani promytim
kyselinou chlorovodikovou, rozklad azbestovych vlaken probiha podle o¢ekavanych
ucinkl. Znalost vlivu téchto latek by mohla byt uzitecna pro ucely inertizace
(neteCnost) materiadlti obsahujicich azbest, jsou-li ve smési s vdpnem nebo
vapencem pred tepelnou inertizaci (Belardi et Piga, 2013).
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2.1.5 U¢inKky azbestu na lidské zdravi

VSechna azbestova vlakna, jak jiZ bylo prokazano v 30. letech 20. stoleti, jsou
kancerogenni, a to bez ohledu na jejich mineralogickou povahu (Cervenka et al,
2006). Azbest je nebezpecny, je-li rozptylen ve vzduchu ve formé velmi malych
vlaken, kterd jsou pouhym okem neviditelnd (Vybor vrchnich inspektori prace,
2007).

Azbestovy prach plisobi negativné zejména na organy dychacich cest. Pfi inhalaci
mohou azbestové respirabilni vlaknité ¢astice pronikat hluboko do plicnich sklipkii
(alveol), kde plisobi drazdivou mistni reakci. Riziko onemocnéni i progrese trva
i po ukonceni expozice azbestovym prachem, kdy se i po radé let mohou projevit
nemoci zplisobené azbestovymi respirabilnimi vlakny (Skacel et al., 2012). Expozice
azbestu je spojena s vyskytem azbestdzy, mezoteliomu, rakoviny plic a dalSich
malignich nadort a pleurdlnich onemocnéni (Goodman et al.,, 1999; Manning et al.,
2002; Greillier et Astoul, 2008; Mensi et al., 2011). Z tohoto dtvodu jsou vSechny
druhy azbestu podle WHO razeny do I. skupiny karcinogennich latek a podminky
ochrany zdravi pii praci s nim jsou stanoveny zakonnymi piedpisy (Skacel et al.,
2012).

Tato onemocnéni se nerozvijeji okamzité po vdechnuti azbestovych vlaken, miize
trvat i 20 nebo vice let, neZ se objevi symptomy. Obecné plati, stejné jako u koureni
cigaret - ¢im vice azbestovych vlaken clovék vdechuje, tim vétsi hrozi riziko vyvinu
s azbestem se vyskytly u nékterych pracovnikd, ktefi pracovali v odvétvich,
jako je napft. stavba lodi, kde byly vystaveny velmi vysoké koncentraci azbestu
ve vzduchu (Environmental Protection Agency, 2003).

Objevuji se také domnénky, Ze expozice azbestu miize zplsobit rakovinu hrtanu
nebo gastrointestinadlnitho traktu. Existuje podezieni, Ze pozZiti azbestu (napf.
ve zneciSténé pitné vodé) je pricinou rakoviny gastrointestinalniho traktu, pricemz
prinejmensim jedna studie ukazala na zvySené riziko vyplyvajici z prijmu neobvykle
vysokych koncentraci azbestu v pitné vodé (Vybor vrchnich inspektorii prace,
2007). Azbest neni ve vodé rozpustny, ale mtize se do ni dostat v dlisledku eroze
z prirodnich nalezist, z dlozist azbestového odpadu, z trubek, jimiZ v cementarnach
proudi pitna voda, nebo z filtrovani pres filtry obsahujici azbest (Agency For Toxic
Substances And Disease Registry, 2001).

vvvvvv

determinuji poSkozeni plic. Mnoho vyzkumniki véri, Ze amfibolové ¢astice azbestu
predstavuji vyssi riziko neZ chrysotilové Castice, protoZe jsou méné rozpustné
a tuzsi nez chrysotil, a po proniknuti do plicni tkdné zde ztstavaji déle (Virta, 2001).
Mensi ¢astice maji vySsi toxicitu neZz vétsi Castice stejného sloZeni a krystalické
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struktury, a které vytvareji trvale vyssi zanétlivé reakce v plicich (Oberdorster,
1994).

Prvni informace o Skodlivém tucinku inhalace azbestového prachu se objevily
na konci devatenactého a zacatkem dvacatého stoleti. Prvni popis plicni fibrozy
zplsobené vdechovanim azbestového prachu pochazi od Dr. Murraye z roku 1899.
V roce 1927 Cooke tuto fibrézu, analogicky k silikoze, oznacil jako azbestozu.

Neni bez zajimavosti, Ze prvni zminka o nepiiznivém ucinku azbestu na lidské zdravi
v nasich zemich pochazi z roku 1897. Popisuje dechové obtize a kasel u zaméstnanct
pradelen bavlny a azbestovych vlaken v Tachové v Cechach. Ve étyticatych letech
byl ustanoven vztah mezi expozici azbestového prachu a vazivovych ztluSténin
pohrudnice. Ve tficatych letech se objevily zpravy o vyskytu bronchidlniho
karcinomu ve spojeni s azbest6zou, avSak epidemiologicky prikaz o pric¢inné
souvislosti byl podan az v letech 1950 - 1955. Diikaz o vztahu maligniho
mezoteliomu k expozici azbestu byl podan v roce 1960 Wagnerem a kolektivem
(Cervenka et al., 2006).

Nedavné studie s expozici azbestu ukazaly zvySené riziko vzniku autoimunitnich
onemocnéni, jako jsou: systémovy lupus erythematosus, sklerodermie, revmatoidni
artritida (Noonan et al., 2006; Pfau et al, 2005). Tyto choroby postihuji pojivové
tkané, klize a organy (Buzea et al., 2007).

Nemoci zplisobené azbestem Ize rozdélit podle (Cervenka et al., 2006) na:
1) nenadorova onemocnéni
a) azbestoza
b) pleuralni hyalin6za
c) benigni pleuralni vypotek
2) nadorova onemocnéni
a) bronchogenni karcinom plic
b) maligni mezoteliom pleury a peritonea

Pires obecné rozsifeny omyl, azbest nezpulsobuje bolesti hlavy, bolesti svali
nebo jiné okamzité priznaky (Diamond Environmental Services, Inc., 2008).

Nékteré kovy (nikl, kobalt, chrom a mangan), které jsou obsaZeny v chryzotilu, maji

vyrazné ucinky na lidské zdravi a pohodu (Shi et al., 2008; Wei et Yang, 2010).

2.1.5.1 Azbestoza

Azbestdza je chronické plicni onemocnéni, vyznacujici se zjizvenim plicni tkané, coz
vede k dlouhodobym dychacim komplikacim (Selby, 2014). Experimentalné bylo
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prokazano, Ze vyrazny fibrogenni Ucinek maji vlakna delsi nez 5 ale spiSe 8 um,
s priimérem pod 3 um (Cervenka et al., 2006).

Vladkna azbestu se po vdechnuti zachyti v plicni tkani. Télo se snaZi tato vlakna
vyloucit tim, Ze produkuje sekrety s niZ$Sim pH (kyselé prostredi). Vzhledem
k chemické odolnosti vlakna, které se poskodi jen malo, mliZe dojit ke zjizveni okolni
tkané. Casem toto zjizveni miiZe byt tak silné, Ze plice nemohou fungovat. Obdobi
latence (¢as rozvinuti nemoci) se pohybuje c¢asto mezi 25 - 40 lety (Diamond
Environmental Services, Inc., 2008).

Pritok krve do plic se také miize snizit, a to zplsobi zvétSeni srdce. Lidé
s azbestézou mohou mit také dusSnost, casto doprovazenou kasSlem. Jedna
se 0 zavazné onemocneéni, které muze nakonec vést k invalidité nebo smrti u lidi
vystavenych vysokému mnoZstvi azbestu po dlouhou dobu (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2001).

Na nemoc neni 1ék. Mezi priznaky nemoci patfi obtiZné dychani béhem rutinnich
ukolli a cviceni, bolesti na hrudi a kasel. Lékari v nékterych pripadech provadéji
i chirurgicky zakrok. Progndza je Casto pozitivni. Vzhledem k tomu, Ze azbestdza
neni forma rakoviny plic, lidé mohou s touto nemoci Zit mnoho let, dokonce
desetileti. Nicméné, zdravotni stav se v priibéhu casu zhorsi, pacienti budou s vékem
vyZadovat zvySenou péci (Selby, 2014).

2.1.5.2 Pleuralni hyalinéza

Vznik pleurdlni hyalin6zy se vysvétluje jako pfima lokalni reakce na pritomnost
azbestovych vladken v pleurdlni dutiné, kam jsou transportovana z alveol
lymfatickou cestou. VIdkna zranuji povrch pleury, vyvolavaji zanétlivou
a hemorhagickou reakci, kterd findlné vede k organizovani pleurdlniho platu.
Pri vzniku hyalinézy se nejcastéji uplatiiuji vlakna amfibolova a kratka vlakna
chryzotilova (Cervenka et al, 2006). Jedna se o vazivové zmény na pohrudnici
(blang, ktera obklopuje plice). Casto je nahodnym nalezem na RTG plic a obvykle
nevede ke zhorSeni kvality Zivota. Pokud je spojena s postiZenim plicnich funkci, 1ze
ji ohlasit jako nemoc z povolani.

NejcastéjSim vysledkem plisobeni azbestu na pohrudnici je tvorba ztlusStélych
vlaknitych oblasti tzv. plati. Lokalizované pleurdlni platy nejsou vyznamny
zdravotni problém, ale mohou byt spojeny s poruchou funkce dychani (Agency
for Toxic Substances and Disease Registry, 2001).
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2.1.5.3 Benigni pleurdlni vypotek

Vznik se vysvétluje podobné jako u pleurdlnich hyalinéz zanétlivou
a hemorhagickou reakci na pritomnost azbestovych vlaken v pleurdlni dutiné.
Vypotek zpravidla nepresdhne 500 ml a obvykle se spontanné vstieba. Pokud
je mnozstvi exsudatu vétsi, nemocni si ztéZuji na dechové obtiZe, kaSel a bolesti
na hrudniku pleuralniho charakteru (Cervenka et al, 2006).

Pri diagnostice nemocnych s pleuralnim vypotkem nejasné etiologie vyuzivame
tradi¢nich i novéjSich postupli. Pro zlepSeni komunikace mezi 1ékafi riznych
specializaci je tfeba znat charakteristiky nejcastéjSich typa vypotkl (Marel et Fila,
2011). V radé pripadl se onemocnéni opakuje a kazdé dalsi onemocnéni zvysuje
riziko vzniku diftzniho pleuralniho ztlusténi (Cervenka et al., 2006).

Dle rozsahu zastinéni hemotoraxu mluvime o vypotcich malych (< 25 %), stiednich
(25 - 50 %) a velkych (> 50 %). V téchto pripadech je tfeba doplnit vySetreni
hrudniku sonograficky (US) ¢i pocitacovou tomografii (CT). US hrudniku zachyti
vypotek o rozsahu 50 - 100 ml tekutiny, CT jiz 20 - 50 ml. U malych vypotkil
a opouzdrienych kolekci tekutiny je Zadouci provést US vySetfeni hrudniku
k oznaceni nejvhodnéjsitho mista hrudni punkce (Fila, 2007).

2.1.5.4 Bronchogenni karcinom plic

Kouteni cigaret mlze mit vyssi vliv na rakovinu plic zplGsobenou azbestem
asi 0 50 % (Diamond Environmental Services, Inc., 2008). Cervenka et al. (2006)
uvadi, Ze silny kufdk pracujici v riziku azbestu ma dokonce 50 - 90 x vyssi
pravdépodobnost, Ze onemocni karcinomem plic neZ neexponovany nekurak.

Vzhledem k velkému poctu proménnych, je obtiZné udélat spolehlivé predpoklady
o rozsahu rizik rakoviny v souvislosti s azbestem. EPA - Agentura pro ochranu
zivotniho prostredi vypocetla, Ze celozivotni expozice azbestového prachu
obsahujici vlakna > 5 pym na ml vzduchu by mohlo mit za nasledek 2 - 4 nadbytec¢na
umrti na rakovinu na 100 000 lidi. Dale Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
(IARC) zjistila, Ze azbest je karcinogenni pro ¢lovéka - skupina 1. Tyto zavéry jsou
zaloZeny predevsim na dlikazech, Ze azbest zplisobuje rakovinu plic a mezoteliom
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2001).

Klinicky obraz a progn6za onemocnéni se neliSi od jinych bronchogennich
karcinomi. Nemocni mivaji zvySenou teplotu, kasel, hemoptyzu, bolesti na hrudi,
nechutenstvi, vahovy ubytek a dalSi priznaky v zavislosti na propagaci tumoru
(Cervenka et al., 2006).
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Malobunécné karcinomy (cca 1/5 vSech) patii z hlediska své biologie
k nejzhoubnéjSim, v naprosté vétSiné jiZz v dobé stanoveni diagnézy nejsou
indikovany k chirurgické 1é¢bé. TéZisté terapie je v chemoterapii, ktera je u jesSté
lokalizovanych forem kombinovana s radioterapii, ptfi dosaZeni remise choroby
se provadi také profylaktické ozareni mozku. Lécba je zaloZena na kombinaci
vepesid-cisplatina (chemoterapie).

Vsichni nemocni jsou po skonceni onkologické terapie doZivotné dispenzarizovani
na pracovistich oboru transpirac¢nich a respira¢nich nemoci i na pracovistich oboru
klinické onkologie a radioterapie, kde 1éCbu absolvovali (PeSek et al., 2002).

2.1.5.5 Maligni mezoteliom pleury a peritonea

Mezoteliom je nddorové onemocnéni vychazejici z mezotelovych bunék seréznich
blan, které postihuje pleuru, peritoneum, perikard, tunicu vaginalis testis
a ovarialni epitel. V pleurdlni dutiné vznika kolem 75 - 80 % vSech pripadi
mezoteliomu, coz z ného Cini nejcastéjsi primarni nador pleury. Jedna se o vysoce
agresivni nador se Spatnou prognézou a rezistenci na radioterapii i chemoterapii
(Cibickova, 2012).

Celosvétové se uvadi, Ze pocCet onemocnéni malignim mezoteliomem nartsta.
Na rozdil od bronchogenniho karcinomu soucasné koufeni nemda vliv
na onemocnéni (Cervenka et al., 2006).

Karcinom plic je obvykle smrtelny, zatimco mezoteliom je témér vidy smrtelny
- Casto béhem nékolika mésicli od diagndzy. Nékteri védci se domnivaji, Ze v€asna
identifikace a intervence mezoteliomu muze zvysit preziti (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2001).

Priznaky mezoteliomu jsou tak mirné, Ze jen malo lidi si jich vSimne, nebo
je rozpoznaji az v pozdéjsich stadiich rakoviny. Unava a mirna bolest se mohou
vynorit v ¢asnych stadiich. Symptomy pozdni faze jsou vice napadné a ¢asto vedou
k navstévé lékare. Tyto pozdni priznaky mohou zahrnovat dusnost, chronické
bolesti u nadort, hubnuti, nahromadéni tekutiny nebo stievni obstrukce. Efektivni
terapie a nékteré procedury mohou zmirnit symptomy (Selby, 2014).

Maligni mezoteliom pleury je nddor se Spatnou progndzou, rezistentni k 1écbé.
V lécbé lze uzit vSechny dostupné modality, tj. chirurgické postupy, radioterapii
a chemoterapii, z novéjSich potom imunoterapii, genovou terapii, hypertermii
a fotodynamickou terapii. U polymorbidnich pacientii (trpicich vétSim poctem
chorob) a v pokrocilych stadiich onemocnéni pak prichazi v ivahu podpirna 1écba
(Palatka, 2006).
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I kdyZ v nasi republice v poslednich letech presly vSechny tovarny, které drive
zpracovavaly azbest, na bezazbestovou vyrobu a prislusnymi predpisy byl prakticky
zakazan dovoz a prodej vyrobki obsahujicich azbest, obyvatelé CR se budou jesté
dlouho setkavat s azbestem v Zivotnim prostiedi (Cervenka et al., 2006).

2.1.6 Azbest a Zivotni prostiredi

Z obavy o Zivotni prostfedi musi byt sledovany znecistujici latky, aby bylo mozné
ziskat spolehlivé informace o kvalité ovzdusi. Takové informace jsou nezbytnou
soucasti jakékoliv oblasti managementu zZivotniho prostredi, at uzZ pro soukromy
nebo verejny sektor. Prikladem monitorovani jsou tékavé organické latky jako
je benzen a vinylchlorid, polyjaderné uhlovodiky, dioxiny, furany, anorganické latky,
arsen, kadmium, olovo, rtut, nikl a dalsi tézké kovy a také azbest (Pollution
Prevention and Abatement Handbook, 1998). Vldkna odolavaji prirozenym
rozkladnym procestim, proto jej fadime mezi latky perzistentni - trvalé (Cervenka
etal, 2006).

VVVVVV

dést a snih. Vlakna ale zlistavaji na zemi a na budovach, odkud se mohou po Case
dale sirit. Podstatné vétsi nebezpeci je pii praci, zejména ve stavebnictvi, pri bourani
a rekonstrukénich pracich (Lajc¢ikova et Hornychova, 2010).

Azbestova vlakna se nevypafuji do ovzdu$i ani nejsou rozpustna ve vodé. Casti
vladken se vSak mohou do vzduchu ¢i vody dostat z chatrajicich prirodnich dloZist
a pri pouzivani uméle vyrobenych azbestovych vyrobkl. Mala vlakna a CasteCky
obsahujici tato vlakna pak mohou ve vzduchu pretrvat rozptylené po dlouhou dobu
a mohou se premistovat na dlouhé vzdalenosti pomoci vétru nebo vodnich proudd,
nez se usadi. Vétsi vlakna a ¢astice maji tendenci usazovat se rychleji. Azbestova
vlakna nemaji schopnost pohybovat se v ptidé. V Zivotnim prostiredi se nerozpadaji
na dalsi slozky. Mohou proto v prostredi pretrvat po celd desetileti i déle. Vlakna
se také mohou usazovat v télech zvirat (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, 2001).

Kontaminace azbestovymi vlakny byla mnohem vys$i v povrchové vodé
neZ ve studnicni v oblasti vyskytu azbestového mineralu. Vzorky krokydolitu byly
odebrany z riiznych mist v oblasti Dayao v Ciné v roce 2011. Z vysledkd studie plyne,
Ze do budoucna by mélo byt vénovano vice pozornosti vyzkumu znecisténi pitné
vody azbestovymi vlakny (Binggan et al.,, 2013).
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2.1.7 Nahled do ceské legislativy v souvislosti s azbestem

V soucasné dobé je vyroba a pouzivani azbestu omezena, resp. zakdzana. Pravnim
predpisem resicim pouZzivani azbestu je vyhlaska ¢. 221 /2004 Sb., ktera stanovuje
seznamy nebezpecnych chemickych latek a nebezpecnych chemickych pripravkd,
jejichZz uvadéni na trh je zakdzano nebo jejichZ uvadéni na trh, do obéhu nebo
pouZivani je omezeno (Cervenka et al., 2006).

