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Azbest. D ělení druh ů azbestu z komer čního hlediska.

Azbest je vlastn ě komer ční název pro skupinu minerál ů, 
přírodních vláknitých minerál ů, které se pr ůmyslov ě
zpracovávaly. D ůvodem takového zájmu o výrobky z azbestu jsou 
jeho jedine čné fyzikáln ě chemické vlastnosti.

Vláknité svazky mají velkou pevnost v tahu, flexibilitu a zvýšenou 
odolnost v ůči chemickým činidl ům (kyselinám a bazím) a 
fyzikálním zm ěnám (teplota, tlak, tah apod.).

Svazky vláken mohou být až centimetrových délek s velmi 
prom ěnlivým pr ůměrem vláken (diametrem).

Dvě základní skupiny azbest ů
- serpentiny (hadce)
- amfiboly
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Druhy azbestu - nejvíce průmyslově využívaných – 6 typů, 
které byly komerčně využívány

Chrysotile , nebo také bílý azbest, zástupce serpentinů –
hadců, vláknitá struktura vláken s monoklinickou krystalickou 
strukturou, je méně drobivý pružný a proto je 
pravděpodobnost vdechnutí nižší než u jiných typů azbestu.  
Odolný vůči chemickým a fyzikálním změnám. 
Amosite - grunerite, nebo také hnědý azbest, patří do 
skupiny amphibole.  Amfiboly mají vlákna rovná jako jehla jsou 
méně pevná a snadno se rozdrtí na velmi malé části. Amosit 
není odolný vůči silným kyselinám a bazím.
Crocidolite - riebeckite, nebo také modrý azbest, patří do 
skupiny amphibole. Je odolný vůči chemickým a fyzikálním 
změnám, velmi prašný, vysoce bioperzistetní.
Jiné modifikace azbestu jako tremolite, actinolite a
anthophyllite nemají tak hojné využití v průmyslu.
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Struktura azbestu – z pohledu zapojení čtyřstěnů v celkové struktu ře silikát ů
Křemičitany s řetězovou vazbou tetraedr ů – SiO4

Skupina hadc ů, serpentin ů
Chrysotile (serpentinizace olivín ů, teplota, tlak, roztok)
Antigorite
Lizardite atd.

Skupina amfibolová (dvojitý řetěz)
amfiboly koso čtverečné

Anthophylite
amfiboly jednoklonné 

Tremolite
Aktinolite

amfiboly jednokl.alkal.
Crocidolite
Tygří oko (k řemen s uzav řenými vlákny crocidolite)
Amosite atd.

Křemičitany s vrstevní vazbou tetraedr ů

Pyrophylite
Talc (mastek, talek)

Skupina slíd
Muskovite

Křemičitany s prostorovou vazbou tetraedr ů

Skupina živc ů -feldspar (živce)
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Mineralogie (serpentin ů a amfibol ů)

1.6.1 Serpentine group 

ChrysotileChrysotile Mg3Si2O5(OH)4 A2/m 2/m
AntigoriteAntigorite (Mg,Fe2+)3Si2O5(OH)4 Cm m
LizarditeLizardite Mg3Si2O5(OH)4 P1 1
ClinochrysotileClinochrysotile Mg3Si2O5(OH)4 Cc, C 2/m Mono
OrthochrysotileOrthochrysotile Mg3Si2O5(OH)4 Unk Ortho
ParachrysotileParachrysotile Mg3Si2O5(OH)4 Unk Ortho

Caryopilite (Mn2+,Mg,Zn,Fe2+)3(Si,As)2O510(OH,Cl)4 Cm or C 2/m Mono
Greenalite (Fe2+,Fe3+)2-3Si2O5(OH)4 Unk Mono
Berthierine (Fe2+,Fe3+,Al,Mg)2-3(Si,Al)2O5(OH)4 Cm m
Fraipontite (Zn,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4 Cm m
Zinalsite Zn2AlSi2O5(OH)4·2(H2O) Mono
Dozyite (Mg7Al2)(Si4Al2)O15(OH)12 Cm m
Amesite Mg2Al(SiAl)O5(OH)4 C1 1
Kellyite (Mn2+,Mg,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4 P 63 6
Cronstedtite Fe2+2Fe3+(SiFe3+)O5(OH)4 P 31m 3m
Karpinskite (Mg,Ni)2Si2O5(OH)2 Unk Mono
Nepouite Ni3Si2O5(OH)4 Ccm21 mm2
Pecoraite Ni3Si2O5(OH)4 C 2/m 2/m
Brindleyite (Ni,Mg,Fe2+)2Al(SiAl)O5(OH)4 C 2 2
Maufite (Mg,Ni)Al4Si3O13·4(H2O) Mono ? Mono
Carlosturanite (Mg,Fe2+,Ti,Mn)21(Si,Al)12O28(OH)34 Cm m
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1.6.2 Amphiboly series
1.6.2.1 Amphiboly, Magnesiocummingtonite - Ferroclin oholmquistite series

