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ABSTRAKT

Cilem diplomové price je vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni lidskych
vlasit pomoci metody LIBS. V teoretické Casti jsou obsazeny poznatky o prvkové
analyze vlasii a popsdna charakteristika lidskych vlasi. Ddle se tato Cast zabyva
metodou LIBS, jejim vyuZiti a principem laserového analyzitoru LEA S500, ktery
je vyuzivan pro méfeni. Experimentdlni ¢ast je zaméfena na popis testovanych vlasii
a vytvofeni vhodnych zpusobti pro jejich uchyceni. Déle se zabyvd mapovanim

stopovych prvki v lidskych vlasech.

KLICOVA SLOVA:
Prvkova analyza, lidsky vlas, spektroskopie, LIBS, laserovy analyzator LEA S500

ABSTRACT

The aim of this thesis is the development of methodology for measuring
elemental composition of human hair using LIBS method. In the theoretical section
provides findings on elemental hair analysis and the description of human hair. Further,
this section deals with the LIBS method, its use and the principle of laser analyzer LEA
S500, which is used for measurement. The experimental part focuses on the description
of the hair and creating appropriate methods for their attachment. It also deals with

mapping of trace elements in human hair.

KEY WORDS:
Elemental analysis, human hair, spectroscopy, LIBS, laser analyzer LEA S500
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UvVOD

Vlasy hraji v Zivot¢ ¢lovéka duleZitou roli a to pfedevsim z estetického hlediska.
Pomoci vlast mize ¢loveék vyjadiovat své nazory, spole¢enskou piislusnost nebo také
pritahovat druhé pohlavi. Vlas vSak mtiZze byt dileZzity i z jiného hlediska. Pokud ¢lovek
potiebuje zjistit svilj zdravotni stav, sestavit dietni pldn ¢i zjistit moZné hrozby chorob,

muzZe byt vlas pouZzit pro prvkovou analyzu.

Velkou vyhodou vlast je, Ze nezaznamendvaji pouze aktudlni stav organizmu,
ale mohou urcit, jakymi procesy organizmus prochdzel, béhem celého rustu vlasu.
Tim, Ze vlas vyroste v priméru o jeden centimetr za mésic, mize byt sledovdno ¢asové
rozmezi v rdmci vice let. To je také divod, pro€ je vlas jednim z nejcast&ji pouzivanych
biologickych materidl v kriminalistice, pii vySetfovdni trestnych c¢ini nebo pii

zjistovani dlouhodobého uzivani drog.

Cilem této prace neni urcit zdravotni stav osoby, kterd poskytla vlasy, ale je to
pfedevs§im zaméfeni se na metodiku prvkového slozeni vlasii. Vytvoieni vhodného
zpisobu uchyceni vlasii, aby bylo mozné provést méfeni metodou LIBS. V neposledni
fadé¢ hodnoceni, jestli je vytvofeny zplisob uchyceni vhodny a zplsobily pro dalsi
pouZiti.

Teoretickd Cast této prace je zaméfena pifedev§im na obecné poznatky o vlasech
a prvkové analyze souvisejici s vlasy. Ddle je zamétena na metodu LIBS, kterou je tato
prvkova analyza provddéna. Praktickd Cast je zaméiena na popis testovanych vlasa,
obrazovou analyzu vlast a predevS§im na vytvoreni vhodného zptisobu uchyceni vlast.
Nakonec byla provedena rentgenovad fluorescence, kterd zjiStuje, mohou-li prvky

ve vlasovych piipravcich ovliviiovat testované vlasy.

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 10
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1 PRVKOVA ANALYZA VLASU

Prvkova analyza vlast slouzi predev§im ke zhodnoceni zdravotniho stavu
¢lovéka. Pomoci hladiny chemickych prvkt a jejich vzdjemnych poméri mohou
odbornici sestavit analyzu stopovych prvka v organizmu. Analyza odrdzi absorpci
riznych zdrojl, napt. jaky vliv ma na konkrétni osobu price, strava, konicky, jaké bere
Iéky nebo jestli kouti. U vlast je vyhodou, Ze nezaznamendvaji pouze aktudlni stav
organizmu, ale mohou urcit, jakymi procesy organizmus prochazel po dobu ristu vlast.