Nakladani s azbestem respektive i s odpady, které obsahuji azbest, se zabyva také

zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakontl v poslednim znéni (Jaszay, 2012).

Podminky pro zarazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukazatelii biologickych
expozicnich testli, podminky odbéru biologického materidlu pro provadéni
biologickych expozi¢nich testii a naleZitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi
Ciniteli resi vyhlaska ¢. 432/2003 Sb.

Limitni hodnoty azbestu pro prostiedi pobytovych mistnosti jsou dany vyhlaskou
¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazatelli pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych

staveb (Cervenka et al., 2006).

Problematika azbestového odpadu je dale popsana v zakonu ¢. 185/2001 Sb.,
o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont, ve znéni zakona ¢. 188/2004 Sb.,
zakona €. 7/2005 Sb. a zakona ¢. 106/2005 Sb. (Jaszay, 2012).

Katalog odpadii, Seznam nebezpecnych odpadii a seznamy odpadii a statt pro acely
vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadu resi vyhlaska ¢. 381/2001 Sb.

Dale je rada pravnich predpisi upravujici mistni, republikovou i mezistatni
prepravu nebezpecnych odpadd, dale predpisy, které vyhlasuji ,,Plan odpadového
hospodarstvi“ v jednotlivych krajich a dalsi predpisy tykajici se obort, které mohou
prijit do styku s azbestem. Jejich seznam je uveden ve zminované publikaci
(Cervenka et al., 2006).

2.1.8 Sanace azbestu

Jakykoliv odpad, ktery obsahuje azbest, je fazen mezi nebezpecné odpady. Je proto
nezbytné, aby manipulaci s témito materidly byla povérena firma, ktera
ma opravnéni k nakladani s nebezpecnymi odpady. Firma odborné odstrani
azbestocementové desky tak, aby azbestovy prach neunikal do ovzdusi
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(tj. za soucCasného odsavani vzduchu a kontinudlniho méreni obsahu azbestu
v ovzdusi), nalozi ho do tésnych kontejneri a zlikviduje na sklddce (Chalupska,
2005).

V Ceské republice jiz existuji akreditované firmy, které se zabyvaji komplexni sanaci
objektli. Stejné tak jiZ pracuji statem akreditované laboratoie, které provadéji
komplexni stanoveni koncentrace azbestovych vlaken ve vnitinim i venkovnim
ovzdusi (Lebedova, 2000).

2.1.8.1 Zdkladni principy spravného postupu sanace

Nejcastéji pouzivanym postupem byva celkové odstranéni materialii obsahujicich
azbestova vldkna. Ve vyjimecénych pripadech byvaji tyto materidly ve stavbach
ponechany a oSetieny vhodnymi pripravky, aby nedochazelo k uvoliiovani vlaken
do okolniho prostiedi (Cervenka et al.,, 2006).

JestliZe je azbestovy material ve stavbé vcas detekovan, mélo by logicky nasledovat
nejprve stanoveni podminek ¢i postupu praci s témito materidly ve vztahu
k planovanym pracim. Zaroven by pak mély byt tyto prace provedeny spolecnosti,
ktera ma s témito pracemi dostatecné zkusenosti. Tady nastava prvni kamen drazu.
V Ceské republice miize s azbestem nakladat kazdy, kdo ma Zivnost ,nakladani
s nebezpecnymi odpady“. To, co je béZné k vidéni napriklad v Némecku, vzbuzuje
v ¢eskych méstech a vesnicich pozdviZeni a mnohdy je oznacovano za cirkus (Balvin,
2014).

V Némecku plati pokyny, podle nichZ je tfeba (pokud moZno) odstranit veskery
azbest. Naproti tomu podle pokyntli vydanych ve Spojeném kralovstvi mohou byt
materialy obsahujici azbest, které jsou v dobrém stavu, ponechany na misté. Kazdy
z obou alternativnich pristupi ma své vyhody. Odstranéni je piimé reSeni, ale proces
odstraniovani miize vést k urcité okamzité expozici, které by se jinak bylo mozné
vyhnout. Ponechdni materidli obsahujicich azbest (v dobrém stavu) na misté
je bezpelny postup za predpokladu, Ze se pomoci u€inného sledovani a fizeni zajisti,
aby byly veSkeré budouci renovac¢ni prace doprovazeny nezbytnymi preventivnimi
opatienimi ve vztahu k tomuto azbestu (Vybor vrchnich inspektorii prace, 2007).

Po vypracovani detailniho postupu sanace dochazi k vytvoreni kontrolovaného
pasma, které bude vymezeno bud' jako vzduchotésné uzavieny prostor, nebo jako
ohraniéeny prostor s omezenym pohybem osob (Cervenka et al, 2006). Uzavieny
prostor muze byt postaven s vyuzitim stavajici konstrukce budovy nebo mitze jit
o zcela volné stojici do¢asnou konstrukci. Stavajici povrchy, které nejsou hladké
a nepropustné, museji byt zakryty trvanlivym polyetylenem (o tloustce 250 um),
ktery se po skonceni praci likviduje jako odpad kontaminovany azbestem. Ve Francii
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se doporucuje pouZiti dvou vrstev polyetylenu. Uzavieny prostor musi byt
co nejvice vzduchotésny, aby se zabranilo uniku v pripadé selhani podtlakové
jednotky (Vybor vrchnich inspektort prace, 2007).

Pracovni oblast musi byt prachotésné oddélena od okolniho prostredi vytvorenim
prepaZek tzv. kontrolovaného pasma. PrepaZeni musi byt stabilni a musi odolavat
saci sile podtlaku a dal$im narokdm. Pracovni oblast by méla byt co nejmensi.

2.1.8.2 DemontdZe a sanace materidlii obsahujicich azbest

V Ceské republice neexistuje ptedpis, ktery by podrobné stanovil, jak postupovat
pii demontazi ¢i sanaci azbestovych materidld. Néktera firma vSak pouZziva
némeckou normu TRGS 519, jiné firmy své vlastni postupy, které se vice ¢i méné
priblizuji postupim znamym ze zemi EU (Cervenka et al., 2006).

Napriklad pti demontazi stieSnich krytin, by mélo byt dodrzovano zejména:

e disledné oddéleni pracovniho prostoru praci s azbestem od okolniho
prostiedi napriklad vystraznou paskou

e zfizeni dekontaminacnich prostiedkil pro pracovniky

e pouziti stabilizacnich prostiedki pred vlastni demontazi

e postupna demontaz krytiny s ohledem na co nejmensi mechanické
namahani

e okamzita stabilizace a baleni krytiny do neprodysnych zietelné oznacenych
obalovych prostredki

e vycisténi prostoru pod ptivodni Krytinou a pripadna stabilizace nosnych
konstrukci stabilizatnim prostfedkem
(Balvin, 2014)

K ¢isténi vzduchu slouZzi specidlni vzduchotechnicka zarizeni - odsavace, které maji
dokonalou dcinnost filtra¢niho materialu, jde o tzv. HEPA filtry (Cervenka et al,
2006).

2.1.8.3 Ochranné pomiicky

Vstup do uzavieného prostoru ma byt povolen pouze opravnénym pracovnikiim,
ktef{ na sobé maji osobni ochranné prostfedky a vhodné prostfedky na ochranu
dychacich organG. Museji byt také rozmistény vystrazné tabule/znacky
upozornujici na riziko expozice azbestu, na omezeny pristup a na povinnost
pouzivat ochranné prostredky. Tyto tabule by mély byt v souladu s vnitrostatnimi
predpisy (Vybor vrchnich inspektort prace, 2007).
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Zakladni ochrannou pomitickou je neprodysny odév, navleky na obuv, rukavice,
prilba a ochrany dychaciho ustroji. Typ dychaci masky je moZné volit podle
predpokladané expozice, ale nejcastéji pouzZivanym typem je polomaska osazena
filtrem P3. Tyto pomiicky mohou byt bud jednorazové, nebo na dlouhodobéjsi
pouziti.

2.1.8.4 Vstup do pracovni oblasti, vystup z pracovni oblasti

Do pracovni oblasti se miZe vstoupit pouze pies dostatecné dimenzované
dekontaminacni zarizeni - osobni propust (Obr. 3). Transport materialu pres osobni
propust’ neni pfipustny (Cervenka et al., 2006).

Dekontaminacni jednotky jsou Casto mobilni, a proto se mnohdy jedna o prostorové
usporna zarizeni. Z hlediska motivace k jejich rAdnému pouzivani je ovSem diileZité,
aby v nich byl dostatek mista, odpovidajici poc¢tu pracovniki, a aby mély adekvatni
vybaveni, naptiklad lavice (Vybor vrchnich inspektort prace, 2007). Zpravidla
se predpoklada vicekomorovy systém obsahujici tii komory predsini nebo ctyri
komory i stavebnicového systému. Podlahy a stény musi byt z pevného, lehkého
a omyvatelného materialu a dvefe samozaviratelné (Cervenka et al.,, 2006).

Dekontaminacni jednotka je v podstaté ,Cista prevlékarna“ (¢asto nazyvana ,cCista
cast“) spojend se ,Spinavou prevlékarnou“ (,Spinavou ¢asti“). Princip jejiho
fungovani spociva v tom, Ze si pracovnici svléknou civilni odév v Cisté ¢asti a nasadi
si Cisté respirdtory a obléknou cisté pracovni kombinézy pied tim, neZ projdou
sprchovym oddélenim do $pinavé &asti. ,Spinava ¢ast by méla byt pokud moZno
pfimo propojena prechodovymi komorami s uzavienym prostorem
pro odstraniovani azbestu (Vybor vrchnich inspektort prace, 2007).
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Podtlak
Pracovni oblast >20 Pa
VSTUP VYSTUP
Prichod Komora 4/ Vyluxovani, popt.
Predsin vyfoukéni ochranného
obleceni, vycisténi
Obleceni spodniho bot/obuvi
obleceni, ochranného l/
obleceni (pro jedno ¢i Odlozeni a uloZeni
pro vice pouziti) a popi-.likvidace
bot/obuvi Komora 3 ochranného obleceni.
Odlozeni spodniho
\ obleceni a bot/obuvi
Priichod
l/ M¢teni podtlaku
Odlozena obleceni a Komora 2 Sprchovani s maskou,
jeho uloZeni. Nasazeni dloZeni a ¢isténi masky
masky
Obleceni $att.
l/ UloZeni Cisté,
uzaviené masky
Komora 1

L

Obr. 3: Osobni propust’ (schématicky nacrtek)

2.1.8.5 Materidlova propust
Veskery demontovany material s obsahem azbestu se v uzavienych vacich nebo

nadobach musi transportovat pires materidlovou propust (Obr. 4). Vaky musi byt
oznacené nalepkou, Ze se jedna o azbestovy odpad.
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Pracovni pribéh u
materidlovych propusti

Pracovni oblast Podtlak x - )
. Transport materidlu z pracovni

220 Pa blastt G komors 3 ¢ esoont
Diveles oblasti do komory s osobnim
ochrannym  vybavenim (uplna

ochrana) pii uzavienych dvefich

I/ 2

2. Cisténi materiald v komote 2
pii uzavienych dvefich 2 a 3 za

Komora 2 plné ochrany.
3. Transport materialu z komory 2
g ¥ D) do komory 1 pii uzavienych
skl Dyets dvefich 3.

podtlaku

I/ 4. Dvefe 2 uzaviit.

5. 30nasobna vyména vzduchu za
Komora 3 hodinu v komote 1 pfi uzavienych
dverich 1 a 2.

" 6. Odbér zabalenych materidli
Dvefe 1 zvenku pfi uzavienych dvefich 2
bez ochrannych pomiuicek.

Obr. 4: Materialova propust (schématicky nacrtek)

2.1.8.6 Odpady

Odpady, které obsahuji azbest, se musi shromazd'ovat, uschovavat a likvidovat
ve vhodnych, bezpecné uzaviratelnych nadobach tak, aby nebyly nebezpecné lidem
a Zivotnimu prostiedi. Azbestové prachy, napriklad z filtra¢nich zarizeni
nebo vysavaci, se musi pred predavanim zpevnit specidlnim pojivem. Dopravu
mohou provadét pouze spolecnosti, majici v této Cinnosti prisluSna opravnéni.
Nadoby nesmi byt pfed uloZenim na skladku poskozeny (Cervenka et al., 2006).

V Polsku probéhla studie materidld obsahujicich azbest, které jsou uloZeny
na specialni skladky. To vSak neni kone¢nym reSenim problému s azbestem, protoZze
vlaknita struktura azbestu je stale zachovana. Proto jsou zkoumany metody
recyklace. Je tieba nalézt takovou, ktera bude schopna znicit nebezpecnou vlaknitou
strukturu azbestu. Jednou z téchto metod miize byt teplotni rozklad, kde se uvolni
voda z azbestovych materiall v pribéhu zahrivani. To vede ke zméndm ve strukture
krystalu a ke vzniku novych mineralnich fazi (Kusiorowski et al., 2013).

Tepelné zpracovani je jedna z metod, kterou lze recyklovat azbestova vlakna,
protoZe zpusobuje ztratu jejich nebezpecnych vlastnosti. Tyto zménéné materialy
mohou byt pouzity jako jedna ze surovin pro dalsi vyrobu - napr. v keramickém
priamyslu (Kusiorowski et al., 2012).
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V ramci vladniho programu urceného na odstranovani azbestu bylo provedeno
v letech 2004 - 2010 méreni koncentrace azbestovych vlaken ve vSech provinciich
Polska. Ze studie vyplynula nizka uroven znecisténi Zivotniho prostredi azbestem
v Polsku.

Parlamentni akt z roku 2010 umozZnuje novy zpusob odstranéni
azbesto-cementovych vyrobkil z prostiedi drcenim na ¢astice 5 mm v mobilnim
kontejneru, kde jsou pak vystaveny mikrovinnému osetieni. Tento bezprecedentni
zplsob zachazeni s materidly obsahujicimi azbest, ktery je v rozporu s védeckymi
poznatky, mlzZe nakonec na zakladé doporuceni vladniho projektu o eliminaci
azbestu v Polsku, prispét ke zvySeni znecisténi Zivotniho prostiedi azbestem
(Szeszenia-Dabrowska et al., 2012).

2.1.9 Vyskyt azbestu ve Skolach

Orientacni prizkum vyskytu azbestu ve Skolach byl proveden v Praze a v ¢asti
StiredocCeského kraje. V Praze 1 az 10 bylo zjisténo, Ze 7 % budov obsahuje azbest,
ve Stiredoc¢eském kraji 11 % budov (Cervenka et al., 2006).

Podle odhadt prijde méreni v jedné Skole podle jeji velikosti na 100 az 150 tisic
korun. Mezi pét ohroZenych strednich Skol, jejichZ zrizovatelem je kraj, patii
odborné ucilisté v Nymburku, gymnazium ve Vlasimi, odborna skola v Koliné,
priamyslova skola v Mélniku a sportovni gymnazium v Kladné (Rokosova, 2011).

0 zvysené koncentraci $kodlivého azbestu ve tfech $kolach v Ceskych Budéjovicich
informovali krajsti hygienici v protokolu uz na zacatku fijna roku 2011. Magistrat
ale Skoly uzavrel aZ o dva mésice pozdéji (Brezina, 2011). Informace z konce
listopadu znély nasledovné: ,Sanace prostor rozlehlych budov miize trvat i mésice,
presny termin si v§ak zatim nikdo netroufd odhadnout (Mlsova, 2011).“ V prosinci
roku 2011 vySel ¢lanek, %e komplex $kolnich budov na sidlisti M4j v Ceskych
Budéjovicich mozZna ziistane zavieny az do konce Skolniho roku (Petrikova
et Kandlova, 2011).

Na konci ledna roku 2012 zacalo ¢iSténi budéjovickych Skol. Vlastni sanace spociva
v odstranéni prachu s azbestovymi vlakny. ,Musime vzduch dikladné vyprat.
Nasadime proto filtracni jednotky, které nasavaji vzduch, filtruji jej a cirkulaci
i se vzduchem z venku dochazi k ¢isténi“, uvedl Jaszay.

V dalsi fazi prijdou na radu pracovnici, ktefi kompresory zviri veskery prach, a ten
se zachyti na odsavacich. Poté se znovu vSe vysaje pristroji s hepafiltraci. Nasledné
zacnou pracovat lidé s hadry napusténymi impregnaci a cely prostor se vycisti
od zbytkovych azbestovych vlaken. Poslednim krokem je penetrace rizikovych mist.
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Skolni pomticky, které nejsou vyrobené ze savého materialu, projdou taktéz
dekontaminaci. Cistici prace vyjdou na vice neZ 15 milion@ korun (Falout, 2012).

Déti ze zakladni Skoly v Hovorcovické ulici v Praze 8 mély v zari roku 2011
prodlouzené prazdniny - diivodem byla zpozdéna likvidace azbestovych paneld,
které se drive pouzivaly ve stavbach (Kolarova, 2011).

Problém s azbestem se objevil i v jiné Skolni budové v Hovorc¢ovické ulici v Praze 8.
V fijnu roku 2011 fteditelka soukromého rusko-ceského gymnazia NadézZda
Svatorniova prostory, ve kterych byly nadlimitni hodnoty azbestovych vlaken,
nechtéla opustit (Kolarova, 2011).

Diky témto pripadiim inspektori obeslali skoly s dotaznikem, v némz zjiStovali,
zda konstrukce Skolnich budov obsahuji v obvodovém plasti tzv. boletické panely.
Pravé z nich se pri rekonstrukci miize uvolnit skodlivy azbest. Podle vysledk
Setfeni jsou kdysi velmi popularni boletické panely nejméné ve 293 zakladnich
a stiednich Skolach. Rekonstrukce probihaly na 264 z nich (Werner, 2011).

Azbest také objevili technici pri kontrolnim méreni ve dvou pribramskych skolach.
Pri¢inou zvySenych hodnot mohla byt vyména oken a zatepleni (Eichler, 2012).
Na zateplené Skoly se zamérili i odbornici v Prerové. Na izemi Olomouckého kraje
padlo podezieni na Stfedni odbornou Skolu a uciliSté Jesenik (Helcl, 2011).

Hygienici v matei'ské $kole v Dubé na Ceskolipsku v roce 2011 naméfili
nékolikanasobné prekroceni limitu azbestu. Budova ale neni postavena
z tzv. boletickych paneldi, jedna se o dievostavbu. Specialista na problematiku
azbestu Petr Balvin nabidl jedno z moZnych vysvétleni: ,Staci, aby si néjaky soused
se$krabaval v okoli z eternitové stfechy mech a foukal ten spravny vitr.” (Sebelka,
2011).