Magnesiocummingtonite (Mg,Fe++)7Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Cummingtonite [ ]Mg7Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m

GruneriteGrunerite -- AmositeAmosite [ ]Fe++7Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Manganocummingtonite [ ]Mn2Mg5Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Dannemorite Mn2(Fe++,Mg)5Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Manganogrunerite [ ]Mn2Fe++5Si8O22(OH) C 2/m 2/m
Permanganogrunerite! [ ]Mn4(Fe++)3(Si8O22)(OH)2 C 2/m 2/m
Magnesioclinoholmquistite Li2(Mg,Fe++)3Al2Si8O22(OH) 2 C 2/m 2/m
Clinoholmquistite [ ](Li2Mg3Al2)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferroclinoholmquistite Li2(Fe++,Mg)3Al2Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferri-clinoferroholmquistite! [ ]Li2(Fe2+)3(Fe3+)2(S i8O22)(OH)2 C 2/m 2/m

1.6.2.2 Amphiboly, Glaucophane - Riebeckite - Kozulit e series

Glaucophane [ ]Na2(Mg3Al2)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferroglaucophane [ ]Na2(Fe++3Al2)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Crossite* Na2(Mg,Fe++)3(Al,Fe+++)2Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Magnesioriebeckite [ ]Na2(Mg3Fe++2)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m

RiebeckiteRiebeckite -- CrocidoliteCrocidolite [ ]Na2(Fe++3Fe+++2)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Nyboite NaNa2(Mg3Al2)Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferronyboite! NaNa2(Fe++)3Al2(Si7Al)O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferric-ferronyboite! NaNa2(Fe++)3(Fe+++)2(Si7Al)O22( OH)2 C 2/m 2/m
Eckermannite NaNa2(Mg4Al)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferro-eckermannite NaNa2(Fe++4Al)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
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Ferripedrizite! NaLi2(Fe+++2Mg2Li)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Sodic-ferripedrizite! Na(LiNa)(Fe+++2Mg2Li)Si8O22(OH ,F)2 C 2/m 2/m
Ferroleakeite! NaNa2(Fe++)3(Fe+++)2Li(Si8O22)(OH)2 C 2/m 2/m
Leakeite NaNa2(Mg2Fe+++2Li)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Fluoro-ferroleakeite NaNa2(Fe++2Fe+++2Li)Si8O22F2 C 2/m 2/m
Kornite Na(CaNa)Fe++4(Al,Fe+++)Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ungarettiite NaNa2(Mn++2Mn+++3)Si8O22O2 C 2/m 2/m
Obertiite! NaNa2(Mg3Fe+++Ti)Si8O22(O,F,OH)2 C 2/m 2/m
Magnesio-arfvedsonite NaNa2(Mg4Fe++)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Fluoro-magnesio-arfvedsonite! NaNa2(Mg,Fe++)4Fe+++[ Si8O22](F,OH)2 C 2/m 2/m
Arfvedsonite NaNa2(Fe++4Fe+++)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Kozulite NaNa2Mn++4(Fe+++,Al)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m

1.6.2.3 Amphiboly, Richterite - Ferrobarroisite seri es 

Richterite Na(CaNa)(Mg,Fe++)5[Si8O22](OH)2 C 2/m 2/m
Fluororichterite! Na(CaNa)Mg5[Si8O22]F2 C 2/m 2/m
Potassicrichterite! (K,Na)(CaNa)2Mg5[Si8O22](OH,F)2 C 2/m 2/m
Potassic-fluororichterite! (K,Na)(CaNa)Mg5[Si8O22]F 2 C 2/m 2/m
Ferrorichterite Na(CaNa)Fe++5[Si8O22](OH)2 C 2/m 2/m
Magnesiokatophorite Na(CaNa)Mg4AlSi7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Magnesioferrikatophorite Na2Ca(Mg,Fe++)4Fe+++Si7AlO2 2(OH)2 C 2/m 2/m
Katophorite Na(CaNa)Fe++4(Al,Fe+++)Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrikatophorite Na2Ca(Fe++,Mg)4Fe+++(Si7Al)O22(OH)2  C 2/m 2/m
Aluminomagnesiotaramite! NaCaNaMg3Al2[Si6Al2O22](OH) 2 C 2/m 2/m
Magnesiotaramite Na(CaNa)Mg3ALFe+++[Si6Al2O22](OH)2 C 2/m 2/m
Ferri-magnesiotaramite! NaCaNaMg3Fe+++2[Si6Al2O22]( OH)2 C 2/m 2/m
Taramite Na(CaNa)Fe++3AlFe+++[Si6Al2O22](OH)2 C 2/m 2/m
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Ferritaramite Na(CaNa)(Fe++,Mg)3Fe+++2[Si6Al2O22](O H)2 C 2/m 2/m
Winchite! [ ](CaNa)Mg4(AL,Fe+++)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrowinchite [ ](CaNa)Fe++4(Al,Fe+++)Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferriwinchite NaCaMg4Fe+++Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Aluminobarroisite! [ ]CaNaMg3Al2(Si7Al)O22(OH)2 C 2/m 2/m
Aluminoferrobarroisite! [ ]CaNa(Fe2+)3Al2(Si7Al)O22 (OH)2 C 2/m 2/m
Barroisite [ ](CaNa)Mg3AlFe+++Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrobarroisite [ ](CaNa)Fe++3AlFe+++Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferribarroisite CaNa(Fe++,Mg)3Fe+++2[AlSi7O22](OH)2  C 2/m 2/m
Ferri-ferrobarroisite! [ ]CaNa(Fe++)3(Fe+++)2(Si7Al) O22(OH)2 C 2/m 2/m