Prvkova analyza vlasu je vhodnd, pokud ¢lovEék potiebuje zjistit svoji zdravotni kondici,

potiebuje sestavit dietni plan, nebo zjistit mozné hrozby nemoci. [1]

Jak uvadi Corsi et al. ve Clanku [2] prvkova analyza vlasi je jednou
z nejrozsitenégjSich technik pro detekci otravy kovi u jedinct, které jim byly vystaveny
v prci nebo v Zivotnim prostfedi. V posledni dob¢ byla tato analyza rozsifena i mezi
prvky které neobsahuji jedy, protoZe muize ptispét ke zjiSténi zdravotniho stavu jedince.
Zatizeni pouZzivané pro analyzu je vétSinou velmi ndkladné a propracované, nejcastéji
se pouziva ICP-MS, coz je hmotnostni spektroskopie s indukéné vdzanym plazmatem,
s velmi nizkymi detekénimi limity. Nicméné se uvadi, Ze tato spektroskopie miize vést

k nepfesnostem a obrovskym rozdilim mezi riznymi laboratofemi.

Hlavnim cilem tohoto €lanku [2] je studium proveditelnosti prvkové analyzy
vlasti pomoci techniky LIBS. V zdsad¢, pouZziti LIBS techniky nabizi nékteré dobie
definované vyhody, ve srovnani s tradi¢ni ICP-MS. Zejména pokud jde o ndklady
na zafizeni, ndklady na provoz, odpadd ptrediprava vzorkl vlasii pro méfeni a nabizi
moZnost studovat rozdily v koncentraci minerdlnich latek v riznych mistech z jediného

vlasu.

Vysledky, které jsou prezentované ve ¢lanku [2] dokazuji, Ze prvkovd analyzu
vlasii zjiStovana pomoci metody LIBS muze byt povaZzovédna za velice perspektivni.
Tato technika umozZiuje stanovit relativni koncentrace nejzajimavéjSich prvki
vyskytujicich se ve vlasech. Dal$i vyhodu vidi v moZnosti sledovani kolisini
minerdlnich latek ve vlasech v ¢ase. Lidské vlasy rostou v priméru jeden centimetr
za mesic, a proto lze snadno sledovat riznd mista po celé délce vlasu. Sta¢i velmi malé

mnozstvi vlasti a mize to ukdzat velmi zajimavé perspektivy pro tuto techniku. VyuZiti

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 11
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muze byt vhodné v soudni aplikaci. Popis metody LIBS, kterou se bude zkoumat

prvkovd analyza je uvedeny v teoretické Casti prace.

Prvni zminky o prvkovych analyzich vlasii se pfipisuji do roku 1929. Pouziti
vlasti pro posouzeni prvka bylo spiSe kontroverzni, avSak do dnes$ni doby se analyza
vlasti vyrazné rozsifila. V prabehu poslednich 40 let, doSlo k vyraznému zlepSeni
analyzy stopovych prvki v biologickych vzorcich. Je to ovlivnéno predevsim
zlepSovanim vybaveni analytickych technik, kterd vedou k lepSi presnosti, spravnosti,

spolehlivosti a detekénim limitim.

Ve srovnani s jinymi typy klinickych vzorkt, jakymi jsou krev nebo mo¢, maji
vlasy zna¢né vyhody. Zatimco u analyzy krve nebo moci, zjistime aktudlni ¢i nedavny

stav téla, analyza vlast predstavuje delsi Casovy rdmec, miZe se jednat i o roky.

Udéva se, Ze prvkovd analyza vlast umoziluje citlivéjsi a vice analyticky presné
vysledky. Vyhodou vlast ddle mize byt, Ze odbér vzorkl je jednodussi a bezpecnéjsi

a analyza je mén¢ ndkladna.