PotiZe s azbestem mohou mit daleko vétsi rozméry. V Cesku jsou nejen $koly,
ale i tisice nemocnic ¢i administrativnich budov postavenych v 70. a 80. letech
z tzv. boletického panelu (Viktora, 2011).

Azbest trapi také Skoly v Britanii, objeven byl v 75 % statnich Skol. Z britskych
statistik vyplyv4, Ze v poslednich 10 letech zemfelo ve Skolach ve Velké Britanii vice
nez 140 ucitelti na rakovinu, ktera primo souvisi s vdechovanim azbestového prachu
(Kocourek, 2012).
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2.2 Analytické metody a postupy stanoveni
azbestovych vlaken

Pro stanoveni a identifikaci azbestovych vldken ve stavebnich a izolacnich
materialech byly vypracovany a validovany nasledujici postupy:
e polarizatni opticka mikroskopie (PLM) s pouZitim imerzni kapaliny
s indexem lomu mezi 5,6 a 6,3 podle druhu azbestovych vlaken
e infraCervena spektrofotometrie s technikou KBr tablet nebo ATR
e rentgenova praskova difrakce
e rastrovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim analyzatorem
(SEM/EDX)
e transmisni elektronova mikroskopie s energiové disperznim analyzatorem
(TEM/EDX)
VSechny tyto metody jsou béZné analytické postupy.

Pro stanoveni pocetni koncentrace a hmotnostni koncentrace azbestovych vlaken
ve vzduchu se uziva:

e opticka mikroskopie s fazovym kontrastem (PCM)

e rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

e transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

2.2.1 Metody optické mikroskopie

Eminger (2011) uvadi, Ze po zprihlednéni membranového nitrocelul6zového filtru
se vzorek podrobi mikroskopovani s vyuzitim fazového kontrastu.

2.2.1.1 Polarizacni opticka mikroskopie (PLM)

Pri polariza¢ni optické mikroskopii v prochazejicim svétle se vyuziva linedrné
polarizovaného svétla. Toto svétlo kmita vjedné roviné a pti priichodu dvojlomnymi
latkami se rozkldda na zakladé dvojlomu na dvé slozky lisici se rovinou kmitu.
Polariza¢ni zarizeni ma dvé Ccasti se stejnou fyzikdlni funkci: polarizator
a analyzator. Mikroskopy obsahuji polarizacni filtry - svétlo proslé témito filtry
je polarizovano (Hejtmanek, 2001). PouZiva se k identifikaci azbestovych vldken
na zakladé jejich rozdilného indexu lomu, a tim i zbarveni v imerznim prostredi
s aplikaci polarizovaného svétla.
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2.2.1.2 Optickd mikroskopie s fazovym kontrastem (PCM)

Fazovy kontrast zvysuje kontrast v nebarvenych bunikkach amplifikaci riizné hustoty
vzorku, je zvlasté vyhodny pro sledovani Zzivych nepigmentovanych bunék
(Campbell et Reece, 2008).

Zarizeni se sklada z fazovych objektivli, fazovych kondenzori a pomocného
mikroskopu. Dodava se obvykle jako doplnék normalniho svételného mikroskopu.
Fazové kontrastni mikroskopie se uziva pro pozorovani nezbarvenych objektt, dale
struktur v Zivych buiikach - jadro, jadérko, chromozomy a vakuoly (Hejtmanek,
2001).

2.2.2 Metody elektronové mikroskopie

Elektronova mikroskopie je metoda umoziujici studium mikrostruktury
zkoumanych objektl. Mikrostruktura je studovana ve vakuu pomoci elektronového
svazku, ktery vznika emisi elektronii z katody, jez jsou dale urychlovany k anodé
(Bily, 2007). Vzorek i svazek elektronti musi byt umistén ve vakuu, aby nedochazelo
k interakcim elektront s atmosférou, ktera ovliviiuje drahu leticich elektront (Jager
et Gartnerova, 2008 - 2014).

Rotacné symetrické elektrické pole a magnetické pole mohou vytvorit geometricky
vérny obraz zobrazovaného piredmétu. V elektronové optice se takovato pole
oznacuji jako ¢ocky. Podobné jako u sklenénych Cocek, miizeme i u elektronovych
Cocek urcit jejich ohniskovou vzdalenost a polohu hlavnich rovin. U elektronovych
mikroskopli se v souc¢asné dobé pouzivd pouze magnetickych cocek, tvorenych
magnetickym polem (Dolnicek, 2005).

Jednou z hlavnich charakteristik mikroskoptli je mezni rozliSovaci schopnost,
jeZ je imérna vinové délce pouzitého zareni (Jager et Gartnerova, 2008 - 2014).
RozliSovaci schopnost optické soustavy je nejmensi vzdalenost dvou bodt v obraze
vhodného objektu, které mizeme rozeznat jako oddélené (Bily, 2007). Elektronové
zareni s podstatné kratsi vinovou délkou (~ 0,01 - 0,001 nm), neZ ma viditelné
svétlo (400 - 700 nm), umozZnuje dosahnout mnohem vyssiho rozliSeni. Typicka
velikost objektd, které lze pomoci elektronovych mikroskopti sledovat
je znazornéna na obr. 5 (Jager et Gartnerova, 2008 - 2014).

Elektronové mikroskopy délime do dvou zakladnich kategorii, které se lisi
principem zobrazeni vzorku. Prvni kategorii tvori skenovaci elektronové
mikroskopy - SEM, druhou transmisni elektronové mikroskopy - TEM (Horky,
2012).
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Obr. 5: Typicka velikost objektl pozorovatelnych elektronovym mikroskopem

2.2.2.1 Historie elektronového mikroskopu

Prvni konstrukci elektronového mikroskopu nutné piedchazela rada dilc¢ich objevi,
jejichZ zavéry byly vyuzity pii sestaveni tohoto piistroje. Prvni dlilezity krok ucinil
anglicky fyzik J. J. Thompson, ktery v r. 1897 prokazal, Ze katodové paprsky jsou
proudem rychle leticich zaporné elektricky nabitych castic, které byly pozdéji
nazvany elektrony (Kubinek et Pilkrabek, 2007).

Dals$im krokem vedoucim k pouziti elektronti k zobrazeni mikrosvéta byl poznatek,
ktery v roce 1925 publikoval Luis de Broglie, Ze rychle letici ¢astice maji nejen
korpuskularni, ale i vlnovy charakter jako napf. viditelné svétlo. Toto potvrdili
nezavisle na sobé v roce 1927 Davisson s Germerem a Thompson s Reidem
elektronovou difrakci, ktera jasné demonstrovala vlnovou povahu elektroni
(Nebesarova, 2001).

PredevSim diky témto pokusiim se zrodila v r. 1928 na Vysoké Skole technické
v Berliné mySlenka o moznosti zkonstruovat transmisni elektronovy mikroskop.
0 dva roky pozdéji byl také na téZe Skole v kolektivu, ktery vedli Max Knoll a Ernst
Ruska, zkonstruovan prvni transmisni elektronovy mikroskop. A jiZ v roce 1932
se objevily prvni fotografie, které byly timto pristrojem pofizeny - v roce 1986 ziskal
Ruska za tento objev Nobelovu cenu.

Rastrovaci elektronovy mikroskop jako prvni sestrojil (v roce 1942) tym vedeny
americkym védcem Vladimirem Zworikynem. Jeho komer¢ni vyroba byla ovSem
zapocata az vr. 1965 (Kubinek et Plilkrabek, 2007).

Elektronova mikroskopie predstavuje dllezity metodicky postup, ktery umoznil

poznat a popsat submikroskopickou strukturu bunék a tkani a dospét azZ na hranici
rozpoznani morfologickych vztahti na molekularni irovni (Cech et Horky, 2005).
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2.2.2.2 Transmisni elektronovd mikroskopie

Transmisni (prosvétlovaci) elektronovy mikroskop - TEM (Obr. 6) predmét
zobrazuje prostrednictvim svazku elektronti, které jim prochazeji (Kubinek
et Pllkrabek, 2007).

Transmisni elektronovy mikroskop je mozné popsat jako slozité technické zarizent,
které umoziuje pozorovani preparatii do tloustky 100 nm pri vysokém zvétSeni
a s velkou rozlisSovaci schopnosti. Vzhledem k pribuznosti paprskovych diagrami
lze jej povaZovat za analogii svételného mikroskopu v prochazejicim svétle.
Oba pristroje maji spole¢nou i fadu soucasti - zdroje svétla nebo elektront, cocky
sklenéné nebo elektromagnetické a v obou se preparat umistuje na mechanicky
stolek. TEM potrebuje ke své ¢innosti i mnoho dalSich systém, které u svételného
mikroskopu nejsou, napr. vysokonapétové zdroje, elektroniku k rizeni mikroskopu
a vykonny vakuovy systém pro vyCerpani jeho vnitinich prostor mikroskopu
alespon v délce 3 m (Nebesarova, 2001).

Bunécni biologové pouZivaji TEM predevsim pro studium vnitini ultrastruktury
bunék. TEM zaméruje elektronovy paprsek tenkym rezem vzorku, jedna
se o podobny princip jako u svételného mikroskopu, kdy se svétlo prenasi
pres sklicko. Avsak TEM misto sklenénych ¢ocek vyuziva k zaméreni elektront
elektromagnet a obraz se vytvari diky ohybu proudu elektronti. Obraz je v konecné
fazi soustied’ovan na obrazovku, na stinitko, nebo na fotograficky film. Ke zvétSeni
kontrastu obrazu jsou velmi tenké rezy konzervovanych bunék barveny atomy
tézkych kovi, které se vazi na urcité bunécné struktury (Campbell et Reece, 2008).
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Obr. 6: Transmisni elektronovy mikroskop

2.2.2.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop - SEM (Obr. 7) se pouziva
predevsim k zobrazeni povrchu predmétu (Kubinek et Piilkrabek, 2007).

Skenovaci elektronovy mikroskop je pristroj uréeny k pozorovani povrchi
nejruznéjsich objektl. Je ho mozné do jisté miry povazovat za analogii svételného
mikroskopu v dopadajicim svétle, na rozdil od ného je vysledny obraz tvoren pomoci
sekundarniho signalu - odraZenych nebo sekundarnich elektroni. Velkou pifednosti
SEM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velka hloubka ostrosti,
v disledku které lze z dvojrozmérnych fotografiich ze SEM nalézt jisty trojrozmérny
aspekt. Dalsi prednosti téchto mikroskopt je, Ze v komoie preparati vznika
piiinterakci urychlenych elektronti s hmotou vzorku kromé vyse zminénych signalt
jesté rada dalSich, napr. RTG zareni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které
nesou mnoho dals$ich informaci o vzorku (Obr. 8). Pfi jejich detekci je moZné urcit
napr. prvkové sloZeni preparatu v dané oblasti a pri porovnani s vhodnym
standardem urcit i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvka (Nebesatrova, 2001).
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Obr. 7: Rastrovaci elektronovy mikroskop

Elektronovy paprsek u SEM sleduje povrch vzorku, ktery je zpravidla potaZen
tenkym filmem zlata. Paprsek vysila elektrony na povrch vzorku a tyto sekundarni
elektrony jsou pak sbirany a soustfedovany na obrazovku. Vysledkem
je topograficky obraz vzorku. SEM ma vétsi hloubku pole, vysledkem je pak obraz,
ktery vypada jako trojrozmérny (Campbell et Reece, 2008).

primdrni elekironoyy
svazek

Zpéiné odrafené elekirony

charakteristické

RTG zifeni sekunddrni elektrony

katodoluminiscence Augerovy elektrony

nepruint rogptylendé
pruiné rozptilené prodlé elekirony
prodlé elekirony

Obr. 8: Pri dopadu elektronii na vzorek dochazi k vzajemné interakci a vznika
mnozstvi riznych signalii, které nesou informaci o pozorovaném vzorku
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2.2.2.4 Zvétseni elektronového mikroskopu

ZvétSeni elektronového mikroskopu je udavano jako tzv. uzitecné zvétseni, které
vychazi z poméru rozliSovaci schopnosti oka 80 a maximalni rozliSovaci schopnosti
mikroskopu Om.

RozliSovaci schopnost oka se udava jako thel, u zdravého clovéka je to jedna minuta.
Dohodou byla stanovena konvencni rozliSovaci schopnost oka 6o = 0,25 mm, ktera
odpovida rozestupu mezi dvéma body, pozorovanymi ze vzdalenosti 25 cm (Bily,
2007).

Maximalni zvétSeni uZivané v elektronovém mikroskopu je 106, coz odpovida
velikosti uzitecného zvétSeni TEM (Kubinek et Piilkrabek, 2007).

2.2.2.5 Elektronovy mikroskop

KaZda opticka soustava elektronového mikroskopu je sloZena ze dvou zakladnich
Casti, které Ize dale rozdélit na jednotlivé ¢asti. Zakladni optické ¢asti elektronového
mikroskopu jsou uvedeny v tabulce €. 2 (Bily, 2007).

Tabulka €. 2: Zakladni optické ¢asti elektronového mikroskopu

ELEKTRONOVY MIKROSKOP
TEM SEM

1. Osvétlovaci systém
- elektronova tryska

- kondenzor
2. Zobrazovaci systém
- objektiv - vychylovaci civky
- projektiv - objektiv
- stinitko - detektor
- kamera - obrazovka

2.2.2.5.1 Vakuovy systém

Vnitini prostor mikroskopu, ve kterém se pohybuiji elektrony, musi byt evakuovany.
Dlivodem je snaha zabranit ndhodnym srazkdm urychlenych primarnich elektronti
s molekulami vzduchu, které by vedly ke zménam jejich energie a sméru pohybu.
Na dosahnuti pracovniho vakua minimalné 10-3 Pa musi byt mikroskop vybaven
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dostate¢né vykonnymi vyvévami. Kvalitu vakua sleduje nékolik mérek a cely proces
Cerpani vzduchu je fizen automaticky (Nebesarova, 2001).

Prostor elektronové trysky vyzaduje nejvyssi stupen vakua az 10-7 Pa (piiblizné
stejny tlak je v kosmickém prostoru) a je ho dosahovano iontovymi vyvévami.
[ pies vysoky stupen vakua dochazi ke kontaminaci vnitiku tubusu zbytky vodnich
par a molekulami uhlovodikd, které se tam mohou dostat z odparti oleje vyvév nebo
tésnicich tukdi. To vSe ovliviluje kvalitu obrazu. Proto se pouziva specidlni
antikontaminac¢ni komtrka, ktera je chlazena kapalnym dusikem z Dewarovy
nadoby umisténé vné tubusu. Tim se sniZuje tenze vodnich a uhlovodikovych par,
které potom kondenzuji na komurce (Vijtek et al., 2012).

2.2.2.5.2 Elektromagneticka ¢ocka

Plisobeni magnetického pole na tvar trajektorie letictho elektronu lze vyuzit
k sestrojeni tzv. elektromagnetické cocky, ktera by fungovala priblizné stejné
jako sklenéna Cocka v pripadé svétla. Nejjednodussi elektromagnetickou ¢ockou
je solenoid. Solenoid je civka s velkym poctem zavitd, jejichz priimér je mnohem
mensi nez délka civky. Uvnitt solenoidu vznikd homogenni magnetické pole a v okoli
solenoidu nehomogenni magnetické pole (Kubinek et Piilkrabek, 2007).

Trajektorie elektronu, ktery vlétne do magnetického pole elektromagnetické cocky,
ma tvar prostorové spiraly. Trajektorie vSech elektront, které prochazeji stejnym
bodem na ose ¢ocky, jsou magnetickym polem Cocky ovlivnény tak, Ze se za ¢oCkou
opét protinaji ve stejném bodé na ose ¢ocky (Kubinek et al,, 2011).

Magnetické pole uvnitt realné elektromagnetické cocky neni presné homogenni.
To vede k mnoha vadam, které jsou svou podstatou totozné s vadami optickych
cocek. Tyto vady negativné ovliviiuji obraz vytvoreny cockou, predevsim jeho
kontrast, hloubku ostrosti a rozliSovaci mez (Kubinek et Pllkrabek, 2007).

2.2.2.5.3 Osvétlovaci systém

Osvétlovaci systém je v principu podobny pro TEM i pro SEM, avSak v TEM je kladen
vétsSi poZzadavek na moZnost zajisténi regulace proudu elektronového svazku. SEM
klade vétsi pozadavek na dosazeni maximdalni hustoty elektronového proudu

do minimalni plochy objektu (Bily, 2007).

Zdroj elektroni v elektronovém mikroskopu nazyvame elektronova tryska
(popr. elektronové délo). Elektrony jsou emitovany z katody, kterou zpravidla
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prochazi elektricky proud. Tim dochazi k jejimu zahtati a nasledné termoemisi
elektroni z jejiho povrchu.

KaZdy elektron je v atomu vazan jistou vystupni energii Ev. Abychom tento elektron
z vazby uvolnili, musime mu dodat energii, ktera je vétsi nez Ev. To lze zrealizovat
mnoha riznymi postupy. V elektronové mikroskopii nasly své uplatnéni predevsim
tyto:

a) termoemise

b) sekundarni emise

c) autoemise

(Kubinek et Ptilkrabek, 2007)

a) termoemise

Emisi elektronti zajistuje nejcastéji katoda z tenkého wolframového dratku ve tvaru
pismene V, pfimo Zhavena na teplotu kolem 2800 K (Karlik, 2005). Tento postup
je nejuzivanéjsi (Kubinek et Plilkrabek, 2007).

b) sekundarni emise

Studené kovové vlakno (katodu) bombardujeme urychlenymi ionty, které narazem
uvolnuji elektrony z povrchu katody. Tento postup se aplikoval u prvnich typti TEM,
ale dnes se jiz prakticky nevyuziva (Kubinek et al., 2011).

c) autoemise

Proti studenému kovovému vlaknu odleptanému do hrotu se umisti elektroda
s vysokym kladnym napétim (Kubinek et Ptllkrabek, 2007). Emise elektroni
je dosahovana velmi vysokym gradientem elektrického pole (Karlik, 2005).

Elektronovy svazek vychazejici z katody je ovlivnén elektrostatickym polem,

vvvvv

elektronové trysky zde promita obraz emisniho hrotu vlakna do prostoru blizko
kruhového otvoru v anodé (Nebesarova, 2001).

2.2.2.5.4 Zobrazovaci systém TEM

Osvétlovaci systém ma za ukol osvitit preparat pozadovanym primérem svazku
s pozadovanou uhlovou aperturou a proudovou hustotou. Zobrazovaci soustava
vytvari zvétSeny obraz elektronového svazku proSlého preparatem, ktery nese
informaci o jeho vnitini strukture (Bily, 2007).
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Mezi zakladni ¢asti zobrazovaciho systému TEM patfi:
e objektiv
e projektiv
e stinitko
e kamera

Objektiv

Objektiv ma nejkratsi ohniskovou vzdalenost a je rovnéz ,nejvykonnéjsi“ cockou
mikroskopu (Kubinek et al., 2011). Je tedy nejdileZitéjsi ¢asti zobrazovaci soustavy
TEM, na jeho vlastnostech zavisi dosazitelna rozliSovaci schopnost (Bily, 2007).
Objektiv je urcen k tvorbé obrazu a ma faktor zvétSeni zhruba 100 (Kubinek et al.,
2011).