1.6.2.4 Amphiboly, Tremolite - Sadanagaite series

Tremolite Tremolite [ ]Ca2Mg5Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
ActinoliteActinolite Ca2(Mg,Fe++)5Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferro-actinolite [ ]Ca2Fe++5Si8O22(OH)2 C 2/m 2/m
Magnesiohornblende Ca2[Mg4(Al,Fe+++)]Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrohornblende [ ]Ca2[Fe++4(Al,Fe+++)]Si7AlO22(OH) 2 C 2/m 2/m
Alumino-tschermakite Ca2(Mg,Fe++)3Al2(Si7Al)O22(OH) 2 C 2/m 2/m
Tschermakite! [ ]Ca2(Mg3AlFe+++)Si6Al2O22(OH)2 C 2/m 2/m
Aluminoferrotschermakite! [ ]Ca2(Fe2+)3Al2(Si6Al2)O2 2(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrotschermakite! [ ]Ca2(Fe++3AlFe+++)Si6Al2O22(OH ) C 2/m 2/m
Ferro-aluminotschermakite* Ca2Fe++3Al2(Si7Al)O22(OH )2 C 2/m 2/m
Ferritschermakite Ca2(Fe++,Mg)3Al2(Si7Al)O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferroferritschermakite* Ca2(Fe++,Mg)3Fe+++2(Si7Al)O 22(OH)2 C 2/m 2/m
Edenite NaCa2Mg5Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Fluoro-edenite! NaCa2Mg5Si7AlO22(F,OH)2 C 2/m 2/m
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Ferro-edenite NaCa2Fe++5Si7AlO22(OH)2 C 2/m 2/m
Cannilloite! CaCa2Mg4Al(Si5Al3)O22(OH)2 C 2/m 2/m
Fluorocannilloite! CaCa2(Mg4Al)Si5Al3O22F2 C 2/m 2/m
Pargasite NaCa2(Mg,Fe++)4Al(Si6Al2)O22(OH)2 C 2/m 2/m
Ferropargasite Ca2(Fe++4Al)Si6Al2O22(OH)2 C 2/m 2/m
Potassicpargasite! (K,Na)Ca2(Mg,Fe++)5Si8O22(OH,F)2  C 2/m 2/m
Magnesiohastingsite NaCa2(Mg4Fe+++)Si6Al2O22(OH)2 C 2/m 2/m
Hastingsite NaCa2(Fe++4Fe+++)Si6Al2O22(OH)2 C 2/m 2/m
Kaersutite NaCa2(Mg4Ti)Si6Al2O23(OH)2 C 2/m 2/m
Ferrokaersutite NaCa2(Fe++4Ti)Si6Al2O22(OH)2 C 2/m 2/m
Potassicsadanagaite! (K,Na)Ca2[Fe++3(Al,Fe+++)2][Si5 Al3O22](OH)2 C 2,Cm,C 2/m Mono
Potassic-magnesiosadanagaite!