K zdsadnim problémiim, co se tykd vzorkil vlasii, patii moZnost jejich vn&jsi
kontaminace, kterd miiZe zkreslovat hladinu stopovych prvkd. Prokdzanym zdrojem
vngjsi kontaminace jsou Sampony, vlasové kiry, barveni vlast a jind chemicka oSetfeni.
Dile také Zivotni prostfedi, kde na vlasy pisobi voda, prach ¢ §pina. Sampony mohou

obsahovat selen, barvici ptipravky octan olovnaty. [3]
1.1 Metody pro stanovovani stopovych prvki
Bézné pouzivané metody, pro stanoveni stopovych prvkl se vyznacuji velmi

vysokou citlivosti a podléhaji normdm. Tyto metody umoznily odhalit vice nez 30

stopovych prvki ve vlasech. Mezi nejbéznéji pouzivané metody patii:

e ICP,
o AAS,
e XRF. [4]

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 12
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1.1.1 Spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem - ICP

Nejcastéji pouzivanou metodou pro analyzu stopovych prvki je ICP-MS. Jedna
se 0 hmotnostni spektroskopii s indukéné vdzanym plazmatem. Tato analyza je velice
pfesnd a propracovand, je schopna analyzovat koncentraci i nepatrného mnozstvi prvki
ve vzorku. Kovové atomy se zahfeji na vysokou teplotu, jsou zbaveny elektrona
aatomovymi jader, které jsou pak analyzovdny metodou atomové hmotnosti.
K vybuzeni plazmy dochdzi pti vysokych teplotdch, nej€asteji 7000 — 8000 K. Presnost
této metody je velmi vysokd, v fddech plus/minus 5 procent. Vzorky pro ICP analyzu
se nejcastéji pripravuji pomoci kyseliny. Spektroskopie ICP se také pouziva ve spojeni
se zkratkou AES, kde se jedna o emisni spektroskopii s indukéné vazanym plazmatem.

[11, [5]
1.1.2 Atomova absorpé¢ni spektroskopie — AAS

Je to dal§i bé&Zné¢ pouZivand metoda pro stanoveni stopovych prvkil
v biologickych materidlech. Tato laboratorni technika vyuZziva ultrafialového nebo
viditelného svétla ke zjisStovani koncentrace prvki v plynném skupenstvi po odpateni
kapalnych nebo pevnych vzorka v plameni nebo atomizaci. Jsou prokdzany velmi
pfesné a spravné vysledky pii relativné nizkych ndkladech. Metoda AAS je schopna
rychlého multielementdrntho prizkumu. Hlavni nevyhodou této metody je,
7Ze neanalyzuje vice prvkl najednou, ale pouze jeden prvek. Mezi nevyhody se da
pripsat potfeba relativné velkého objemu vzorku: 0,5 — 1ml séra nebo plazmy pro kazdé

stanoveni. [5], [6]
1.1.3 Rentgenova fluorescenc¢ni spektroskopie — XRF

Zkratka rentgenové fluorescence XRF je z anglického X-ray fluorescence. Tato
metoda je jednou z nejuniverzadln€jSich metod a pfiblizuje se metod¢ LIBS, kterd
je popsana dale v textu, tim, Ze ji lze vyuzit v laboratornim ale 1 terénnim prostiedi.
Nevyhodou rentgenové fluorescence je vSak poZzadavek na pomérné velké mnoZstvi
vzorkl. Daji se analyzovat vzorky, které jsou ve form¢ kapalné nebo pevné. Nejéastéji

se pouZziva k analyze povrchu vzorkd. 5]

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 13
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1.2 Rozdéleni stopovych prvki