Zménou priméru objektivové clony se da zmenSit posSkozeni preparatu
elektronovym svazkem, ale za cenu sniZeni jasu snimaného obrazu, primér clon
se pohybuje v desitkach mikrometri. Objektivova clona také plni funkci pohlcovani
elektrond odklonénych interakcemi v preparatu, clonou pronikaji pouze elektrony
odchylené po urcity uhel (Bily, 2007).

Projektiv

Projektiv odpovida okularu svételného mikroskopu (Kubinek et Pllkrabek, 2007).
Objektiv je zpravidla tvoren jednou elektromagnetickou ¢ockou, zatimco projektiv
tvoii aZ ¢tyfi elektromagnetické ¢ocky. Ukolem projektivu je ,promitnout” obraz
na stinitko. Soucasti zobrazovaci soustavy TEM je i systém clonek, které omezuji
priamér zobrazujictho svazku elektronti (Kubinek et al, 2011).

Stinitko

Svazek urychlenych elektronti, ktery nese informaci o zobrazovaném predmétu,
nelze primo vidét okem, jako je to mozné ve svételném mikroskopu. Abychom vidéli
obraz vytvoreny elektronovym mikroskopem, je nutné prevést tyto informace
do viditelné podoby. K pozorovani obrazu se pouZziva stinitko pokryté luminoforem
(nejcastéji ZnS), které byva umisténo na dné tubusu TEM.

Luminofor je 1atka, ktera je schopna, v zavislosti na energii a mnozstvi dopadajicich
elektront, emitovat svétlo rizné intenzity o priblizné stejné vinové délce. V pripadé
ZnS ma vinova délka vznikajiciho svétla velikost okolo 550 nm. Na stinitku potom
vznika obraz z odstini zelené barvy, ktery je jiZ mozné pozorovat okem (Kubinek
etal,2011).

Hlavni stinitko je umisténo kolmo k primarnimu svazku elektrond, vedle toho
je mikroskop vybaven malym stinitkem, které je vii¢i primarnimu svazku umisténo
pod urcitym Uhlem, aby bylo mozZno jej pozorovat binokularem a docilit vétsiho
zvétSenti (Bily, 2007).
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Kamera

V praxi se v soucasnosti obraz zaznamenava v digitalni podobé pomoci specialnich
kamer (Kubinek et al, 2011), dale se vyuZiva fotograficky zdznam. Snimani obrazu
fotografickou cestou je postupné vytlacovano CCD kamerami (Charge Coupled
Device), presto je nadale pouZivano, protoZe dosahuje nejvyS$si rozliSovaci
schopnosti. Citlivost fotografovani stoupa se vzriistajicim urychlovacim napétim,
az do hodnoty kdy elektrony pronikaji celou vrstvou. CCD kamera se umistuje
v elektronovém mikroskopu bud'to misto zasobnikd na filmy nebo do prostoru
nad stinitko (Bily, 2007).

Schéma a rez transmisnim elektronovym mikroskopem je zobrazen na obr. 9
- obdélniky s krizky predstavuji vychylovaci civky elektronové optiky.

(a)
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clona
kondenzoru
objektiv
clona drzak vzorku ——
objektivu %
objektiy — [
selekéni B
clona gk
meziodka — ||
projektiv
vysuvna AR
CCD kamera
fluorescencni
fotograficky stinitko

film
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Obr. 9: Schéma a fez transmisnim elektronovym mikroskopem

2.2.2.5.5 Zobrazovaci systém SEM

Osvétlovaci systém ma za ukol soustredit urychlené elektrony do minimalniho
priméru krizisté. Zobrazovaci systém formuje svazek s poZadovanymi parametry
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(Uhlova apertura, primér kiiZisté, proudova hustota) a zajistuje osviceni povrchu
preparatu rastrovacim zptisobem (Bily, 2007).

Zatimco v TEM miiZeme dosdahnout jen pseudo-3D efektu pii pozorovani tenkych
fez(l, charakteristickym obrazem v SEM je 3D obraz s vysokou hloubkou ostrosti.
Obraz v SEM vznika bod po bodu, radek po fadku skenovanim povrchu vzorku.

Rozsah zvétSeni pouzivanych v SEM se pohybuje v rozmezi od 5 aZ po 600 000.
Maximalni hodnota zvétSeni SEM je soucasné rovna velikosti jeho uZzite¢ného
zvétSeni (Kubinek et al., 2011).

Mezi zakladni ¢asti zobrazovaciho systému SEM patfi:
e vychylovaci civky
e objektiv
e detektor
e obrazovka

Vychylovaci civky

Svazek primarnich elektront je vychylovan ve dvou na sebe kolmych osach.
Pro vychylovani primarniho svazku elektronti se pouZziva pro kazdy smér dvojice
civek, tim se snizuji optické vady zobrazeni. Skenovani po povrchu preparatu se déje
po fadcich. Signal vychylovaci civky také synchronizuje tvorbu obrazu v zobrazovaci
jednotce - obrazovka, monitor (Bily, 2007).

Objektiv

Hlavnim dkolem soustavy elektromagnetickych ¢ocek v SEM je co nejvice zmensSit
primér svazku elektront, které dopadaji na povrch preparatu. Soustava Cocek
je obvykle tvorena jednou nebo dvéma kondenzorovymi cockami a objektivovou
¢ockou s proménnou zmenSovaci vykonnosti. Pomoci malych zmén proudu
v objektivu se zaostiuje obraz (Nebesaiova, 2001).

Objektiv je nejdilezitéjsi casti zobrazovaci soustavy SEM, na jeho vlastnostech zavisi
dosazitelna rozliSovaci schopnost. Omezeni rozliSovaci schopnosti je dano

vvvvv

2007).

Detektor

V  blizkosti preparatu jsou umistény detektory jednotlivych signalt:
napi. sekundarnich a odrazenych elektrond. Uz prvni pohled na skenovaci
elektronovy mikroskop odhali vyrazné rozdily v konstrukci pristroje ve srovnani
s transmisnim elektronovym mikroskopem. Ndpadna je predevsim rozdilna délka
tubusu, ktery je polovicni. Je to dano tim, Ze u skenovaciho elektronového
mikroskopu se detekuji signdly, které primarni svazek elektroni uvolnil nad povrch
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preparatu, a neni tfeba soustavy Cocek, které u TEM tvori zobrazovaci systém
ve spodni casti tubusu. Misto toho je SEM vybaven detektory sekundarnich
a odraZenych elektront a elektronikou na zesileni a zpracovani signalu a tvorbu
obrazu (Nebesarova, 2001).

Obrazovka

Obrazovy signal je podobny televiznimu signalu, avSak lisi se poc¢tem obrazovych
radkl, c¢emuz je prizpisobena obrazovka elektronového mikroskopu. Proud
z detektori je zesilen a modulovan na obrazovy signadl v podobé jasové slozky
signalu. Digitalni signal vznika vzorkovanim analogového obrazového signalu (Bily,
2007).

2.2.2.6 Priprava prepardtii pro TEM

Hlavnim cilem pripravy vzorku jak pro TEM, tak i pro SEM, je ziskat
reprodukovatelnym zplisobem presnou morfologickou informaci o preparatu
a maximalnim zpiisobem potlacit jakékoli artefakty v jeho objemu (Kubinek et al.,
2011).

Artefakty jsou cizorodé struktury, které zkresluji mikroskopicky obraz a nepatfi
do néj. Jedna se o rizné necistoty, krystalky barviva, vlakna vaty, prstové otisky,
poskozeni vyvolana preparaci tkané a bunék (praskla buiika apod.). Pii pouziti
aperturni clony uvidime vice artefaktti (Hejtmanek, 2001).

Vzorky pro transmisni elektronovou mikroskopii nesmi obsahovat vodu, protoze
v mikroskopu jsou vystaveny vysokému vakuu a z mokrych preparatd by se voda
bouflivé uvoliiovala. To by vedlo jednak k jejich degradaci a za druhé i ztéZovalo
praci urychlenym elektrontim, které by se srazkami s molekulami vody brzdily.
Proto je nutné biologicky material, ktery obsahuje vysoké procento vody,
pred pozorovanim v mikroskopu upravit tak, aby Zddnou vodu neobsahoval. Druhou
podminkou, ktera vyplyva z nizké penetracni schopnosti elektront, je, Ze tloustka
preparatu nesmi prekrocit 100 nm. SilnéjSimi preparaty elektrony neprojdou
(Nebesarova, 2001).

2.2.2.6.1 Chemickou cestou

Fixace

Prvnim krokem ptipravy preparati pro TEM je fixace. Jejim cilem je zachovat
bunécnou ultrastrukturu s minimem zmén oproti nativnimu stavu, zabranit
degrada¢nim procesiim a stabilizovat vzorek pro dalsi kroky pripravy. Je dilezité
si uvédomit, Ze zatim neexistuje univerzalni fixacni postup, ktery by byl vhodny
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pro vSechny typy tkani a bunék. Stanoveni vhodného postupu je treba pro kazdy
vzorek hledat experimentalné, pricemz na zacatku je mozné vychazet ze vSeobecné
platnych zasad (Kubinek et al.,, 2011).

Chemicka fixace je zaloZena na reakci nékterych chemickych ¢inidel se slozkami
biologickych objekti, které vedou k jejich stabilizaci a imobilizaci bez vétsich
ultrastrukturalnich zmén. Chemicka fixa¢ni cinidla se déli do dvou skupin:
Koagulatory - denaturuji proteiny a zptsobuji jejich precipitaci. JelikoZ p¥i tomto
typu fixace nevznikaji Zadné vazby mezi riznymi molekulami, oznacuje se také jako
neaditivni. Mezi tato fixacni Cinidla patfi metanol, etanol, kyselina chlorovodikova.
Nekoaguldtory - pii tomto typu fixace dochazi k preméné cytoplasmy v gel
transparentni pro elektrony v diisledku vytvoreni sité vazeb mezi riznymi
molekulovymi komponenty. Casto se oznacuje také jako aditivni fixace a nejlépe
zachovava bunécnou ultrastrukturu z hlediska elektronové mikroskopie. Prikladem
tohoto typu fixacnich c¢inidel jsou glutaraldehyd, oxid osmicely, manganistan
draselny (Nebesarova, 2001).

Dehydratace

Po fixaci nasleduje dehydratace, neboli odvodnéni. Ta spociva v tom, Ze je vzorek
postupné vkladan do roztokd s rostoucim podilem dehydratacniho Ccinidla
do té doby, neZ je jim viechna voda v systému nahrazena (Safaiova, 2008).

Po fixaci a promyti preparatu nasleduje jeho zaliti do vhodné pryskytice. BohuZzel,
vétSina zalévacich médii pouzivana pro pripravu vzorkd pro TEM neni misitelna
s vodou, a proto je nutné po fixaci nahradit volnou vodu ve vzorku kapalinou, ktera
je misitelnd jak s vodou, tak se zalévacim médiem. K tomuto ucelu slouzi
dehydratace. Nejcastéji se jako dehydratacni cinidla pouzivaji etanol a aceton
(Nebesarova, 2001).

Zalévani

Nyni jiz ptichazi na fadu zalévani do blockt. Jeho ucelem je dat zpracovavanému
vzorku takové vlastnosti, aby ho bylo moZno krajet na ultratenké rezy tloustky
do 100 nm. K zalévani se pouZivaji pryskyrice, na které je kladeno velké mnoZstvi
pozadavkl - napi. mély by byt stabilni ve vakuu a p¥i ozareni primarnimi elektrony,
vzniklé blocky by mély mit primérenou tvrdost, aby se daly dobie krajet atd.
(Safarova, 2008).

Priprava ultratenkych ez
Zavérecnou fazi pripravy biologickych vzorkd je krajeni ultratenkych rezii. K tomuto
ticelu se pouZiva zafizeni zvané ultramikrotom - obr. 10 (Safaiova, 2008).

Ultramikrotomy se pouZzivaji pro ziskani pifesnych ultratenkych rezii biologickych
i primyslovych vzorkli pro transmisni elektronovou mikroskopii. K ftezani
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se pouzivaji sklenéné nebo diamantové noZe, k nimzZ se objekt postupné ptibliZuje
pomoci tepelného prodluzovani kovové tyce nebo narotnym mechanickym
zarizenim (Kleinova et Svora, 2011 - 2014).

@ SCience [ornnle

-

——

Obr. 10: Ultramikrotom

K fezani ultratenkych rezi se pouzivaji dva typy nozi, a to sklenéné a diamantové.
Zatimco sklenéné noZe jsou levné, je mozné je po pouziti vyhodit, diamantové noZze
jsou drahé, jejich cena zavisi na délce rezné hrany a pri jejich poskozeni je nutné
je znovu za pomérné vysokou cenu prebrousit. Diamantovy niizZ poskytuje vyrazné
kvalitnéjsi ultratenké rezy. Jeho cena odrazi skuteCnost, Ze diamant je nejtvrdsi
pfirodni materidl, jehoZ opracovani neni snadné. Proto se vétSinou blocky
"predrezaji " na sklenéném nozi a diamantovy niiz se pouzije az na ultratenké rezani
(Safarova, 2008).

Kvalita ultratenkého fezu zavisi na kvalité noZe, predevSim jeho ostrosti, dobte
pripraveném bloc¢ku, ktery umoZiuje pravidelné tezani a na kvalité
ultramikrotomu, zejména s ohledem na tlumeni vibraci atd. (Kubinek et al,, 2011).

2.2.2.6.2 Fyzikdlnimi metodami

Kryometody

Mrazici metody v soucasnosti zazivaji obrovsky rozvoj v biologické elektronové
mikroskopii (Nebesarova, 2001). Elektronova kryomikroskopie je zatim jedina
metoda elektronové mikroskopie, ktera dokaZe zobrazit biologicky preparat v jeho
nativnim (prirozeném) stavu (Bednar et al, 2004). DalSim diivodem rozvoje
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je skuteCnost, Ze se rada pristroji stala komercné dostupnych, které spolehlivé
a reprodukovatelné umoznuji biologické objekty zmrazovat, krajet, suSit apod.
(Nebesarova, 2001).

Mrazova fixace vyuziva toho, Ze vétSina zZivych organismi obsahuje vice nez 70 %
vody nerovnomérné rozdélené do membranami ohrani¢enych oblasti.
Pri zmrazovani vSak musime respektovat fyzikalni jevy. Kryofixace ma vSak oproti
chemické fixaci radu vyhod. Buiiky mohou byt pozorovany v mikroskopu v jejich
prirozeném extra a intracelularnim prostiedi, a to i v piripadé ultratenkych tezi.
Pri kryofixaci nedochazi k denaturaci enzym a antigenii. Buniky jsou pti kryofixaci
imobilizovany ve zlomku vtefiny, ale pouze pokud mame vhodna chladici média
(Kubinek et al,, 2011).

Mikroviny

Pri ptipravé biologickych vzorkd pro TEM a SEM se mikrovlnna trouba pouziva
k urychleni a zkvalitnéni vSech kroku pripravy. Obecné pii ozareni pripravovaného
vzorku mikrovinami dojde ke vzriistu jeho teploty a ke zlepsSeni penetrace roztoku,
ve kterém je vzorek umistén, do jeho vnitiku. V soucasné dobé lze v literature najit
velké mnozstvi postupl, zabyvajicich se ¢asem ozarovani pro jednotlivé typy
vzorkd, teplotou a sloZzenim fixa¢nich roztoki, velikosti vzorki atd. (Nebesatova,
2001).

2.2.2.6.3 Dalsi metody

Repliky

Zejména u kovi, které neni mozné pripravit v podobé tenkého fezu, bylo nutné najit
zpusob, jak zajistit otisk povrchu. Metody vytvareni replik se dnes pouziva zejména
v kombinaci s metodami mrazového leptani (Kubinek et al.).

Otisky se déli na jednostupniové a dvoustupiniové, pozitivni a negativni.
Jednostupriovy pozitivni otisk se utvori tak, Ze objekt se ve vakuu nejprve Sikmo
nastinuje kovem a pak se na néj kolmo napafi silnéjsi kryci vrstva uhliku. Replika
se potom splavi nebo sejme pomoci plastické hmoty (Nebesarova, 2001).

Jednostupriovy negativni otisk se prtipravi tak, Ze se na objekt kolmo napari
ve vakuu vrstva uhliku a stinuje se aZ sejmuta replika.

Dvoustupriovy negativni otisk vznikne, pokud se na objekt nanese dostatecné

mnozstvi vySe zminénych roztokil kolodia nebo formvaru a po zaschnuti se prvni
stupen repliky sejme pomoci samolepici pasky.
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U pozitivniho dvoustupriového otisku se po sejmuti repliky nejprve otiskova strana
postinuje kovem a pak se na ni napari vrstva uhliku. Ve vSech pripadech tloustka
repliky nesmi presahnout 20 nm (Kubinek et al,, 2011).

2.2.2.7 Priprava prepardtii pro SEM

Piiprava preparatli pro SEM se také provadi pomoci chemickych a mrazovych
metod. Pro SEM je vSak typické pokoveni preparatu (Nebesarova, 2001).

Pokoveni preparatu

V poslednich padesati letech se SEM stala béZnym nastrojem pro pozorovani
povrchu vodivych vzorki nebo vzorkil, které jsou potaZené vodivou vrstvou
(Reimer, 1998).

Provadi se kviili zvySeni povrchové vodivosti preparatu. VysusSené biologické
objekty jsou témeér elektricky a tepelné nevodivé. Pti jejich prohliZzeni v SEM dochazi
k nabijeni rastrovaného povrchu primarnimi elektrony, které se projevuje
deformacemi a ztratou ostrosti obrazu. K eliminaci nabijecich jevii se proto preparat
pokryva vrstvickou kovu o tloustce cca 10-20 nm, ktera ma za kol odvést negativni
naboj, zvysit produkci sekundarnich elektroni a minimalizovat poskozeni
preparatu teplem uvolnénym brzdicimi se primarnimi elektrony. NejCastéji
se pouziva zlato, platina nebo slitina platiny a paladia. Vybér kovu se odviji
od poZadované granularity vrstvy kovu (Nebesarova, 2001).