(K,Na)Ca2[Mg3(Al,Fe+++)2][Si5Al3O22](OH)2 C 2,Cm,C 2/m Mono
Magnesiosadanagaite (K,Na)Ca2(Mg,Fe++,Al,Ti)5[(Si,Al )8O22](OH)2 C 2,Cm,C 2/m Mono
Sadanagaite (K,Na)Ca2(Fe++,Mg,Al,Ti)5[(Si,Al)8O22](O H)2 C 2,Cm,C 2/m Mono
Potassicferrisadanagaite!
¨ (K,Na)Ca2(Fe++,Mg)2(Fe+++,Al)2[Si5Al3O22](OH,F,O)2 C 2/m 2/m

1.6.2.5 Amphiboly, Joesmithite series

Joesmithite PbCa2(Mg,Fe++,Fe+++)5Si6Be2O22(OH)2 P 2/a 2/m
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1.6.2.6 Amphiboly, Magnesioholmquistite - Ferrogedri te series

Magnesioholmquistite Li2 (Mg,Fe++)3Al2Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Holmquistite [ ](Li2Mg3Al2)Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Ferroholmquistite [ ](Li2Fe++3Al2)Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Sodicanthophyllite NaMg7Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Sodic-ferro-anthophyllite! NaFe++7Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Magnesioanthophyllite? (Mg,Fe++)7Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m

Anthophyllite Anthophyllite [ ]Mg7Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 
2/m
Ferro-anthophyllite [ ]Fe++7Si8O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Sodic-ferrogedrite! NaFe++6AlSi6Al2O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Sodicgedrite NaMg6AlSi6Al2O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Magnesiogedrite? (Mg,Fe++)5Al2Si6Al2O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Gedrite [ ]Mg5Al2Si6Al2O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Ferrogedrite [ ]Fe++5Al2Si6Al2O22(OH)2 P nma 2/m 2/m 2/m
Protoferro-anthophyllite! (Fe++,Mn++)2(Fe++,Mg)5(Si4 O11)2(OH)2 Pnmn 2/m 2/m 2/m
Protomangano-ferro-anthophyllite! (Mn++,Fe++)2(Fe++, Mg)5(Si4O11)2(OH)2 Pnmn 2/m 2/m 2/m

1.6.2.7 Amphiboly, Chesterite - Jimthomsonite series

Chesterite (Mg,Fe++)17Si20O54(OH)6 A21ma mm2
Clinojimthompsonite (Mg,Fe++)5Si6O16(OH)2 C 2/c 2/m
Jimthompsonite (Mg,Fe++)5Si6O16(OH)2 P bca 2/m 2/m 2/m
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Metody, analytick é postupy,
legislativa z pohledu volby analyt. metody
Co chceme zjistit, jak m á vypadat výsledek:
Identifikace a kvantita v materiálech, p ůdě apod. (typ azbestu, µg/mg, % hmot.)
Početní koncentrace v ovzduší

– pracovní (vl/cm 3), venkovní a vnit řní, emise (vl/m 3)
Hmotnostní koncentrace v ovzduší – gravimetrie (mg/m 3)
Početní koncent. vztažená na plochu (vl/dm 2))
Početní koncentrace ve vod ě (vl/l – dm 3, vl/m 3)

AHEM, příl. č. 13/86 Standardní metodika pro stanovení početní
koncentrace minerálních vláken v pracovním prostředí
ČSN EN ISO 16000-7:2007 Část 7: Postup odběru vzorku při stanoveni 
konc. azbestových. vláken v ovzduší
Sbírka zákon ů č. 361/2007 Sb. (Příloha č. 3, tab. 5 atd., PCM na 
membránových filtrech)
WHO (Determination of airborne fibre number concentrations: a 
recommended method by PCM (membrane filter method, WHO, Geneva, 
ISBN 92 4  154496 1, 1997)
Directive 2003/18/EC of the European Parlament a 83/477/EEC, PCM
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NIOSH 7400 (Manual of Analytical  Methods, Asbestos and Other Fibers 
by PCM, NIOSH 1994a, Issue 2)

NIOSH 7402 (Manual of Analytical  Methods, Asbestos by TEM, NIOSH 
1994a, Issue 2)

NIOSH 7403 (Manual of Analytical  Methods, Asbestos by PLM – polarized 
light microscopy, NIOSH, Issue 2)
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HSE MDHS 39/4 (Health and Safety Laboratory, Methods for the 
Determination of Hazardous Substances, Asbestos Fibres in Air, 
Sampling and evaluation by PCM under the Control of Asbestos at 
Work regulations, HSE Book, Sudbury, Suffolk, ISBN 0 7176 1113 2, 
1995)

HSE MDHS Research Paper 18. (The reproducibility of asbestos 
counts, HSE Books, Sudbury, Suffolk, 1982)

OSHA ID 160 (Asbestos in Air)

OSHA ID 191 (Polarized Light Microscopy of Asbestos)

EPA SOP#2015 (Asbestos Sampling, 1994, rev. 0.0)

EPA QA Technical Information Bulletin Vol.1, No.3, 19 91
(Sampling and Analysis for Airborne Asbestos)

MAIL ORDER HSE priced and free publications are available from:
HSE Books, PO Box 1999, Sudbury, Suffolk CO10 2WA Tel: 01787 881165

Fax: 01787 313995 Website: www.hsebooks.co.uk
RETAIL HSE priced publications are also available from bookshops.