Vlas slouzi jako vylucovaci tkan pro zdkladni, nepodstatné a potenciondlné
toxické prvky. Obecné lze fici, Ze mnoZstvi prvku, nachdzejiciho se v rostoucim vlasu,
je pfimo umérné koncentraci prvku v jinych tkanich, jako napi. v krvi nebo v moci.
Proto se prvkovou analyzou zjiStuje rozloZeni prvkia v téle, jejich nadbytek, nebo

naopak deficit.
Tyto prvky lze rozd¢lit do 3 skupin:

¢ makroelementy - prvky nezbytné pro Zivot,
¢ mikroelementy - prvky neutrdlni, bez nichZ miiZe metabolismus fungovat,

® prvky toxické, které maji Skodlivy vliv na organismus. [7], [8]
1.2.1 Makroelementy

Makroelementy neboli makroprvky, jsou prvky, které jsou potieba pro spravné
fungovani organismu. Jejich koncentrace v télnich tekutinich a ve tkénich je vice nez

1 mg/g Cerstvé tkan€. Mezi tyto prvky se fadi vapnik, hoicik, sodik, draslik, fosfor.
Vapnik (Ca)

Vépnik je dilezitym prvkem organizmu a nékolikandsobné ptrekracuje hodnotu
ostatnich prvki. Je potfebny napf. pro spravnou ¢innost svalil, pro spravny vyvoj kosti,

hojeni ran a pro procesy srazlivosti krve. V kostech se nachazi kolem 99% véapniku.
Hor¢ik (Mg)

Hot¢ik je jednim ze zdkladnich prvki potfebnych pro spravné fungovani téla.
Hraje dulezitou roli ve svalovych procesech, urcuje pravidelny srdecni rytmus a stejné
tak ma kladny vliv na krevni srdzlivost. Je nezbytny pro spravnou funkci bunék. Jeho
pritomnost v téle Cloveéka je dilezitd pro zabranéni stresi nebo bolesti hlavy. Hotc¢ik

ovliviiuje metabolismus dalSich prvk, jako je vapnik, sodik ¢i draslik.
Sodik (Na)

Sodik je zdkladnim prvkem s funkcemi mimobunécného elektrolytu. Tyto
funkce se ale ve vlasech nevyskytuji. Vysoka hladina sodiku ve vlasech nemusi mit

Zadny klinicky vyznam nebo to mize byt vysledkem elektrolytové nerovnovéahy.

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 14



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Draslik (K)

Hlavni ulohou drasliku je, aby napomdhal spravnému fungovéani nervového
a svalového systému. Zasadni roli hraje v aktivit€¢ srdeCniho svalu. Zdvisi na ném
okysli¢eni mozku, fungovéni a vyZiva bun€k nebo fungovani ledvin. ZvySena hladina
drasliku ve vlasech mlze byt zpiisobena Sampony nebo jinymi piipravky pro péci

o vlasy.
Fosfor (P)

Fosfor najdeme v kazdé bunice organizmu, ale kolem 80% se nachdzi jako
sloucenina s viapnikem v kostech. Je dulezity pro energetickou pfeménu a ma podil

na tvorb¢€ kosti a zubu. [7], [8], [9]
1.2.2 Mikroelementy

Mikroelementy neboli mikroprvky, jsou prvky, které jsou neutrdlni, organizmus
bez nich mize fungovat. Jejich koncentrace v télnich tekutinidch a ve tkanich je mensi
nez 1 mg/g Cerstvé tkané. Mezi tyto prvky se fadi chrom, cin, zinek, fluor, jod, kobalt,

kfemik, lithium, mangan, méd’, molybden, nikl, selen, vanad, Zelezo.
Chrom (Cr)

Chrom je nezbytny prvek pro normdlni vyvoj lidského organizmu. Dilezity
je pro stabilizaci hladiny cukru v krvi, snizuje hladinu cholesterolu nebo kontroluje chut’

k jidlu.
Cin (Sn)

Cin je v zavislosti na chemické formé potencidlné¢ toxickym prvkem.
Anorganicky cin ma nizky stupen toxicity, ale organicky cin ma naopak vysoky stupen
toxicity. Hladina cinu ve vlasech zdvisi na plisobeni Zivotniho prostiedi. MoZzné zdroje

cinu jsou potraviny, potravinové a ndpojové nadoby nebo kosmetika.
Zinek (Zn)