Pokovovani se provadi tfemi zpiisoby:
1) vakuovym naparovanim
2) iontovym napraSovanim
3) impregnaci

Vakuové napaiovani probiha tak, Ze se ve vysokém vakuu elektricky zahreje kov
na teplotu, pii které se z jeho povrchu odparuji molekuly. Ty pak pfi dopadu
na chladnéjsi preparat kondenzuji. Naparovani se musi provadét na rotacnim stolku,
aby vznikla vrstva byla co nejrovnomérné;jsi.

Iontové naprasSovani se provadi za pomoci ionti vzniklych pii ionizaci plynu.
Elektrony jsou pritahovany ke katodé, kde se srazi s podarovanym kovem,
ze kterého vyrazi jeho castice, ty se pak opét srazi s ionty kovu a vznikne tak mrak,
ktery dokonale obali poZadovany vzorek. Tloustka kovu by méla byt dostatecné
tlustd na to, aby odvedla negativni naboj, neméla by vSak zakryvat povrchové
struktury (Zidek, 2011).
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Impregnace je vytvoreni nanosu kovu na povrchu preparatu chemickou cestou
a vyuziva se ji v pripadech, kdy neni k dispozici specialni aparatura nebo je preparat
zCasti vodivy. Nejznaméjsi postupy jsou zaloZeny na reakci osmia a kyseliny tanové,
oznacuji se zkratkou TAO, nebo schopnosti thiokarbohydrazidu vazat osmium,
zkratka pro tuto metodu je OTO (Nebesarova, 2001).

Cas a teplota pro pocate¢ni stabilizaci a postup OTO se miize ménit v zavislosti
na poréznosti a velikosti vzorku. Sekvence thiokarbohydrazidu-osmia mitZze
byt nékolikrat opakovan, aby se zvysilo mnoZstvi tézkého kovu na vzorku (Echlin,
2009).

2.2.2.8 Detekce rentgenového zareni

Pro ziskani charakteristického spektra a nasledné vyhodnoceni charakteristického
RTG zareni, je dilezitad rychla a presna detekce RTG zateni vystupujiciho ze vzorku.
Elektronovy mikroskop (SEM nebo TEM) miiZe byt vybaven analyzatorem, ktery
provadi rozklad RTG zareni podle energie (Energy Dispersive Spectrometer — EDS)
nebo podle vinové délky (Wavelength Dispersive Spectrometer - WDS).

Vedle pojmu EDS ,Energy Dispersive Spectrometer” se mizZeme setkat také s EDX,
coZ je oznaceni pro ,Energy Dispersive X-Ray Analysis“. Existuji dva pristupy
jak provést EDX mikroanalyzu. Kvalitativni EDX mikroanalyza, kterou mliZeme
detekovat prvky v urcité oblasti vzorku. Rozsah detekce prvkia zalezi na citlivosti
konkrétniho detektoru, na protonovém Ccisle studovaného vzorku a na délce
expozi¢niho Casu ptfi nacitdni EDX spektra. Kvantitativni EDX mikroanalyza
vychazi z porovnani spekter. Srovnavaji se intenzity ¢ar RTG zatfeni mérenych prvki
ve studovaném vzorku s intenzitami odpovidajicich ¢ar produkovanych z urcitého
standardu (Kubinek et al., 2011).

Skenovaci elektronova mikroskopie s energeticky disperzni rentgenovou analyzou
(SEM/EDX) je nejzndméjsi a nejvice pouzivanou analytickou technikou zkoumajici
povrch. Snimky maji vysoké rozliSeni a vynikajici hloubkou ostrosti. Obraz povrchu
vzorku miize byt tedy konstruovan na zakladé méreni intenzity sekundarnich
elektronti v zavislosti na poloze skenovani primarniho elektronového svazku. SEM
doprovazena rentgenovou analyzou je povaZovana za relativné rychly, levny
a v podstaté nedestruktivni pristup k povrchové analyze (The University of Western
Ontario, 2014).

WDS detekce charakteristického rentgenového zareni vede k ziskani mnohem

presnéjsiho spektra energii a tim k presnéjSimu stanoveni chemického sloZeni
analyzovanych mikroobjemt (Kubinek et al., 2011).
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2.2.3 Infracervena spektroskopie

Infracervend spektroskopie (IR) je analytickd technika urcend predevsim
pro identifikaci a strukturni charakterizaci organickych slouCenin a také
pro stanoveni anorganickych latek. Tato technika méri pohlceni infracerveného
zareni o rlzné vlnové délce analyzovanym materidlem (Laboratoi molekulové
spektroskopie, 2003). Jedna se o nedestruktivni analytickou metodu (Novotna et al.,
2011). Interakce nanostruktur s elektromagnetickymi vinami nedavno ziskala vétsi
pozornost, a to jak z dlivodu principidlnich, tak technologickych (Balan et al., 2002).

Infrazareni, nebo také infraCervené zareni je z Ccisté fyzikalniho hlediska
elektromagnetické vinéni (Obr. 11), jehoz vlnova délka je vétsi, nez vinova délka
viditelného svétla a kratsi nez vinova délka mikrovin. Jeho vinova délka je mezi
760 nm a 1 mm. Infracervené zareni je predevSim prirozenou soucasti slune¢niho

zareni. UmoZiiuje prenos tepelné energie na rizné povrchy bez zahrati okolniho
vzduchu (Fusek, 2012).
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Obr. 11: Spektrum elektromagnetického vinéni

Vystup z pristroje se oznacuje jako spektrum. Infracervené spektrum lze rozdélit
do tff hlavnich oblasti - vzdalenou (< 400 cm1), stfedni (4000 - 400 cm-1) a blizkou
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(13000 - 4000 cm) infracervenou oblast. Nejpouzivanéjsi je stiedni oblast (Stuart,
2004).

Principem metody je absorpce infracerveného zareni pti priichodu vzorkem, pri niz
dochazi ke zménam rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti
na zméndach dipélového momentu molekuly. Analytickym vystupem je infraCervené
spektrum, které je grafickym zobrazenim funké¢ni zavislosti energie, vétSinou
vyjadirené v procentech transmitance (T) nebo jednotkach absorbance (A) na vinové
délce dopadajiciho zareni (Laborator molekulové spektroskopie, 2003). Fyzikalni
stav a molekularni, chemické a fyzikalni prostfedi maji velky vliv na infracervené
spektrum (Coates, 2000).

2.2.3.1 Infracervené spektrometry

Méreni infraCervenych spekter se podle Novotné et al (2011) provadi
na infracervenych spektrometrech, které mizeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:

a) disperzni IC spektrometry

b) nedisperzni IC spektrometry

c¢) IC spektrometry s Fourierovou transformaci
Disperzni IC spektrometr (hranolovy, miizkovy a jejich kombinace)
Zdrojem zareni je nejcastéji keramicka tycCinka (globar), na jejimZ povrchu nebo
uvniti je navinut odporovy drat Zhaveny na teplotu 1000 aZ 1400 °C. Toto
rozzhavené téleso je imitaci Cerného télesa a emituje zareni v oblasti infracerveného
spektra. Zareni prochazi vzorkem, ktery je umistén pro infracervené zareni
v transparentni kyveté (halogenidy kovti, predevsim alkalickych: NaCl, KBr, atd.).
Za kyvetou se paprsek privadi na vstupni Stérbinu monochromatoru (Kania, 2007).
Dale je postupné paprsek rotaci difrakéni mriZky priveden na detektor zareni
o vybranych vinoctech. Pouziti disperznich spektrometrii je na Ustupu, protoZe
je Casové narocné (Novotnd et al., 2011).

Nedisperzni IC spektrometr

Ma v podstaté stejnou konstrukci jako disperzni typ, ale neobsahuje Zadny disperzni
prvek. Monochromaticnost je zajiSténa jiZ samotnou povahou zdroji infracerveného
zareni. Jako zdroje zareni se pouZivaji vysoce monochromatické lasery, at jizZ
plynové nebo v poslednich letech ¢im dal Castéji pouzivané pevnolatkové lasery
- laserové diody (Kania, 2007).

IC spektrometry s Fourierovou transformaci
Zdrojem zareni v interferometrickych spektrometrech je stejné jako v disperznim
piistroji keramicka tycinka, kterd pii zahiati emituje spojité IC zareni, které
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pak dopadd pod uUhlem 45° na déli¢ paprskii (beamspliter), ktery propusti
jen pozadovanou ¢ast spektra, napf. stiredni IC (Novotna et al., 2011).

2.2.3.1.1 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Pii  infracervené spektrometrii s Fourierovou transformaci (FTIR)
se interferometricky ziskany signal prevede matematickou operaci - Fourierovou
transformaci - na infraCervené spektrum. Zakladem FTIR spektrometru je napf.
Michelsoniiv interferometr (Némec, 2008). Ten se skldda ze tii komponenti
- pohybujiciho se zrcadla, pevného zrcadla a délice. Obé zrcadla jsou k sobé
navzajem kolma (Sherman Hsu, 1997). Princip interferometru spociva v tom,
Ze zareni ze zdroje prichazi na polopropustny déli¢ paprski, ktery jednu polovinu
paprskl propusti k pohyblivému zrcadlu, druha se odrazi smérem k pevnému
zrcadlu.

Ve FTIR analyze se infraCervené spektrum vzorku provadi priichodem paprsku
infracerveného svétla skrz vzorek nebo odrazi od povrchu vzorku. InfraCervené
svétlo je absorbovano v urcitych frekvencich, které predstavuji vibrace vazeb
nebo skupin v molekule (The University of Western Ontario, 2014).

FTIR je preferovanou metodou infracervené spektroskopie a mize poskytnout
nasledujici informace:
e identifikace neznamé latky
e urceni kvality vzorku
e urceni mnozstvi sloZek ve smési
(Thermo Nicolet Corporation, 2001)

FTIR spektrometry maji celou fadu vyhod, jako je vysokd svételnost, velka
rozliSovaci schopnost, vino¢tova spravnost ziskaného spektra, velka rychlost
zaznamu a moznost mérit v Sirokém vlnoctovém rozsahu. Pro zlepseni poméru
signalu k Sumu se ve FTIR spektrometrech spektra akumuluji vicenasobnym
zadznamem. Takto ziskané kvalitni zdznamy (v digitalni formé) Ize dale zpracovavat,
vyhodnocovat a interpretovat s pouZitim vypocetni techniky (Némec, 2008).

Jednotlivé vzorky prachu byly analyzovany prostiednictvim FTIR, které byly
ziskany z riiznych mist Tamilnadu v Indii. Ve vzorcich byla prokazana pritomnost
azbestu a nékolika dalSich mineralli. Expozice priimyslového prachu s piitomnosti
azbestu muize béhem téhotenstvi mit vliv na rychlost ristu plodu (Senthil Kumar
et Rajkumar, 2014).
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2.2.3.1.2 Pristrojové vybaveni

ZaKkladni poradi instrumenti pti procesu analyzy vzorku je nasledujici (Obr. 12):

1) Zdroj
Infracervend energie je vyzarovana ze zariciho zdroje Cerného télesa. Tento
paprsek prochazi otvorem, ktery kontroluje mnozstvi energie prezentované
na vzorku.

2) Interferometr
Paprsek vstupuje do interferometru, kde dochazi ke "spektralnimu
kédovani". Vysledny signal, ktery opousSti interferometr, se nazyva
interferogram.

3) Vzorek
Paprsek vstupuje do vzorku, kde se prenasi nebo odraZzi z povrchu vzorkuy,
v zavislosti na typu analyzy, kterd byla provedena (Thermo Nicolet
Corporation, 2001). Paprsek prochazi vzorkem a frekvence, které nebyly
absorbovany, jsou privedeny na detektor (Némec, 2008).

4) Detektor
Paprsek nakonec prechazi do detektoru pro konetné méreni. Pouzivané
detektory jsou specialné navrZeny tak, aby mérily signdl, interferogram.

5) Pocitac
Méreny signal je digitalizovan a poslan do pocitace, kde probiha Fourierova
transformace. Konecné infraCervené spektrum je pak prezentovano uzivateli
(Thermo Nicolet Corporation, 2001).

Pocitac tvori daleZitou soucast modernich infracervenych pristrojli a provadi radu
funkci. Slouzi napt. k nastaveni snimani rychlosti, skenovani limit, spousti
a zastavuje skenovani. Se spektry je mozné manipulovat pomoci pocitace, napr.
pridanim ¢i odectenim spektra nebo rozsifeni oblasti spektra zdjmu. Komplexni
analyzy mohou byt automaticky provadény po radé predem naprogramovanych
prikazi. Pocitac je také pouzivan pro vykreslovani spektra (Stuart, 2004).
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Obr. 12: Zakladni poiadi instrumentii pri procesu analyzy vzorku

2.2.3.1.3 Vybér techniky a priprava vzorku pro FTIR méreni

Techniky lze rozdélit na transmisni a reflexni (odrazné).

1) Transmisni techniky

NejpouZzivanéjsi technikou pro ziskdni infraCerveného spektra neznamé latky
je transmitanéni méreni (zafeni piimo prochazi vzorkem), velkou vyhodou
je moznost méreni vzorkd ve vSech skupenstvich (Novotna et al, 2011). K méreni
pouziviame vétSinou Kyvety, zhotovené z vhodného optického materidlu, ktery
je propustny pro infraCervené zareni. Nejcastéji to byvaji NaCl nebo KBr, které jsou
propustné v pomérné Siroké oblasti infracerveného spektra. Nevyhodou je vSak
jejich rozpustnost ve vodé, v alkoholech, kyselinach a dalSich polarnich latkach.
Proto byly pro takové pripady vyvinuty jiné materidly. Je to napf. ZnSe nebo KRS-5
(smésny krystal jodidu a bromidu thallného), které jsou viic¢i témto prostiedim
odolné. Nevyhodou KRS-5 je vSak toxicita a pomérné vysoky index lomu.

Plynné vzorky

Vzhledem k malé hustoté molekul métfime plyny v pomérné velkych vrstvach.
Nejcastéji k tomu pouzivame kyvety o tloust'ce 10 cm. Kyvetu tvoii sklenény valecek,
na jehoZ obou koncich jsou upevnéna okénka z materialu propoustéjiciho zareni.
Valecek je opatien plnicimi otvory s kohouty, ptizpisobenymi tak, aby se kyveta
mohla dobte evakuovat a plyn nasavat pod tlakem (Némec, 2008).

Kapalné vzorky

Nejjednodussi cesta je méreni vzorku v kyveté o urcité tloust'ce majici okénka KBr
nebo NaCl (Laborator molekulové spektroskopie, 2003). V pripadé meéreni
infracervenych spekter roztokii nesmime zapominat na volbu vhodného
rozpoustédla. Kazdé rozpouStédlo ma totiz v urcitych oblastech své vlastni
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absorpcni pasy. Pri vysSsi absorpci zareni rozpoustédlem dopada na detektor
tak malo energie, Ze pristroj jiZ nezaznamenava spravné spektrum.

Pevné vzorky

Primé transmisni techniky

Piimé méreni spekter na prichod je nejidedlnéjsi metodou ziskani kvalitnich
absorpc¢nich spekter samotnych materialti s minimalnim vlivem pripravy vzorki
na kvalitu spektra. Tento zplsob lze vSak prakticky aplikovat jen na samonosné
filmy polymera (Némec, 2008).

Technika lisovani tablet

Pevné vzorky byvaji mlety v malém vibra¢cnim mlynku s KBr. Tento vysledny
homogenni prasek je potom slisovan do tenké tablety, ktera je dale analyzovana
(Laborator molekulové spektroskopie, 2003). Misto KBr se vyuZiva i Csl. Tato tenka
tableta ma tloustku 0,005 - 0,5 mm (Novotna et al.,, 2011).

Technika suspenzi

Méfena pevna latka se suspenduje v silné viskézni suspendujici latce a méri
se IC spektrum Kkapilarni vrstvy ziskané suspenze mezi okénky z vhodného
optického materidlu. Jako suspendujici latky se béZné pouZiva parafinovy olej
- tzv. Nujol (Némec, 2008), nebo Fluorolube - fluorovany uhlovodik (Novotna et al.,
2011).

Nujol je mineralni olej, destiluje se z ropy. Je smési alkanti, které maji stredni
molekulovou hmotnost (vyssi neZ petrolej, nizsi neZ parafin). Suspenze v Nujolu,
je husta suspenze pevné latky s olejem (Weaver, 2014).

2) Reflexni (odrazné) techniky

Touto technikou miizeme métit vzorky v pevném nebo kapalném skupenstvi
(Novotna et al., 2011). Odraznych technik je v IC spektroskopii cela fada, jejich vybér
se ridi tim, o jaky vzorek jde.

Metoda zrcadlového odrazu (Spekuldrni reflaktance)

Jde o moderni nedestruktivni reflexni metodu, jejiZ podstatou je zrcadlovy odraz
na povrchu vzorku (thel dopadu je roven thlu odrazu). Mnozstvi odraZeného svétla
zavisi na Uhlu dopadu, indexu lomu vzorku, kvalité povrchu a absorpcnich
vlastnostech vzorku. Z hlediska zpiisobu interakce zareni s povrchem vzorku
miZeme rozlisit dvé zakladni techniky méteni (Némec, 2008).

Metoda difiizni reflexe - DRIFTS (DRIFT)

Pro vzorky s nerovnym a nepravidelnym povrchem nebo praskové latky je vyhodné
pouziti difuzni reflektance, ktera je znama jako DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared
Fourier Transform Spectroscopy). Oproti spekularni reflektanci je mérena difuzné
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rozptylena slozka zareni. JestliZe je analyzovana latka nerozpustna v béZné
pouZzivanych rozpoustédlech a neni z ni moZno pripravit tenkou folii nebo praskovy
vzorek, je k dispozici zajimava DRIFT technika, ktera spociva v adjustaci vzorku
na papirovy kotoucek obsahujici na povrchu praskovy karbid kifemiku. Vzorek
je jednodusSe ,nabrousen na brusnou vrstvu a vysledna vrstva je mérena pomoci
DRIFT techniky. Infracervené spektrum SiC je moZno digitdlné odecist (Laborator
molekulové spektroskopie, 2003).

DRIFT je rychld a nedestruktivni metoda, protoZe vzorek miZe byt analyzovan
primo, nebo v jeho praskové formé. Kromé toho, DRIFT je vhodnéjsi pro analyzu
silné absorp¢nich materialq, jejichZ hlavni charakteristikou jsou velmi nizké signaly
a klesajici zakladni linie pri transmisni analyze (Accardo et al., 2014).

Metoda zeslabené totdlni reflexe - ATR

Technika zeslabeného uplného odrazu - ATR (Attenuated Total Reflection)
je zaloZena na principu jednoduchého ¢i vicenasobného dplného odrazu zareni
na fazovém rozhrani méreného vzorku a mériciho krystalu s dostatené vysokym
indexem. Krystal je vétSinou planarni, ve tvaru lichobéZznikového hranolu, prevazné
umistény v horizontalnim uspoiadani. Na néj se nanasi vzorek. Svazek paprski
je priveden do krystalu soustavou zrcadel tak, aby uhel dopadu na fazové rozhrani
vyhovél podmince uplného (totdlniho) odrazu. Méreny vzorek musi byt
v dokonalém kontaktu s ATR krystalem kviili dostatecnému priiniku zatreni ve formé
evanescentni viny do vzorku.