HEALTH AND SAFETY ENQUIRIES HSE’s Infoline Tel: 08701 545500
Fax: 02920 859260 e-mail: hseinformationservices@natbrit.com or write to
HSE Information Services, Caerphilly Business Park, Caerphilly CF83 3GG.

You can also visit HSE’s website: www.hse.gov.uk
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VDI 3866 Part 1 – Determination of asbestos in technical products. Principle 
Sampling and Sample preparation.

VDI 3866 Part 2 – Determination of asbestos in technical products Infrared 
spectroscopy method.

VDI 3492-2004, 2011 - Indoor air measurement – Ambient air measurement. 
Meas. Of inorganic fibrous particles Scanning electron microscopy

ISO/DIS 10312 - International Organization for standardization, Ambient Air –
determination of asbestos fibres – Direct transfer transmission electron 
microscopy method, 1991

ISO/DIS 13794 - International Organization for standardization, Ambient Air –
determination of asbestos fibres – Indirect transfer transmission electron 
microscopy method, 1995

ISO 8672 - PCM Mineral fibers , ISO 16017-1 Vzorkování pumpami, ISO
16017-2 Difuzní vzorkování



15.03.2012 ZU/SZÚ/FOSTER List č. 15

ASTM D5755 (Microvac)
ASTM D5756 (Microvac)
ASTM D6480 (Wipe) Asbestos in Dust
AHERA Air Protocol , EPA Level II
ASTM D6281-98 ISO 10312 Method TEM
EPA 600/R-93-116 (Chatfield: Semi-Quantitative)
EPA 600/R-93-116 (Quantitative) 
NYSDOH ELAP TEM 198.4 
EPA 600/M4-82-020
EPA/600/R-93/116 - Point Counting-EPA 400 Point Count
NYSDOH ELAP PLM 198.1 - Point Counting-Stratified 
NIOSH 9002
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EPA-600/4-83-043, Analytical method for determination of asbestos 
fibers in water
METHOD 100.1, 100.2, Determination of asbestos in drinking water. 
Determination of asbestos structures over 10 µm in lenght in drinking 
water
EPA-NELAC Water, EPA 600R-94/134, EPA 600/4-80-005, High 
Organic Waste Water
Carb 435, EPA 600/R-93/116, EPA Region 1 Screening Protocol , 
Asbestos in Soil

Gadsden J. A., Determination of Chrysotile in Airborne Asbestos by an 
Infra-red Spectrometric Technique, Atmospheric Environmental, 
Pergamon Press 1970, Vol. 4, pp. 667-670
Luoma G.A., Determination of Microgram Amounts of Asbestos in 
Mictures by Infrared Spectroscopy, Anal.Chem., 1982, Vol. 54, pp. 2140-
2141
Hlavay J., Determination of Chrysotile Contents of asbestos cement 
Dusts by IR-Spectroscopy, Fresenius Z. Anal. Chem., 1984, Vol. 319, pp. 
547-551
Kimmerle F. M., Quantitative IR-ATR Spectrometry of Asbestos Fibres 
on Membrane Filters, Canad. Journal Chem., Vol. 62, No. 3, 1984, pp. 
441-451
A řada, dlouhá řada dalších separát ů a literatury
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Částice – nevláknité / vláknité –
respirabiln í a nerespirabiln í

….Pro účely m ěření koncentra ční úrovn ě azbestu v 
ovzduší uvedeného v p ředchozím pododstavci se 
vezmou v úvahu pouze vlákna o délce v ětší než p ět 
mikrometr ů, se šířkou menší než t ři mikrometry a s 
pom ěrem délka / ší řka větším než 3:1…

Vlákno – co to je?
Za vlákno je považována prachová částice o délce větší
než 5µm poměru délky k průměru l/d je větší nebo roven 
3:1.
Rozlišení respirabilních a nerespirabilních vláken je dáno 
jejich průměrem: respirabilní mají průměr menší než 3 µm při 
splnění výše uvedených podmínek
Vlákna o pr ůměru rovném nebo v ětším než 3 µm jsou 
považována za nerespirabilní.
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Certifikované 
a Standardní 
Referenční
Materiály 

CRM a SRM
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Optick á mikroskopie
detektorem jsou přímo „oči“ nebo zprostředkovaně
přes CCD nebo fotovýstup, optická projekce