Zinek napomdhd mnoha funkcim v organizmu, napf. napomaha k rychlejSimu
hojeni ran. Podili se na metabolizmu bilkovin, uhlovodanii a tukd. Také se podili
na udrZovani rovnovédhy jinych stopovych prvki, jako jsou mangan, hoic¢ik, selen

améd.
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Kiemik (Si)

Kiemik je soucdsti mnoha enzymil a nejvice se ho nachédzi v kostech, nehtech,
vlasech svalové hmoté nebo v zubni skloviné. Vlasim doddvd pevnost a pruZnost,

pokud je ho v téle nedostatek, zvySuje se lamavost a Stépivost vlast a nehtt.
Mangan (Mn)

Mangan patifi k antioxidantim a je nezbytnou slozkou kosti a napoméha
sprdvnému fungovani centrdlniho nervového systému. Zesiluje ucinek hotc¢iku
v kostech a podili se na traveni tukli a cholesterolu. Na manganu také zavisi barva vlast

nebo uc¢inek mnoha vitaminu.

Méd’ (Cu)

Vv

M¢d je stabilni prvek lidské krve a jeji koncentrace v téle je nepatrn€ vyssi u Zen
neZ u muzi. Vysokd hladina médi ve vlasech mlze svédcit o prekroceni obsahu médi
v téle. AvSak musi se nejprve vyloucit, Ze nejde o prekrofeni obsahu médi vlivem
vnéjsich zdroji, napt. barvenim a odbarvovanim vlast. Zdrojem médi mohou byt

kontaminované potraviny nebo pitnd voda.
Molybden (Mo)

Molybden patii ke stopovym prvkam, které jsou potfeba pro organizmus
Cloveéka, ale na druhou stranu nebyly prokdzdny jasné ucinky jeho nedostatku v téle.

Nejvétsi koncentrace se nachazi v jatrech, v ledvinach, v kostnich tkanich a v zubech.
Nikl (Ni)

Nikl se v lidském téle nachdzi nejcastéji v kazi, kostni dfeni nebo v potu.
Prosttednictvim potu zdroven probihd jeho vylucovéani. Nejveétsi mnozstvi se nachdzi
v ktzi, téméf 18%. Role niklu v organizmu neni zcela jasn€ objasnéna. Pfipisuje se mu

podil na ucasti v pfemeéné uhlovodan, tukii a bilkovin, nebo ve tvorbé hormontii.
Selen (Se)

Selen, stejn¢ jako mangan, je dulezitym stopovym prvkem zejména diky jeho
antioxida¢ni funkci. Selen se ve vlasech Casto vyskytuje na velmi nizkych trovnich
a je prokdzano, Ze je odrazem dietni stravy a stoji za kardiovaskuldrnimi poruchami.

Vysoka hladina selenu je ¢asto zptsobena Sampony.

Vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni vlasi metodou LIBS 16



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vanad (V)

Vysokd hladina vanadu ve vlasech miiZze vypovidat o nadmérné absorpci prvku.
Je prokdzano, Ze nadmérny vyskyt tohoto prvku mlize mit toxické tcinky na ¢loveka.
Nadmérnd hladina vanadu v téle muize byt zpisobena velmi castou konzumaci

moftskych ryb, které pochazeji z vod pobliZ ropnych plosin.
Zelezo (Fe)

Zelezo je soucdsti mnoha enzyml a sloucenin bilkovin s kovy. Zelezo v téle
napomahd ke spravné ¢innosti srdce a zdvisi na ném stav ¢ervenych krvinek, imunitniho

systému nebo ptisobeni enzymd. [7], [8], [9]
1.2.3 Toxické prvky

Toxické prvky jsou prvky, které jsou zdravi Skodlivé. Patii mezi n€ hlavné

hlinik, rtut’, kadmium, olovo, antimon.
Hlinik (Al)