ATR je G¢innou a rychlou technikou méteni IC spekter, ktera oproti transmisnimu
méreni v kyveté vyZaduje minimalni pripravu vzorku pro analyzu. Tato analyza
je pak dostatecné rychla a miiZze byt automatizovana (Kania, 2007).

FTIR-ATR analyza umozZnila upozornit na zménu chrysotilové struktury
a morfologie v substituci Zeleza za hot¢ik nebo kifemik a zdlraznila tak jeji klicovou
roli ve studovani struktury a morfologie (Lesci et al., 2014).

2.2.4 Jiné méné pouzivané metody

Mezi dalsi metody, které se pouzivaji pri vyzkumu azbestu, patii napft. diferencni

termicka analyza, rentgenova difrakcni analyza, Ramanova spektrometrie a dalsi.

2.2.4.1 Diferencni termicka analyza (DTA)

Diferencni termicka analyza je jednou z nejstarSich termickych metod (Seilerova
et al, 2012). Jedna se o dynamickou tepelné analytickou metodu, pti niZ se sleduji
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teplotni efekty zkoumaného vzorku spojené s jeho fyzikalnimi nebo chemickymi
zménami pri jeho plynulém linearnim ohfevu nebo ochlazovani. Touto metodou
se méri teplotni rozdily mezi zkoumanym a srovnavacim (indiferentnim) vzorkem,
vznikajici pri jejich souasném ohtevu, ktery je linedrni funkci ¢asu (Vanicek, 2006).

Vysledkem DTA analyzy je krivka znazornujici zavislost rozdilu teplot mezi
mérenym a referencnim vzorkem v jednotkach elektrického napéti tj. v uV na teploté
popfr. na case.

Vyznam DTA spociva v identifikaci déji spojenych s vyménou tepla mezi vzorkem
a okolim. Pouziva se pro kvalitativni (identifikace déje) i kvantitativni hodnoceni
(odecteni velikosti prisluSnych zmén). Z hlediska kvalitativni analyzy lze z tvaru
a poloh piki urcit pritomnost a charakter déje (exotermni, endotermni) a prislusné
teplotni intervaly, pocate¢ni a konecnou teplotu, vratnost déji. Diky katalogiim
termoanalytickych krivek lze identifikovat fadu minerall, rud, hornin a jejich
piipadné primési (Klouzkova et al., 2012).

2.2.4.2 Rentgenova difrakcni analyza (RTG)

Rentgenova difrakéni analyza (RTG nebo XRD) je zdkladni metodou k urcovani
struktury pevnych latek, kazda krystalicka latka ma jedinec¢ny difraktogram, podle
kterého jsme schopni ji identifikovat. Tato metoda je zaloZend na interakci
rentgenového zareni s elektrony atoma spocivajici v pruzném (bezfotonovém)
rozptylu. Diky pravidelnému periodickému uspoiradani atoml v krystalické fazi
dochazi po rozptylu a ndasledné interferenci rentgenového zareni ke vzniku
difrak¢nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomi
a dokonalosti jejich usporadani v 3D prostoru. Studium tohoto difrakéniho obrazce
pak umoZziiuje zpétné studovat krystalické sloZeni vzorku a jeho mikrostrukturu
(Masilko, 2011).

Soucasnd RTG strukturni analyza predstavuje dileZitou analytickou techniku
pro stanoveni molekulové a krystalové struktury latek. Pokud je k dispozici
monokrystal (u malych i velkych molekul), pak se s velkou pravdépodobnosti podari
zjistit jeho strukturu (Kratochvil et al., 2008).

RTG difrakce je v fadé priimyslovych vyrob soucasti provoznich testt. Klicovou roli
ma napf. u vyrobct 1é¢iv, kdy chemicky totozné molekuly mohou vytvaret riizné
konformace a rlzné typy struktury, ale ne vSechny tyto struktury vykazuji
poZadovanou farmakologickou aktivitu (Capkova, 2011).
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2.2.4.3 Ramanova spektrometrie (RAMAN)

Ramanova spektrometrie se zabyva rozptylenym svétlem, které vznikne po ozareni
analyzované latky intenzivnim monochromatickym svétlem. Timto zdrojem byva
zpravidla laser. V Ramanové spektrometrii se jednd o nepruzny rozptyl svétla.
Po interakci zatfeni se vzorkem se molekuly vzorku rozkmitaji a zaujmou jiny
vibracni a rotacni stav. Tato zména vSak nastane jinym mechanizmem neZ v pripadé
infracervené spektrometrie, v niZ dojde k tomuto stavu piimo absorpci zareni.
V Ramanové spektrometrii si jev lze predstavit také tak, Ze doSlo k nepruzné srazce
fotonu s molekulou, pri které si foton ponechal ¢ast energie molekuly.
Polarizovatelnost molekuly je tedy podminkou pro aktivity vibrace v Ramanové
spektrometrii (Klouda, 2003).

Ramanova spektra se nejcastéji méri se vzorky umisténymi v uzavirené vzorkové
komore. Vzorky mizeme mérit pomoci nejriiznéjsich nastavci v riiznych drzacich
vzorkli (mikrotablety, sklenéné vzorkovnice). Takto se daji mérit jak vzorky
kapalného, plynného, ¢i pevného skupenstvi (Dominikova, 2014).

Jednda se o metodu vhodnou pro identifikaci latek, pri urcovani jejich slozeni
a struktury. Své uplatnéni nachazi od mineralogie a geochemie, pies chemicky
a farmaceuticky primysl azZ po biologii a 1ékaistvi (Dendisova et al., 2013).

2.2.4.4 Identifikace latek v blizké infracervené oblasti spektra
(NIR)

Azbestovy analyzator microPHAZIR (Obr. 13) je rucni pristroj, ktery méri v blizké
infracervené oblasti (NIR). Je urcen pro rychlou orientacni identifikaci materialt
obsahujicich azbest. Presnou analyzu je moZné provést pfimo na misté béhem
nékolika sekund, jednd se o nedestruktivni metodu (MicroPHAZIR Asbestos
Analyzer, 2011). Dalsi vyuZiti je napt. ve farmacii, pti orientanim zjiSténi je mozné
analyzovat latky pres sklo.
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Obr. 13: Rucni analyzator azbestu microPHAZIR
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3 METODIKA A VYSLEDKY

vvvvvv

analytickych metod, Kkteré se vyuZivaji pro stanoveni azbestovych vlaken
ve stavebnich a izola¢nich materidlech. Jedna se o infracervenou spektroskopii
s Fourierovou transformaci (FTIR) a skenovaci elektronovou mikroskopii
s energiové disperznim analyzatorem (SEM/EDX). Okrajové téZ bude zminéna
metoda polarizacni optické mikroskopie (PLM) a optickd mikroskopie s fazovym
kontrastem (PCM), pomoci které se provadi pocetni stanoveni koncentrace vldken
v ovzdusi.

Bylo vyuzito nasledujicich pristroja
» Skenovaci elektronovy mikroskop:
TESCAN Vega 3 s mikroanalyzatorem EDX (TESCAN a.s., CR)

» InfraCerveny spektrofotometr:
FTIR TENZOR 27 s modulem Single ATR Miracle s diamantovym krystalem
(BRUKER GmbH, D; PIKE Inc., USA)

» Opticky mikroskop:
JENAPOL s PLM/PCM se CCD kamerou MOTIC 5.0 (Carl Zeiss Jena, D)

VSechny metody jsou doloZeny fotografiemi pristrojového vybaveni a dalSiho
piislusenstvi v jednotlivych podkapitolach.

Pri kvalitativni analyze se zjistuje pritomnost a identifikace azbestovych vlaken,
vyuziva se vySe zminovanych metod (FTIR, SEM/EDX, PLM/ PCM a dalSich).
V pripadé kvantitativni analyzy je zjiStovana hmotnostni koncentrace nebo pocetni
koncentrace azbestovych vldken a je tieba se ridit podle dvou zakladnich predpist
- BIA 7487 a 1SO 22262-2.

3.1 IR/FTIR

Metoda IR/FTIR je zaloZena na snimani infracervenych spekter vySe uvedenych
latek v celé stredni oblasti infraCerveného spektra - od 400 do 4000 cm-1. Vzorky
pro IR/FTIR mohou byt pevné, kapalné i plynné. Nevyhodou IR/FTIR
je, Ze nerozliSuje respirabilni a nerespirabilni vlakna.

Techniky pro IR/FTIR analyzu jsou transmisni a reflexni. Mezi nejbéZné;jsi
transmisni techniky patfi aplikace roztoku do kyvety (kapalny vzorek) nebo
technika lisovani tablet (pevny vzorek). NejpouzivanéjSi reflexni technikou
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je metoda ATR (metoda zeslabené totalni reflexe). Existuji i dal$i techniky, napf.
DRIFT (Metoda difizni reflexe), ale ta se na Zdravotnim Ustavu se sidlem v Usti
nad Labem, Pracovisti Hradec Kralové pouziva pouze pro farmaceutické analyzy
(zkouska totoZnosti latek).

Nejbéznéjsi technikou, ktera se na tomto pracovisti vyuziva, je lisovani tablet.
Vzorek (zkoumany material) se po upravé (drceni, mleti, separace azbestovych
shlukii vlaken) a tabletaci ve smési s KBr proméii metodou IR/FTIR. Zpracovani
vzorku musi byt provadéno takovym zpisobem, aby nemohlo dojit ke kontaminaci
okolniho prostredi. Laboratorni nadobi uZivané pri analyze musi byt fadné umyto
a vysuseno v horkovzdusném sterilizatoru.

Nasledné bude sepsano, jaky byl postup pripravy vzorku pro IR/FTIR analyzu,
tabletaci a méreni.

Priprava vzorku
Nejprve bylo provedeno drceni v achatové treci misce (Foto 1), v tomto pripadé

byl pouzit prasek KBr a vlakna azbestu. Lze téZ provést mleti i ve vibracnim mlynku,
v tomto pripadé PERKIN-ELMER VIBRATING MILL. Pro kvantitativni analyzu
je nutné presné vazeni podilu rozemletého vzorku na analytickych vahach.

Foto 1: Drceni vzorku v achatové tieci misce s praSkem KBr

Nasledné byla smés vzorku a opticky inertniho materidlu (KBr) pripravena
na tabletaci (Foto 2).
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Foto 2: Priprava na tabletaci vzorku v opticky inertnim
materialu (KBr)

Tabletace byla provedena v tabletovaci matrici (Stancné) hydraulickym lisem
CARVER LABORATORY PRESS (Foto 3) po dobu 10 minut.

Z‘Slim.‘“;.}‘.

s )

e AR <

Sy

—_—
=
=
==
_—
—
==
=

Foto 3: Hydraulicky lis
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Mérici prostor FTIR s jednotkou Single ATR Miracle (Foto 4).

Foto 4: Mérici prostor FTIR

Méreni infracervenych spekter

Nejprve se proméri pozadi (background). PouZije se okénko optického materialu,
Cista tableta z optického materidlu, nujol (Fluorolube) nebo vzduch podle
charakteru vzorku. Poté se pripraveny vzorek se umisti do méricitho prostoru
pristroje. Scanuje se infra¢ervené spektrum v celé oblasti od 400 do 4000 cm-1.

Identifikace - vizualni posouzeni FTIR spektra

Provadi se z diivodi optimalizace parametri méfeni, za ucelem vylouceni
spektralnich interferen¢nich efekt a k prvnimu pftiblizeni v kvalitativni analyze
(stanoveni zakladnich funkénich skupin, korekce zakladni linie, zjiSténi obsahu vody
a jinych interferujicich primési (COz). K tomuto postupu se vyuZziva tzv. korela¢nich
tabulek infracervenych spekter, softwarové podpory korekce baseline, separace
a vylouceni pasu vody a oxidu uhlicitého.

Zakladnim prostredkem je softwarovd podpora, ktera zajistuje statistickymi
metodami vybér nejvice pravdépodobného dvojnika ke spektru meérené latky
a to na zakladé pribéhu celého spektra, na zakladé tabulky vibra¢nich past - peak
table. Podminkou je pfitomnost knihoven infracervenych spekter (CIA, 2014a).

Na snimku 5 je zobrazeno FTIR spektrum vlaken chryzotilu, které byly obsaZeny
v asfaltové lepence.

63



’5 OPUS - [Display Homola.ows Operator: Ing. Petr Homola (Administrator)] 18] x|

‘8*’ File Edit View Window lMeasure Manipulate Ewvaluate Display Print Macro Validation Setup He!p &
o i <2 B 12 15 o [ @] 8] | {521 | DImles] ]| B A |+|r
B T Al e e ] o 3 I‘"’I"I“I M.a!'""l&l‘@I*@I‘bIHIHI@I I/\sI/\‘I/\«INII

Fou
».

f_’_'l |[ ||m]JI ”"II ‘)llll l[l Iﬁ I IE l)g | /l nuuu w8, ﬁlﬁlﬁlﬁl;ﬁl%lmlalm”
Em|Display Homola. ows e ot ) = [ SR 28y WO LD O L
=1 “Azbest std_1866. g| Txzow Q o W Sow ozod|g
il 5| T | | N| \\ L | <
{0-Si-0) asym
g_ (Si-0) asym. | g
= Silikate triplet (Si-0-Si) asym. | =
|
2] OH-stretching vibration SEO-Sh svm) | 8
o hydroxyl dublet, sym. and asym. =
9 0
&1 -3
e =

0.000

T T T T T T T
3600 3000 2600 2000 1600 1000 500

2 | I _4 _/\*”"\»___ Chrysotile (bily azbest) M
§E Window List l -. Display Hom..l

For Help, press F1 [No Active Task [ oM | [@

Foto 5: FTIR spektrum chryzotilu

3.2 SEM/EDX

SEM - skenovaci elektronovy mikroskop (Foto 6) je pristroj ur¢eny k pozorovani
povrchili nejriznéjsich objektd. Je ho moZné do jisté miry povazovat za analogii
svételného mikroskopu v dopadajicim svétle, na rozdil od ného je vysledny obraz
tvoren pomoci odrazenych nebo sekundarné odrazenych elektrond.

Nebesarova (2001) uvadi, Zze vyhodou téchto mikroskop je, Ze v komore preparati
vznika pti interakci urychlenych elektroni s hmotou vzorku kromé vySe zminénych
signalti jesté rada dalSich, napi. RTG zareni. Pfi jejich detekci je mozné urcit
napt. prvkové slozeni prepardtu v dané oblasti a pri porovnani s vhodnym
standardem urcit i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvkd.

Pocitani a urc¢ovani azbestovych vlaken se na Zdravotnim ustavu se sidlem v Usti

nad Labem, PracoviSti Hradec Kralové provadi metodou SEM/EDX (skenovaci
elektronovou mikroskopii s energiové disperzni RTG analyzou).
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Foto 6: Skenovaci elektronovy mikroskop
TESCAN Vega 3 s mikroanalyzatorem EDX

Zminéné detektory (odrazenych elektronli, sekundarné odraZenych elektroni
a RTG zareni) jsou zobrazeny na snimku 7.

Foto 7: Detektor odrazenych elektronti, sekundarné odrazenych
elektronti a RTG zareni
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Pfi odbéru vzorku jsou vlaknité castice ze vzduchu zachycené na jadrovém
poréznim filtru s naparenym zlatym povlakem nebo bez zlatého povrchu. Zaplnény
filtr se zkouma primo v skenovacim elektronovém mikroskopu. Na nahodné
vybranych, na filtru rozloZenych dil¢ich plochach jsou vlakna podle stanovenych
pravidel pocitani vlaken mérena, pocitana a klasifikovana podle druhu vlaken.
Klasifikace se provadi na zakladé rentgenovych spekter vlaken ziskanych pomoci
energetické disperzni rentgenové analyzy. Koncentrace poctu vlaken ve vzduchu
se urcuje z vysledku pocitani vlaken, vyhodnocené plochy filtru a z objemu vzorku
vzduchu nasatého touto plochou.

Priprava vzorki

Zpracovavani vzorku filtru v kyslikovém plazmatu je metodickym krokem, ktery
kladné ovliviiuje viditelnost vlaken. Pokovovani se provadi v inertni atmosférie
argonu pomoci naparovaciho zarizeni (Foto 8), ve kterém je umisténa folie s Au/Pd.
Tento systém je rovnéz evakuovany, stejné jako v pripadé elektronového
mikroskopu.

-

Foto 8: Naparovaci zarizeni Au/Pd

Vzorek (filtr s azbestovymi vldkny) se prenese na uhlikovou nalepku, provede
se pokoveni Au/Pd, a poté je umistén do komory elektronového mikroskopu.
K manipulaci vyuZijeme pinzety apod. (Foto 9).
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Foto 9: Nacini potiebné k manipulaci filtru
s azbestovymi vlakny

Elektronovy mikroskop je ovladan softwarové. [ po ukonceni prace na pocitaci vsak
zlstava prostor mikroskopu evakuovany, aby nedosSlo ke znecisténi komory
prachem (CIA, 2014b). Na snimku 10 je pomoci SEM zachyceno chryzotilové vlakno
mezi vlakny skelnymi, které pochazeji z asfaltové lepenky.

:

/

SEM HV: 22.0 kV WD: 14.87 mm VEGA3 TESCAN

View field: 94.8 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 10/29/14 Homola Petr Ing., ZU Usti n/L, ZL Hradec Kralove

Foto 10: Chryzotil na skupiné skelnych vlaken
z asfaltové lepenky
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Na dalsim snimku (Foto 11) mtzeme vidét vlakna aktinolitu pomoci SEM s EDX
analyzou.

0509
SL-256
Mg 166
Ca 69

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 13.62 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 93.9 pym Det: SE + BSE 20 pm Homola Petr Ing., ZU Usti n/L, ZL Hradec Kralove

Foto 11: SEM/EDX analyza aktinolitu

Vlakno je dlouha piiméa castice o délce L > 5 um, tlouStce D < 3 uym a poméru
délka: tloustka (L: D) >3:1.Nasnimku 12 mliZeme vidét a porovnat délku, tloustku
a pomér délky a tloustky u skelnych vlaken.
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Foto 12: Délka a tloustka skelnych vlaken v SEM

3.3  PLM/PCM

U PLM polarizované svétlo kmitd v jedné roviné a pti prichodu dvojlomnymi
latkami se rozklada na zakladé dvojlomu na dvé slozky lisici se rovinou kmitu.
Mikroskopy obsahuji polarizac¢ni filtry - svétlo proslé témito filtry je polarizovano
(Hejtmanek, 2001).