PCM – Phase Contrast Microscopy
standardní metodika, velmi dobrá kvantitativní, omeze né
možnosti identifikace – možné jen se standardy a veli ce 
zkušeným pracovníkem s dlouholetou praxí
magnifikance 400x–900x achromatická nebo 
apochromatická optika, fázový kontrast s objektivy 
speciáln ě pro fázový kontrast 10x, 20x, 40x PhV, 
příslušenství pro fázový kontrast

vlákna o rozm ěrech >5µm v délce a >0,2 µm v ší řce 
vlákna, v závislosti na numerické apertu ře objektivu a 
vlnové délce použitého „sv ětla“

nedetekuje vlákna menší než 0,2 µm v diametru
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PLM  - Polarized Light Microscopy
nutná výbava mikroskopu polarizačními objektivy Pol, 
polarizátorem a analyzátorem
výhodné pro kvalitativní stanovení na základě rozdílných 
indexů lomu druhů azbestu, i v imersním prostředí
magnif. 400x–1000x, polarizační optika objektivu se 
spodním a horním osvitem, suché i imersní prostředí
nevýhodou je nutná vysoká pečlivost a pracnost, zkušený 
pracovník
možnost identifikace na základě morfologie, refraktivního
indexu a barvy vláken (polarizační efekty)
možnost barvení praparátů
přímá polarizace s HI 100x v imersním prostředí s 
podstatně lepší numerickou aperturou >1,0 (1,4) dává
podstatně lepší rozlišení (0,15 µm)
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Index lomu p ři 20 st.C

Chrysotile n = 1,550
Amosite n = 1,670 (1,680)
Crocidolite n = 1,690
Anthophyllite n = 1,605 (1,620)
Tremolite n = 1,605 (1,620)
Actinolite n = 1,620
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Mez detekce, stanovitelnosti a nejistota stanovení

Kvalitativní stanovení PCM  - možné, ale obtížné, PLM – velmi dobré, 
ale pracné a zdlouhavé
Mez detekce je počítána na nejnižší možný záchyt alespoň poloviny 
respirabilního vlákna a je cca. 0,00008 vl/cm3, 80 vl/m3 při odběru 
1000 l a počtu prohl. polí 300 – 500 tzn. 2,5 – 4 mm2 , zvětšení 400x
Mez stanovitelnosti je pak 2,5 x LOD tj. 0,0002 vl/cm3, 200 vl/m3 při 
výše uvedených podmínkách. MS zde nemá vlastně opodstatnění –
buď najdeme nebo nenajdeme vlákno(na).
Nejistota výsledku objem odebraného vzduchu, vícenásobné
stanovení slepých a terénních blanků, vícenásobné stanovení vzorků
více pracovníky - složky subj. charakteru, náhodnost výběru polí atd., 
složka charakterizující nerovnoměrné rozmístění vláken na povrchu 
účinné plochy filtru a náhodnost jevu nálezu vlákna (Poissonovo
rozdělení) se nepotá, koeficient rozšíření je zásadně roven 3.
Kombinovaná rozšířená nejistota je cca a výše U = 0,00015 vl/cm3, 
150 vl/m3.
Hodnoty MD, MS, U jsou individuální podle charakteristik slepých 
vzorků a odebraného vzorku, subjektivního faktoru a statistických 
charakteristik vlastní ZL!!!
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Elektronov á mikroskopie
„Oči“ elektronového mikroskopu jsou záporně nabité částice - elektrony, které
„ohmatávají, procházejí“ povrch vzorku umístěného ve vakuu. Tím, že ho 
elektrony „ohmatávají, procházejí“, způsobují emisi jiných elektronů (sekundární
elekrony- SE, odražené elektrony BackScattered-BSE a Augerovy elekrony-AE, 
které zachytáváme detektorem a převádíme na reálný obraz (mapování), který 
vidíme na obrazovce. Kromě emise elektronů je proces doprovázen emisí X-Ray 
záření a sekundární luminiscencí, tato záření pak detekujeme speciálními 
detektory.

SEM (REM)– Scaning Electron Microscopy
kvantitativní i kvalitativní, používá se k početnímu stanovení
vláken a identifikaci druhů azbestu
s magnifikancí 10x– 500 000x
povrch vzorku, nerozlišuje molekulární prostorové uspořádání, 
nevidíme do hloubky vzorku
nelze sledovat změny krystalických struktur vláken,
rozlišení a detekce na úrovni 0,01 mikrometry v diametru vláken,
prostorové rozlišení v oblasti 5-100nm.
Úroveň SEM – se zvyšující cenou, od stolních po velmi 
sofistikované systémy i ú čelové
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TEM – Transmission Electron Microscopy
prozařovací – transmisní elektronová mikroskopie, 
kvantitativní i kvalitativní analýza se stanovením morfologie, 
rheologie vláken, hravě řeší problematiku početní koncentrace 
vláken
magnifikance až 1.000.000x
povrchová a hloubková analýza vzorku, podmínka malé 
tloušťky vzorku
meze detekce v oblasti 0,001 mikrometrů v diametru vlákna, 
hmotnostně pak   kolem 0,1-1 ng/m3.
s prostorovým rozlišením kolem 0,1nm
časově náročné analýzy, neexistují stolní systémy