Hlinik je nepodstatnym prvkem v téle, ale miZe byt toxicky, pokud se objevi
ve zvySené hladingé. Nadmérnd droven hliniku v téle mlZe vést ke stafecké demenci
nebo Alzheimerove chorobé. Je také dokazano, ze nadmeérna hladina hliniku ve vlasech,

je u déti a dospélych, ktefi trpi poruchami chovani a uceni, jako napt. autismus. PriliSny

Vv

Rtut’ (Hg)

Nadmeérnd hladina rtuti v téle ¢lovéka mize vyvolavat poruchy vidéni a védomi,
zvysenou nervozitu a zapomindni. Malé mnozZstvi se dostava do téla potravou, nemélo

by to vSak prekracovat 10%.
Kadmium (Cd)

Kadmium je tézky toxicky kov, ktery nemd v téle clov€ka Zadné metabolické
funkce. Hladina kadmia ve vlasech poskytuje vynikajici informace o télesné zatézi.
Stfedné vysokd hladina, okolo 4-8 pg/g muze vyvolat hypertenzi neboli vysoky krevni
tlak, zatimco vysokd hladina kadmia miZe vyvolat hypotenzi neboli nizky krevni tlak.

Nepftiznivé ovlivituje napt. ledviny nebo plice.
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Olovo (Pb)

Olovo blokuje enzymy centrdlni nervového systému a brani vstiebdvani jodu,
ktery je potieba pro sprdvnou cinnost Stitné Zldzy. Vede k oslabovani kosti, protoze
brani spravnému vstfebavani vdpniku. Vlasy jsou vybornym ukazatelem zatiZzeni olova
v téle. Na druhou stranu, vysokd uroven olova ve vlasech mize byt diisledkem barviv.
Hladiny prvka Zeleza, béru, zinku a vdpniku ve vlasech jsou bézné€ zvySeny ve spojeni

praveé s olovem. Olovo se do téla clovéka dostava nejcastéji dychacimi cestami.
Antimon (Sb)

Antimon je nepodstatny prvek, ktery je chemicky podobny arsenu, neni vSak
tolik toxicky. Typické pro zdroj antimonu je jidlo nebo kouieni. Cigaretovy kout muze
byt vnéjSim zdrojem kontaminace vlasii. Také lidé pracujici se stielnymi zbranémi maji

zvySenou hladinu antimonu. [7, [8], [9]
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2 LIDSKY VLAS

UZ od pradavna slouZily vlasy a celkové ochlupeni po téle jako ochrana pted
zimou, slune¢nim zafenim anebo zranénimi. V pribéhu vyvoje lidstva toto ochlupeni
opadalo a vlasy zaCaly mit funkci pfedevs§im estetickou. Pomoci vlast ¢lovék miize
vyjadfovat své Zivotni ndzory a spolecenskou pfislusnost, stejné tak pritahovat druhé
pohlavi. Vlas muze byt napiiklad také ndpomocen v kriminalistice, kdy diky vlasu

mohou urcit DNA. [10], [11]

V priméru ma cloveék na hlavé okolo 100 000 vlasii, avSak pocet se 1isi podle
riznych typt vlast. Svétlovlasi lidé maji vice vlast, naopak zrzavi jich maji nejméné.
Nejen vlasy tvofi lidsky vlasovy porost. Kromé dlani, chodidel a rti rostou vlasy
a chloupky vsSude na téle. Nasi kiZi pokryvd kolem dvou aZz péti miliént chloupki.
U kazdého cloveka je to vSak individudlni, zdvisi to na dédi¢nosti, na staii, télesné

kondici, podnebi a svou tlohu mize hrét i vyZiva.