PCM zvysuje kontrast v nebarvenych bunkach a je téZ vyhodna pro sledovani Zivych
nepigmentovanych bunék (Campbell et Reece, 2008).

Svételny mikroskop je doplnén nékolika filtry, pomoci kterych lze pozorovat
azbestova vlakna prislusSnou metodou (PLM, PCM). Na Zdravotnim dstavu se sidlem
v Usti nad Labem, Pracovi$ti Hradec Kralové maji k dispozici opticky mikroskop
JENAPOL s PLM/PCM se CCD kamerou (Foto 13).
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Foto 13: Opticky mikroskop JENAPOL
s PLM/PCM se CCD kamerou

Eminger (2011) uvadji, Ze po zprihlednéni membranového nitrocelulézového filtru
se vzorek podrobi mikroskopovani s vyuzitim fazového kontrastu. Nékolik
zprihlednénych membranovych filtri je zachyceno na snimku 14.

Foto 14: Zpriihlednéné membranové filtry
na podlozZnich sklickach

70



Na snimku 15 mizeme vidét vlakna chryzotilu metodou PCM.

Foto 15: Chryzotilova vlakna (PCM), zvétSeni 100x

DalSi snimek (Foto 16) zachycuje vlakna chryzotilu metodou PLM pfi hornim osvitu.

Foto 16: Chryzotilova vlakna (PLM), zvétSeni 500x, horni osvit
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3.4 Kvalitativni a kvantitativni analyza
azbestovych vlaken

Pri kvalitativni analyze se zjisStuje pritomnost a identifikace azbestovych vlaken,
v pripadé kvantitativni analyzy je zjiStovana hmotnostni koncentrace nebo pocetni
koncentrace azbestovych vlaken.

3.4.1 Kvalita vysledkt stanoveni azbestovych vlaken

Laborator musi mit kvalitni instrumentalni vybaveni a musi dodrZovat validované
standardni operac¢ni postupy - SOP. Pti kvalitativnim stanoveni azbestovych vlaken
se vyuziva kombinace vice metod a technik, tj. predev§sim SEM, FTIR, PCM, PLM,
RAMAN, TEM atd. Standardni opera¢ni postup (SOP) je zpracovany na zakladé
predpisti a norem - ISO 14966, VDI 3492, VDI 3861, NIOSH 7400, NIOSH 7402,
OSHA ID 191, CSN EN ISO 16000-7 atd.

3.4.2 Kvantifikace azbestu

P kvantifikaci azbestu se zjistuje hmotnostni koncentrace vlaken. Kvantita mtize
byt vyjadirena dvéma zakladnimi zptisoby:

1) Kvantita vyjadirena jako pocet vlaknitych castic (definovanych
jako respirabilni nebo nerespirabilni vlakna) v objemové jednotce vzduSiny
tj. resp. vl./cm3, resp. vl./m3 nebo v plosnych jednotkach pti odsani jako
pocet vl./cm?2 nebo ve vodé jako vl./dm3 resp. vl./L

2) Kvantita vyjadiena jako % hmotnostni nebo mg-g/kg v néjakém
materialu (napft. vlaknito-cementova deska, trubka, hornina) nebo prachu
(sedimentovany prach, praskové materialy vSeobecné).

a) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487

Vychazi se z némeckého predpisu. Vyuziva se specifické hmotnosti a znalosti
rozméril jednotlivych vlaken. Na zakladé téchto udaji se pocita objem spocitanych
a mérenych vlaken daného druhu a nasledné pak prepocet pomoci znamé mérné
hmotnosti prisluSného druhu vldkna azbestu. Do vypoctu vstupuji i tzv. formfaktory,
charakterizujici prostorové vlastnosti vlaken.

Mérna hmotnost (hustota) podle BIA 7487 odpovida nasledujicim hodnotam:
- chryzotil = 2,6 g/cm3
- amfiboly = 3,0 g/cm3
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Al B c D E F |G H | J K L M N Q P Q R 9
1
2 Bearbeiterin. HOmMola Petr Probenennz: Eternit Interne Nr.:  25643/2012 Auswertedatum!
3
4 | Chemische Zusammensetzung der Partikel | Chrysotil ja | | Anthophyllit nein | [ Tremolit nein |
i} ElemenfMszze-3 Feskh. |Infegr. intenzitst Friterivm: erfilit? | (Kriterium: erfullt? | |Kriterium: erfailt?
7 Na 0.5 Si deutlich {(17-26% ja Si deutlich {22-32) nein | |5i deutlich {23 - 31.£ nein
8 Mg 24 Mg deutlich [24-33% ja Mg deutlich {10 - 25) nein | [Mg deutlich {11.5- 1% nein
9 Al 2 Fe mixglich (<8} ja Fe schwach-deutl. {3 - 17} nein | (Ca deutlich {5-13) nein
10 5i 20 Al miglich ja Al méglich {<3.5) ja Al méglich {=3.5) ja
11 5 0.1 Ca maglich ja Ca méglich [< 2.5) ja Fe méglich {<8) j=
12 K 0.5 Ma schwach mog (< 1.5) ja Ma schwach miagl. (< 1 ja Ma schwach magl (< 2) 8
13 Ca 2 K schwach mégl. (< 1) j= K schwach mégl. (<1 ja K schwach mégl. (< 1.5) j=
14 Mn 0.5 Mn schwach még (< 1) ja Mn schwach méagl (< 1 ja Mn schwach méagl (< 1) ja
15 Fe 2 Ti schwach migl (< 1.5) ja Tischwach migl. (< 1.5 ja Ti schwach magl. (< 1.5) =
16 Ti 1 5 in Spuren =1y ja 5 in Spuren =1y ja S in Spuren =1} 8
17 Si/ Mg =1 j= Si/ Mg =1 nein | [Si /Mg =1) nein
18 Oxid Gerdteparameter Si/Fe =4 ja Si/ Al {=8) ja Si/Ca 'ﬁ> 2.4) ja
19 N0 Fenster: Be Sil Al {=5) ja fehlendes Kriterium: Si /Al =5} ja
20 MgO Detektor: sDD fehlendes Kriterium: {Si/Mg) Chrysctil, Antigorit, Olivin fehlendes Kriterium:
21 AlDs Raumwinkel [z 0 Antigorit {Mg} Klinopyroxene, Fe-Hypersthen |{Si/Mg) Chrysotil, Clivin, Mg-Chlor.
22 Si0g Spannung [V 15 - Tschermakit, Fe-Chlorite, Epi./Zoi. |(Mg) Homblenden (auler bas.Hbl.)
23 SDf’ Bartikel - - Augit, Figeonitaug., Fe-Hypersth |
24 K0 Lédnge [um]: 20 - - -
25 Cal Durchm. [um]: 0.2 - {Fe=8,5) Enstatit, Saponit -
26 | MO Formfaktor:  0.7854 | |- - -
27| FeD LD 100.0 - - -
28 Fesls Volumen [um’ 0.6 - - {Ca) Anthophyllit, Pigeonit,
29 TiOy Dichte [g/om] 2.5 - - Chrysotil
30| (K. = Ti0u! 08) Masse [pgl: 15708 ] |- - -
31 Faser gemal WHO-Definition - - -
32 Partikel gemai Konventionen identifiziertals: |- - -
33 | Chrysotil -
3 Migliche Minerale -
35 | standardisierte Analysenwe Verhiltnisse der Element {Bewertung: Anzshl nicht Obereinstimmender Elementgehalte)
36 gehalts: Zusdtzliche Toleranz der Elementgehalte in % relativ: 5| Treffertoleranz berechnen j |Tr|:—f'fert:}
aT Elemen| Anteil Si/Mg 0.83 Clivin 4 |Pigeonit (Fe) 3 [Pennin 4
33 Na 0.52 Sival 10.00 Clivin (Fe) 5 |Enstatit 3 |Klingchlor 4
39 g 25.10 5i/Ca 10.00 Diopsid 3 |Bronzit 5 |Grochauit 5
40 Al 208 Si/Fe 10.00 Dicp. Augit 4 |Hypersthen 5 |Diabantit i}
41 Si 2092 Mg/Fe 12.00 Diop. Augit (Al} 4 |Fe-Hypersthen 4 |Pyknochlorit 8
42 S 0.10 Soll auf 100 normiert Agirinaugit 5 |Pargasit 5 |Rhipideolith 8
43 K 0.52 werden? (j/n) j Augit 3 [Hastingsit 5 |Brunsvigit 8
44 Ca 209 Summe der Oxidgehalte |Augit (Al) 4 |Basalt. Hombl. 5 |Aphrosiderit a
45 Mn 0.52 bzw. Feakhihen, -intens. |Figeonitaugit 2 |Kaersutit & |Talk 5
46 Fe 2089 wor Normierung: 95.62] Pigeonitaugit (Fi 4 | Tschermakit 4 | Muskovit 5
A7 Ti 1.05 [Fe als FeD berechnet Pigeonit 2 |Tschermakit (Fe) 4 |Phlogopit 4
48 Kontrollvergleich Ghryzotil x Tremaolit 3
49 | FASER-IDENTIFIZIERUNG 1.1, /2% - BIA, 5t Augusti{ mit den Asbestmineralen Anthophyilit 3 |Aktinolith 3
=

Foto 17: Ukazka zpracovani dat z EDX analyzy

Aplikacni program v Excelu porovna data z EDX s daty 50-ti minerali silikatového
typu, identifikuje typ azbestu. Vypocitd vahové mnoZstvi méreného vldkna
na zakladé jeho typu a znalosti rozméra (Foto 17).

b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle I1SO 22262-2
Vychazi se z mezindrodniho standardu, ktery je nadrazen némeckému piedpisu
BIA 7487. Hodnoty mérné hmotnosti se podle BIA 7487 a ISO 22262-2 mirné lisi.

Lis{ se i zmifiované formfaktory (CIA, 2014c).

Mérna hmotnost (hustota) podle ISO 22262-2 odpovida nasledujicim hodnotam:
- chryzotil = 2,55 g/cm3

- amozit =

3,43 g/cm3

- krokydolit = 3,37 g/cm?3

- aktinolit
- tremolit
- antofylit

3,10 g/cm3
3,00 g/cm3
3,00 g/cm3
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4 DISKUZE

Prace je zamérena na problematiku azbestu a analytické metody a postupy
stanoveni azbestovych vlaken. Vyznamnou publikaci v této praci je Cervenka et al.
(2006), kterd se celd zabyva problematikou azbestu z vice smért. Uvadi napft.,
ze existuji mineraly, které se vyskytuji v azbestové formé - jsou vlaknité
a v neazbestové formé - nejsou vlaknité.

Od doby, kdy bylo dokazdno, Ze se jednd o karcinogen, je moZné narazit
na problematiku azbestu pomérné casto. Skacel et al. (2012) uvadi, Ze vSechny
druhy azbestu jsou podle WHO razeny do I. skupiny karcinogennich latek
a podminky ochrany zdravi pfi praci s nim jsou stanoveny zakonnymi piedpisy.
Prvni informace o Skodlivém ucinku inhalace azbestového prachu se objevily
na konci devatenactého a zacatkem dvacatého stoleti. Prvni popis plicni fibrozy
zplUsobené vdechovanim azbestového prachu pochazi od Dr. Murraye z roku 1899.
V roce 1927 Cooke tuto fibrézu, analogicky k silik6ze, oznacil jako azbest6zu
(Cervenka et al., 2006). Expozice azbestu je spojena s vyskytem azbestézy,
mezoteliomu, rakoviny plic a dalSich malignich nddori a pleuralnich onemocnéni
(Goodman et al., 1999; Manning et al.,, 2002; Greillier et Astoul, 2008; Mensi et al.,
2011).

Hlavnimi formami azbestu podle Vyboru vrchnich inspektora prace (2007) jsou
chryzotil (bily azbest), krokydolit (modry azbest), amozit (hnédy azbest), tremolit,
aktinolit a antofylit. Azbestova vlakna jsou v podstaté chemicky inertni, nebo témér
inertni. Nedaji se odparit, rozpustit, spalit, vydrzi plsobeni vétSiny chemikalii
(Chissick, 1985; WHO 1998). Pokud jde o chemické sloZeni, v prirozeném chrysotilu
se mohou objevit rtizné kationty, napt. hliniku, Zeleza (Fe?* a Fe3+), niklu a chromu
(Deer et al, 2009). Pritomnost téchto cizich kationtd, dokonce i v omezeném
rozsahu, by mohla hrat dtleZitou ulohu v patologickych ucincich. Zejména Zelezo
je v tomto pripadé povazovano za toxické (Bergamini et al., 2007; Bernstein et al.,
2005; Gazzano et al., 2005 & 2007).

V soucasné dobé je vyroba a pouzivani azbestu omezena, resp. zakdzana. Pravnim
predpisem fesicim pouzivani azbestu je vyhlaska ¢. 221/2004 Sb., ktera stanovuje
seznamy nebezpecnych chemickych latek a nebezpecnych chemickych pripravkd,
jejichZ uvadéni na trh je zakazano nebo jejichZ uvadéni na trh, do obéhu nebo
pouzivani je omezeno (Cervenka et al., 2006).

Lebedova (2000) uvadi, ze v Ceské republice jiZ existuji akreditované firmy, které

se zabyvaji komplexni sanaci objektl. Stejné tak jiZz pracuji stitem akreditované
laboratore, které provadeéji komplexni stanoveni koncentrace azbestovych vlaken

74



ve vnitfnim i venkovnim ovzdusi. Prikladem akreditované laboratore je praveé
Zdravotni tstav se sidlem v Usti nad Labem, Pracovisté Hradec Kralové.

Mezi analytické metody a postupy stanoveni azbestovych vlaken patii predevsim
metoda FTIR - infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci, dale
SEM/EDX - skenovaci elektronovd mikroskopie s energiové disperznim
analyzatorem, PLM/PCM - polarizac¢ni opticka mikroskopie/optickd mikroskopie
s fazovym kontrastem a dalsi.

Metoda IR/FTIR je zaloZena na snimani infracervenych spekter vySe uvedenych
latek v celé stiedni oblasti infracerveného spektra - od 400 do 4000 cm1. Vzorky
pro IR/FTIR mohou byt pevné, kapalné i plynné. Nevyhodou IR/FTIR
je, Ze nerozliSuje respirabilni a nerespirabilni vldkna. Jedna se o nedestruktivni
metodu.

Techniky pro IR/FTIR analyzu jsou transmisni a reflexni. Mezi nejbéznéjsi
transmisni techniky patfi aplikace roztoku do kyvety (kapalny vzorek) nebo
technika lisovani tablet (pevny vzorek). K méteni plynnych vzorki se téz nejcastéji
pouzivaji kyvety. NejpouZivanéjSi reflexni technikou je metoda ATR (metoda
zeslabené totalni reflexe). Technika je zaloZena na principu jednoduchého
Ci vicenasobného uplného odrazu zareni na fazovém rozhrani méreného vzorku
a mériciho krystalu. Na tento krystal se umisti vzorek. Svazek paprski je priveden
do krystalu soustavou zrcadel tak, aby dhel dopadu na fazové rozhrani vyhovél
podmince uplného (totalniho) odrazu. Existuji i dalsi techniky, napt. DRIFT (Metoda
difizni reflexe), ale ta se na Zdravotnim ustavu se sidlem v Usti nad Labem,
Pracovisti Hradec Kralové pouzivd pouze pro farmaceutické analyzy - zkousSka
totoZnosti latek.

NejbéZnéjsi technikou, ktera se na tomto pracovisti vyuZziva, je lisovani tablet.
Vzorek se po upravé (drceni, mleti, separace azbestovych shluki vldken) a tabletaci
ve smési s KBr (Foto 18) proméfi metodou IR/FTIR. Zpracovani vzorku musi byt
provadéno takovym zplisobem, aby nemohlo dojit ke kontaminaci okolniho
prostiedi. Laboratorni nddobi uzivané pti analyze musi byt fadné umyto a vysuSeno
v horkovzdu$ném sterilizatoru.
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Foto 18: Hydraulicky lis

Nejprve se proméri pozadi (background). PouZije se okénko optického materialu,
Cista tableta z optického materidlu, nujol (Fluorolube) nebo vzduch podle
charakteru vzorku. Poté se pripraveny vzorek umisti do méticiho prostoru pristroje

FTIR s jednotkou Single ATR Miracle (Foto 19). Scanuje se infraCervené spektrum
v celé oblasti od 400 do 4000 cm-1.

Foto 19: FTIR s jednotkou Single ATR Miracle
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Nasledné se provadi identifikace pomoci tzv. korela¢nich tabulek infracervenych
spekter, softwarové podpory korekce baseline, separace a vylouceni pasu vody
a oxidu uhlicitého. Provadi se vybér nejvice pravdépodobného dvojnika ke spektru
mérené latky a to na zadkladé priibéhu celého spektra, na zakladé tabulky vibracnich
past - peak table. Priklad FTIR spektra vidime na snimku 20. Jedna se o vldkna
krokydolitu.

‘5 OPUS - [Display Homola.ows Operator: Ing. Petr Homola {Administrator)] = ||5' |_)_(__|

SZEle Edit View Window ‘Measure Manipulate Evaluate Display Print Macrg Validation Setup Help -5 5‘
a2 e 12 5 o | B R | (2] Q]| ]| | B | ol lEmIm ] o | o [ 4 £ 4 |
B ] i N ok P P N P 2 B L1 o P EAS A P
) I o < B R B P P Pl e el Bl P

Q
Tast

B |
=] "t
= Azt
g g
= Azt & &
o o
(= . ©
o~ o~
o o
f=] o
Q Q
=3 m T B
L) T T T T T T T T T T T T T T e
3750 3600 3260 3000 2750 2500 2260 2000 1750 1500 1260 1000 750 600
Crocidolite (Riebeckite, Krokydolith, modry azbest)
ol B
e d |-
g5 windo . ] Display Hom..l
For Help, press F1 [No Active Task [ UM @

Foto 20: FTIR spektrum krokydolitu

Bily (2007) uvadi, Ze elektronovd mikroskopie je metoda umoziujici studium
mikrostruktury zkoumanych objekti. Mikrostruktura je studovana ve vakuu
pomoci elektronového svazku, ktery vznika emisi elektronii z katody, jez jsou dale
urychlovany k anodé. Jager et Gartnerova (2008 - 2014) dopliiuje, Ze vzorek i svazek
elektronti musi byt umistén ve vakuu, aby nedochazelo k interakcim elektroni
s atmosférou, ktera ovliviiuje drahu leticich elektron.