Úroveň TEM – se zvyšující cenou, účelové systémy
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Kombinované metody elektronové 
mikroskopie a spektroskopické metody

SEM (REM) + EDAX energy dispersive X-Ray analysis analýza 
chemického složení vláken pomocí mikrosondy

TEM + EDAX energy dispersive X-Ray analysis analýza chemického  
složení vláken pomocí mikrosondy

SCEM, TCEM Confocal scanning and transmission microscopy 

Detektory
sekundárních elektronů – SE
zpětně odražených elektronů - BSE
absorbovaných elektronů – ASE
energiově dispersní spektrometr v oblasti X-Ray – EDX, EDAX
vlnově disperzní spektrometr – WDX, WDAX (detekce X-Ray)
detektor katodové luminiscence – DL
atd.
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Mez detekce, stanovitelnosti a nejistota stanovení

Kvalitativní stanovení SEM/EDAX – dobré, TEM/EDAX - výborné, ale 
pracné a zdlouhavé – časová náročnost
Mez detekce je počítána na nulový záchyt respirabilního vlákna a je 
cca. MD=3/Vp, pro 95% interval spolehlivosti. To představuje 300 
vl/m3 při odběru 1000 l na plochu 1 cm2, při ploše zkoumání 1 mm2

po 100 obdelníkových polí. Při prohlédnuté ploše 2 a 3 mm2 se 
dostane na 150 vl/m3 a 75 vl/m3 atd.
Mez stanovitelnosti je pak 2,5 x LOD tj. 750 – 200 vl/m3 při odběru 
1000 l. MS i zde nemá opodstatnění – buď najdeme nebo 
nenajdeme vlákno(na).
Nejistota výsledku dominantní je složka charakterizující
nerovnoměrné rozmístění vláken na povrchu účinné plochy filtru a 
náhodnost jevu nálezu vlákna (Poissonovo rozdělení), objem odebr.
vzduchu, vícenásobné stanovení slepých pokusů a field-terénních 
blanku, vícenásobné stanovení vzorků více pracovníky - složky 
subjektivního charakteru náhodnost výběru polí atd.
Kombinovaná rozšířená nejistota (koeficient rozšíření je zásadně
roven 3) je menší než cca U = 0,00010 vl/cm3, 100 vl/m3.
Hodnoty MD, MS, U jsou individuální podle charakteristik 
odebraného vzorku, subjektivního faktoru a statistických 
charakteristik vlastní ZL!!!
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Spektroskopické metody
XRD – X-Ray Diffraction, prášková difrakce

kvalitativní i kvantitativní analýza

přímo nebo po redepozici vzorku prachu z filtru
s elementárním chemickým složením, spektrum
pro klasickou XRD analýzu nutné větší množství vzorku v 
jednotkách až desítkách mg
kvalita všech druhů azbestu

kvantita jen v µg/mg nebo %hmot.
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FT-IR, Raman  - Microscopy
kvalitativní i kvantitativní
přímá metoda nebo po redepozici na desky Au
možnost počítání vláken jen do určité velikosti - omezení 
identifikace funkčních skupin a vazeb v struktuře všech 
typů azbestu
fokusace IR záření na pyroelektrický MCT detektor např. 
Cassegrainovým nebo Schwarzschildovým objektivem a 
zrcadlovou optikou,  FPA detektor – focal plane array 
detector,
detekce na úrovni zorného pole v plochách o průměru 3-
10µm, navádění i v oblasti viditelného záření,
kontrastní rozměr vláken a mez rozlišitelnosti v oblasti 
0,1 µm v diametru vlákna
FT-IR s vysokým rozlišením a kvalitní zrcadlovou 
optikou i k desítkám nm.
úrove ň FTIR a RAMAN – se zvyšující cenou
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FT-IR, MID Micro -spectroscopy
kvalitativní i kvantitativní – ne počet vláken
destrukční, pouze jako gravimetrické stanovení tj. 
µg/mg apod. nebo %hmot.
identifikace funkčních skupin, lze identifikovat 

všechny druhy azbestu i lizardit, antigorit
fokusace IR záření pomocí zrcadlové optiky -

beamcondenser 5x-10x nebo ATR
mez detekce v oblasti jednotek µg azbestu (při 

makro KBr technika 2cm průměr tabl. až 0,1µg)
0,01%hmotnostní při navážce vzorku cca 2,5-5mg.
ATR mikroprobe (diamantové cely a pasti) 1-10 

mikrogramů
DRIFT výhoda aplikace vzorku jako takového
MATR přímo na filtru 0,01 % hmot.
úrove ň FTIR – se zvyšující cenou
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Infrared spectra of chrysotile asbestos
Chrysotile asbestos is formed by densely packed bundles of multiwall 
hollow nanotubes. Each wall in the nanotubes is a cylindrically 
wrapped layer of Mg3Si2O5(OH)4. We show by experiment
and theory that the infrared spectrum of chrysotile presents  
resonances in the Si-O stretching bands.