Elektronové mikroskopy délime do dvou zadkladnich kategorii, které se lisi
principem zobrazeni vzorku. TEM - transmisni elektronovy mikroskop predmét
zobrazuje prostrednictvim svazku elektrond, které jim prochazeji. SEM - skenovaci
elektronovy mikroskop (Foto 21) je pristroj ur¢eny k pozorovani povrchi
nejruznéjsich objekti. Je ho mozné do jisté miry povazovat za analogii svételného
mikroskopu v dopadajicim svétle, na rozdil od ného je vysledny obraz tvoren pomoci
odrazenych nebo sekundarné odrazenych elektrond.
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Foto 21: Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN Vega 3
s mikroanalyzatorem EDX

Priprava preparatd je zavisla na typu elektronového mikroskopu. Nebesarova
(2001) uvadi, Ze vzorky pro TEM nesmi obsahovat vodu a tloustka preparatu nesmi
prekrocit 100 nm. SilnéjsSimi preparaty elektrony neprojdou. Pro SEM je vSak
typické pokoveni preparatu v pripadé, Ze vzorek jiZ neni vodivy.

Pokovovani se provadi tremi zplisoby: vakuovym naparovanim, iontovym
naprasovanim a impregnaci. Vakuové naparovani se provadi pomoci naparovaciho
zarizeni a probiha tak, Ze se ve vysokém vakuu elektricky zahieje kov na teplotu,
pti které se z jeho povrchu odparuji molekuly. Ty pak pfi dopadu na chladnéjsi
preparat kondenzuji. lontové naprasovani se provadi za pomoci iontl vzniklych
pfi ionizaci plynu. Elektrony jsou pritahovany ke katodé, kde se srazi
s podarovanym kovem, ze kterého vyrazi jeho castice, ty se pak opét srazi s ionty
kovu a vznikne tak mrak, ktery dokonale obali poZadovany vzorek (Zidek, 2011).
Impregnace je vytvoreni nanosu kovu na povrchu preparatu chemickou cestou
a vyuziva se ji v pripadech, kdy neni k dispozici specidlni aparatura nebo je preparat
zCasti vodivy (Nebesarova, 2001).

Pokovovani se provadi v inertni atmosfére argonu pomoci naparovaciho zatizeni

(Foto 22), ve kterém je umisténa folie s Au/Pd. Tento systém je rovnéz evakuovany,
stejné jako v pripadé elektronového mikroskopu.

78



Foto 22: Napaiovaci zarizeni Au/Pd, tlakova lahev s argonem

Pro TEM existuje vétsi Skdla moZnych priprav. Mezi chemické metody patii po sobé
jdouci nasledujici kroky: fixace, dehydratace, zalévani do blockd a priprava
ultratenkych rezii. Kubinek et al (2011) uvadi, Ze prvnim krokem pripravy
preparatli pro TEM je fixace. Jejim cilem je zachovat bunécnou ultrastrukturu
S minimem zmén oproti nativnimu stavu, zabranit degradacnim procesiim
a stabilizovat vzorek pro dal$i kroky ptipravy. Safafova (2008) popisuje nasledujici
kroky. Po fixaci nasleduje dehydratace, neboli odvodnéni. Ta spociva v tom,
Ze je vzorek postupné vkladan do roztokl s rostoucim podilem dehydrata¢niho
¢inidla do té doby, nez je jim vSechna voda v systému nahrazena. Ddle prichazi
na fadu zalévani do blockt. Jeho ucelem je dat zpracovavanému vzorku takové
vlastnosti, aby ho bylo moZno krajet na ultratenké rezy tlouStky do 100 nm.
Zavérecnou fazi pripravy biologickych vzorkd je krajeni ultratenkych rezii. K tomuto
Ucelu se pouziva zatizeni zvané ultramikrotom.

Mezi fyzikalni metody se fadi mrazici metody (kryofixace) a mikroviny. Buiiky jsou
pti kryofixaci imobilizovany ve zlomku vtefiny, ale pouze pokud mame vhodna
chladici média (Kubinek et al, 2011). V pripadé mikrovln se vyuZziva mikrovinné
trouby k urychleni a zkvalitnéni vSech krok pripravy (Nebesarova, 2001).

Poc¢itani a ur¢ovani azbestovych vlaken se na Zdravotnim tstavu se sidlem v Usti
nad Labem, Pracovisti Hradec Kralové provadi metodou SEM/EDX. SEM/EDX
je nejznaméjsi a nejvice pouZivanou analytickou technikou zkoumajici povrch.
Snimky maji vysoké rozliSeni a vynikajici hloubkou ostrosti. Obraz povrchu vzorku
miiZe byt tedy konstruovan na zakladé méreni intenzity sekundarnich elektront
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v zavislosti na poloze skenovani primarniho elektronového svazku (The University
of Western Ontario, 2014). Snimek 23 zobrazuje SEM/EDX analyzu azbestovych
vlaken na skupiné skelnych vlaken z asfaltové lepenky.

#1

0 602
Mg 207
Si 191

BN, A 1

SEM.HV: 22.0 kV WD: 14.73 mm | | VEGA3 TESCAN

View field: 110 pm Det: SE + BSE 20 pm Homola Petr Ing.. ZU Usti n/L, ZL Hradec Kralove

Foto 23: SEM/EDX analyza azbestovych vlaken

Jak uvadi Hejtmanek (2001), pii PLM v prochdazejicim svétle se vyuziva linearné
polarizovaného svétla. Toto svétlo kmita vjedné roviné a pti priichodu dvojlomnymi
latkami se rozkldda na zdkladé dvojlomu na dvé slozky lisici se rovinou kmitu.
PCM se uziva pro pozorovani nezbarvenych objektli a dalSich struktur. Svételny
mikroskop je doplnén nékolika filtry, pomoci kterych lze pozorovat azbestova
vlakna prislusnou metodou (PLM, PCM).

Pri kvalitativni analyze se zjistuje pritomnost a identifikace azbestovych vlaken.
Vyuziva se kombinace vice metod a technik, tj. predevsim SEM, FTIR, PCM, PLM
a dalsi. Pri kvantitativni analyze je zjiStovana hmotnostni koncentrace nebo pocetni
koncentrace azbestovych vldken. V pripadé kvantitativniho stanoveni existuji dvé
normy - BIA 7487 a ISO 22262-2. Hodnoty mérné hmotnosti se podle téchto dvou
predpisti mirné lisi. ISO 22262-2 je povaZovan za mezinarodni standard a je tedy
nadiazen némeckému predpisu BIA 7487.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo studium azbestovych vlaken metodou SEM/EDX - skenovaci
elektronovou mikroskopii s energiové disperznim analyzatorem a metodou FTIR
- infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci. Vypracovani této prace
pro mé bylo zajimavou a obohacujici zkuSenosti. Byla mi k dispozici veSkera
dostupna literatura k tématu, moderni piistrojové vybaveni a laboratore
na Zdravotnim ustavu se sidlem v Usti nad Labem, Pracoviéti Hradec Kralové.

Literarni prehled byl zaméren na dvé ¢asti - problematiku azbestu a analytické
metody a postupy stanoveni azbestovych vlaken. Prvni ¢ast charakterizuje azbest
z vice smérid. Jsou zde zpracovany formy azbestu s kratkym popisem kazdého.
Dilezité bylo zminit také vlastnosti azbestu, ze kterych vyplynulo Siroké uplatnéni
v mnoha oblastech. Poté, co vSak byla objevena toxicita azbestu a zni plynouci
zdravotni duisledky pro organismus, byly vSechny druhy azbestu podle WHO
zatazeny do 1. skupiny karcinogennich latek a podminky ochrany zdravi pti praci
s nim jsou stanoveny zakonnymi piedpisy. A nechybi zde ani informace o sanaci.

Druhd cast literarniho prehledu byla zamérena na analytické metody a postupy
stanoveni azbestovych vlaken. Zde figuruje predevsim elektronova mikroskopie
- SEM i TEM, zakladni optické ¢asti obou typii elektronovych mikroskopti a zptisoby
pripravy preparatl. Nechybi ani ¢ast o detekci rentgenového zareni. Dalsi kapitola
byla vénovana infracervené spektroskopii - pristrojovému vybaveni, FTIR a vybéru
techniky pro FTIR. Stru¢né je také rozepsana PLM - polariza¢ni opticka
mikroskopie, PCM - optickd mikroskopie s fazovym kontrastem, DTA - diferenc¢ni
termicka analyza, RTG - rentgenova difrakéni analyza a Ramanova spektrometrie.
0 tyto zminované metody by bylo mozné praci dale rozsirit.

Dalsi kapitola byla zamérena na praktické odzkouSeni metod, které se vyuzivaji
pro stanoveni azbestovych vlaken ve stavebnich a izola¢nich materialech. Jedna
se o IR/FTIR, SEM/EDX a okrajové téZ PLM/PCM, pomoci které se provadi pocetni
stanoveni koncentrace vlaken v ovzdusi. VSechny metody byly doplnény o fotografie
pristrojového vybaveni a dal$i pomiicky nezbytné napft. k pripravé preparatl atd.
V pripadé IR/FTIR bylo navic pridano spektrum chryzotilu, u SEM/EDX byla prace
doplnéna o fotografie mikrostruktury azbestovych vldken vcetné presného
stanoveni chemického sloZeni. Dale byl stru¢né popsan zpiisob, jakym se v praxi
provadi kvalitativni a kvantitativni analyza azbestovych vlaken. Pri kvalitativni
analyze se zjiStuje pritomnost a identifikace azbestovych vlaken,
v pripadé kvantitativni analyzy je zjiStovana hmotnostni koncentrace nebo pocetni
koncentrace azbestovych vlaken.
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Identifikace a rozpoznavani jednotlivych druhli azbestu se jiZ nezda zavaZnym
problémem, i kdyZ jsou vlakna pokryta interferujicimi latkami (cement, asfalt, tmely,
apod.). Zde zname cesty a postupy (FTIR, SEM/EDX, TEM/EDX) jak docilime velmi
dobrych a spravnych vysledkd.

Komplikovanéjsi je pak vyjadieni kvantitativni — koncentra¢ni irovné jednotlivych
druhti azbestu v ovzdusi a vodé. Zde pak musime pfijmout uzancni pravidla platici
pti odbéru vzorki, piipravé preparatu a konecné metodé pocitani jednotlivych
vldken na membranovych filtrech a vyjadrovani vysledkl analyz. I zde je vSak
dostatek normovanych validovanych postupti véetné mezinarodnich porovnavacich
zkousek, abychom dostali spravné a hlavné presné vysledky.

Velmi neschiidnad je ale cesta kvantitativniho stanoveni druhti azbestu v materialech
(prach, drt, materidly - pevné matrice). Naro¢nost téchto metod vedouci
pres komplikovanou pripravu vzorki k analyze, pocitani jednotlivych vlaken typi
azbestu a urceni jejich rozmért (délka a sitka), nasledné propocitani pres mérné
hmotnosti jednotlivych typi azbestu, je ziejma. Dva zakladni predpisy (BIA 7487
a norma ISO 22262-2) nedavaji jednoznac¢né a shodné stanovisko v této
problematice, ale oteviraji cestu k reSeni.

Problémem se stavaji druhy azbestu tzv. environmentalniho znecisténi - piirodniho
bez vyznamného zasahu Clovéka, nebo vyplyvajici z Cinnosti ¢lovéka pri ziskavani
hornin a mineradli (pfirodni - erozivni ucinky na horniny, mineraly, obnazena
loZiska hornin, doly a lomy na kamen). Kromé uvedeného azbestu
se pak pochopitelné podileji na znecisténi ovzdusi i prachy a vlaknité struktury
jingch hornin a minerdld (wollastonit, sddrovec apod.), o jejichZ tucincich
na organizmus a zdravi ¢lovéka se mizeme jenom domnivat.

Mikrosveét castic a vldken, nanocastic a nanovlaken, je velice slozity a s dneSnimi
mélkymi znalostmi o jejich vlivu na zdravi Clovéka je nanejvys vhodné se této
problematice vénovat s patricnym respektem. S vyvojem instrumentalni techniky
(nové typy SEM, TEM, AFM - mikroskopie atomarnich sil) a IT, se ndm dostava
nastrojq, jak do tohoto svéta snaze proniknout.
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7 PRILOHA

7.1 Seznam pouzitych zkratek

pm - mikrometr, délkova jednotka, 10-6 m
pnV - mikrovolt, jednotka elektrického napéti, 106V
AFM (Atomic Force Microscopy) - mikroskopie atomarnich sil

ATR (Attenuated Total Reflection) - zeslabena totalni reflexe infraCervené
spektroskopie

Au/Pd - zlato a palladium, chemicka znacka
Ca-Mg amfibol - vipenato-hotecfnaty amfibol

CCD (Charge Coupled Device) - elektronicka souc¢astka pouzivana pro snimani
obrazové informace

Csl - jodid cesny, chemicka znacka

DRIFTS nebo DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform
Spectroscopy) - difizné-reflexni infracervena spektroskopie

DTA - diferen¢ni termicka analyza
EDS (Energy Dispersive Spectrometer) - provadi rozklad RTG zareni podle energie

EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) — analyticka technika pouzivana
pro analyzu vzorku

EPA (The Environmental Protection Agency) — Agentura pro ochranu Zivotniho
prostredi

Fe2* - Zeleznaty kation
Fe3+ - Zelezity kation

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) - infraCervena spektrometrie
s Fourierovou transformaci, experimentalni spektroskopicka technika

IARC (International Agency for Research on Cancer) - Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny

IC - infraCerveny

IR (Infrared) - infracerveny
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IT (Information Technology) - informa¢ni technologie

KBr - bromid draselny, chemicka znacka

KRS-5 - smésny krystal jodidu a bromidu thallného

Mg2+ - horec¢naty kation

mm - milimetr, délkova jednotka, 10-3 m

NaCl - chlorid sodny, chemicka znacka

NIR (Near-infrared) - blizka infraCervena oblast elektromagnetického spektra
nm - nanometr - délkova jednotka, 10-° m

PCM (Phase Contrast Microscopy) - optickd mikroskopie s faizovym kontrastem
PLM (Polarized Light Microscopy) - polariza¢ni optick4d mikroskopie

RTG - rentgenové zareni, forma elektromagnetického zareni, rentgenova difrak¢ni
analyza

SEM (Scanning Electron Microscope) - skenovaci elektronova mikroskop

SEM/EDX - skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim
analyzatorem

SiC - karbid kremiku, chemicka znacka
SOP - Standardni operacni postup

TAO (OTO) - reakce osmia a kyseliny tanové nebo thiokarbohydrazidu

TEM (Transmission Electron Microscope) - transmisni elektronova mikroskop

TEM/EDX - transmisni elektronova mikroskopie s energiové disperznim
analyzatorem

WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer) - provadi rozklad RTG zareni
podle vinové délky

WHO (World Health Organization) - Svétova zdravotnicka organizace
XRD (X-ray diffraction) - rentgenova difrakéni analyza
ZnS - sulfid zinecnaty, chemicka znacka

ZnSe - selenid zineCnaty
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7.2 Seznam obrazki a jejich zdroji

Obr. 1: Vlakna chryzotilu (cit. 30. 6. 2014). Dostupné z
http://www.sutre.wbl.sk/moja-zbierka.html?flash=ne&fotka=93

Obr. 2: Strecha z vlnitého Eternitu a deskového Eternitu z produkce hradecké
firmy Eternitas akciové tovarny dehtovych vyrobkt a krycich hmot v Hradci
Kralové /kolem roku 1920/ (cit. 18. 7. 2014). Dostupné z
http://cs.wikipedia.org/wiki/Eternit#mediaviewer/Soubor:Wellasbestdach-233-
3354_IMG.JPG; foto Ing. Petr Homola, 21. 10. 2013

Obr. 3: Osobni propust’ (schématicky nacértek), prevzato z Cervenka et al., 2006.

Obr. 4: Materialova propust (schématicky nacrtek), prevzato z Cervenka et al,,
2006.

Obr. 5: Typicka velikost objektii pozorovatelnych elektronovym mikroskopem
(cit. 2. 8. 2014). Dostupné z http://www.fzu.cz/popularizace/elektronovym-
mikroskopem-do-nitra-materialu-aneb-jak-vypada-jejich-struktura

Obr. 6: Transmisni elektronovy mikroskop (cit. 4. 8. 2014). Dostupné z
http://www.phy.cuhk.edu.hk/centrallaboratory/TecnaiF20/TecnaiF20c.jpg

Obr. 7: Rastrovaci elektronovy mikroskop, foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015

Obr. 8: Pri dopadu elektronii na vzorek dochazi k vzajemné interakci a vznika
mnoZstvi riznych signald, které nesou informaci o pozorovaném vzorku

(cit. 5. 8. 2014). Dostupné z: http://www.fzu.cz/popularizace/elektronovym-
mikroskopem-do-nitra-materialu-aneb-jak-vypada-jejich-struktura

Obr. 9: Schéma a rez transmisnim elektronovym mikroskopem (cit. 6. 8. 2014).
Dostupné z http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_32_mic.php

Obr. 10: Ultramikrotom (cit. 6. 8. 2014). Dostupné z
http://www.sciencefoto.de/detail.php?id=214510&rubrik=Technik&lang=de&q=
&qrubrik=

Obr. 11: Spektrum elektromagnetického vinéni (cit. 11. 8. 2014). Dostupné z
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Electromagnetic-Spectrum.svg

Obr. 12: Zakladni potadi instrumentti pti procesu analyzy vzorku, prevzato
z Novotna et al,, 2011.

Obr. 13: Rucni analyzator azbestu microPHAZIR (cit. 28. 3. 2015). Dostupné z
http://www.envirotech-online.com/assets/file_store/pr_files/16478/images/
thumbnails/800w-microphazir_as_-_wall.jpg
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zareni (foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)

Foto 8: Naparovaci zarizeni Au/Pd (foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)

Foto 9: Nacini potfebné k manipulaci filtru s azbestovymi vlakny
(foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)

Foto 10: Chryzotil na skupiné skelnych vlaken z asfaltové lepenky
(foto Ing. Petr Homola, 29. 10. 2014)

Foto 11: SEM/EDX analyza aktinolitu (foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)

Foto 12: Délka a tloustka skelnych vlaken v SEM
(foto Ing. Petr Homola, 31. 10. 2014)
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(foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)
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(foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)

Foto 15: Chryzotilova vlakna (PCM), zvétSeni 100x
(foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)
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Foto 16: Chryzotilova vlakna (PLM), zvétSeni 500x, horni osvit
(foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)

Foto 17: Ukazka zpracovani dat z EDX analyzy (foto Ing. Petr Homola, 30. 11. 2014)
Foto 18: Hydraulicky lis (foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)

Foto 19: FTIR s jednotkou Single ATR Miracle (foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)
Foto 20: FTIR spektrum aktinolitu (foto Ing. Petr Homola, 2. 9. 2014)
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(foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)
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(foto Ing. Petr Homola, 15. 1. 2015)
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