.
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Jiné metody mén ě používané pro 
uvedené ú čely

(Light scattering methods, Laser methods)

CLSM – Confocal Laser Scanning Microscopy analýzy in situ , v 
biologii, materiál a prach, topografické scanování povrchu vzorku v 
oblasti nm.

Tyndallo-meter – optical dust measuring instruments využívá 
Tyndalova efektu odraženého a rozptýleného zá ření, nevhodné pro 
identifikaci, nerozlišíme tvar a charakter částic

Royco particle counter (ACGIH 1983)

FAM-Fibrous Aerosol Monitor párová elektrická pole s laserovou 
detekcí, detekce na úrovni 1 f/ml (4 hod., 1-2 l/mi n) určeno pro 
pracovní prost ředí

TG, DTG and EGA analysis Termogravimetry, Derivative 
thermogravimetry, Evolved Gas Analysis, vhodné pro identifikaci ale 
s větším množstvím vzorku 0,5-5mg, gravimetrické stanov ení 
obsahu 

NAA Neutron Activation Analysis v oblasti gama zá ření

RAMAN FT-Raman spectroscopy
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Porovnání metod

MCT, FPA, PAD, LCDSE, BSE, EDX, WDXPřímo-oči, LCD, CCDDetektor

Fluorescenční stínítko, PC 
obrazovka, fotomateriál, X-

Ray spektra

Elektrostatické nebo 
elektromagnetické „čočky“

Elektronové vlny (10-11 m), 
primární elektronové vlny

Vakuum

Elektronová mikroskopie

CCD, LCD, fotomateriál, FT-
IR spektra

Přímé, CCD, fotomateriálPozorování

Zrcadla Ag, ATR krystaly C –
diamant, Ge, ZnS apod. 

podle indexu lomu

Skleněné čočky, 
achromatika, ED nebo 
apochromatika, imerse

Optika

Infračervené záření v oblasti 
200-4000 cm-1

Viditelné světlo oblast 
cca. 500 nm, polarizace

Zobrazující 
vlnění

Vzduch, KBr, CsJ, CsBrVzduch, vzduch kapalinaProst ředí

Infračervená mikroskopieSvětelná mikroskopie



15.03.2012 ZU/SZÚ/FOSTER List č. 43



15.03.2012 ZU/SZÚ/FOSTER List č. 44



15.03.2012 ZU/SZÚ/FOSTER List č. 45

Postup p řípravy vzorku a spektrální analýza
Příprava vzorku – drcení hrubé, drcení jemné v achátové misce, mletí ve vibračním
mlýnku. Prach na filtrech oddělen sonifikací, nebo rozpuštěním filtru v acetonu a 
centrifugací. Využití pálení v peci za nepřístupu vzduchu, dělení materiálu a prachů 
sedimentací, kaskádovými impaktory apod.

Pro kvantitativní analýzu přesné vážení podílu rozemletého vzorku nebo supernatantu na 
analytických vahách.
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Příprava na tabletaci vzorku v opticky inertním materiálu (KBr, CsBr, CsCl)

Tabletace v tabletovací matrici (štancně) s hydraulickým lisem (12t, 10min, vakuum, 
průměr tablety od 5, 13mm do 20mm)
Umístění tablety o průměru 5mm nebo 13mm za použití 5x-10x beamcondenser do 
měřícího prostoru FT-IR, ATR MiraCle PIKE, IRPlan mikroskop a podobná zařízení.
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Snímání infra červeného spektra vzorku
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Standard - Chrysotile SRM 1866a NIST



15.03.2012 ZU/SZÚ/FOSTER List č. 49

Standard Crocidolite SRM 1866a NIST
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Standard – Amosite 1866a NIST
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Identifikace azbestu , flow chart (firma Perkin-Elmer Appl. Note 60)
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Reálný vzorek (oblast 4000-3000 cm-1)
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Reálný vzorek (oblast 1200-900 cm-1)
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Reálný vzorek (oblast 1200-900 cm-1) Curve Fiting and Deconv.
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Reálný vzorek (oblast 1200-900 cm-1) rekonstrukce IR spektra
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Děkuji za pozornost