Vlasy se také mohou liSit svym tvarem, délkou, barvou a Zivotnosti. V zdsad¢

se vlasy déli do tif skupin:

e Janugo — jemné chmyfi, které je kratké, tenké, téméi bez pigmentu a pokryté
po celém povrchu téla, jeste pfed narozenim,
e velus — kritky, jemny vlas, ktery je skoro bezbarvy a proto téméf neviditelny,

e termindlni vlas — siln¢jSi, pevnéjsi vlas, obsahuje uz pigmenty a jeho délka

je rizna, pti narozeni se najde na oboc¢i a fasach.

Vlasy se lisi v zavislosti na rase ¢loveéka. Napt. Japonec je ma mnohem silnéjsi

nez Evropan. Podle rasy se rozdéluji do ti{ skupin:

e evropsko-kavkazskd rasa — vlasy jsou jemné, vlnité az hladké, tvar prifezu
je lehce ovélny az kulaty a barva je plava azZ tmavohnéda,

e negroidni rasa — vlasy jsou hrubé, kudrnaté az vlnité, tvar prafezu je elipticky
az lehce ovalny a barva je hnédocerné az Cern4,

e asijskd rasa — vlasy jsou hrubé, hladké az vInité, tvar prifezu je témét kulaty

az lehce ovalny, barva je tmavohnéda az ¢ernohnéda. [10]
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2.1 Slozeni vlasu

Jde o zrohovat€lou bilkovinu, kterd se nazyva keratin. Keratin je vyjimecny

predevsim diky elasticité, pevnosti a pomérn¢ velké odolnosti vic¢i ptisobeni riznych

chemickych latek. Vlas, ktery vyrustd z klize, se odborn¢ nazyva vlasovy stvol, a ten

je tvoren pravé z latky zvané keratin. Kazdy ¢lovék md vlasovy stvol po celé délce vlasu

stejn¢ silny, aZ na konci se zacind ztencovat. Cast, kterd se nachdzi jesté v kuzi,

se nazyva vlasovy kofen. Kuze, kterd tento kofen obaluje, je vlasova pochva neboli

folikul. Kofen vlasu se na svém konci rozSifuje do vlasové cibulky. Pro piedstavu

je struktura vlasu uvedena na obrazku 1. [10], [11]
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Obr. 1: Struktura viasu [11]

Vlas si Ize nejlépe piedstavit, jako nékolik tenkych v sobé stoCenych vldken,

které jsou navzdjem zietézeny. Rozeznavaji se dva druhy struktur bilkovinnych fetézct:

neusporadand struktura — amorfni,

uspotrdadana struktura — zatoCeny tvar a Sroubovice.

Neuspotradané tetézce jsou silnéji pricn¢ zesitované nez Sroubovité oblasti.

Tyto amorfni struktury pfi kontaktu s vodou siln€ bobtnaji. Uspotadané struktury jsou
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stabilizovany vazbami vodiku a chovaji se jako krystalickd struktura, proto uspotadané

a Sroubovicové oblasti vodu neptijimaji. [10], [11]
2.1.1 Chemické slozeni vlasu

e uhlik, vodik, kyslik, dusik

e 7elezo, méd, zinek, jod

¢ 20 riznych druhti aminokyselin

e cca 50% amorfnich (neuspotfadanych) proteini
e cca 50% a-helikdlnich (Sroubovitych) proteina
¢ lipidy — napft. cholesterin

e voda — pfiblizn€ 12% hmotnosti vlasu [12]

2.2 Pigment a barva vlasu

Barva vlasu je podstatnym rozliSovacim znakem c¢loveéka. Existuje mnoho
pfirozenych barev, od plavych, pfes zrzavé az po Cerné, nebo proSedivélé. Pigment
vznika ¢innosti melanocytu, které vytvareji malé ovalné granule, ve kterych je obsaZeno
barvivo, nazyvajici se melanin. Vlas ziskd svou pfirozenou barvu diky melaninovym
granulim, které obsahuji barvivo. Cim vice se jich uloZi, tim je barva vlasu tmavsi.

Mnozstvi pigmentu je tedy rozhodujicim faktorem v intenzité barvy.

Existuji dva druhy melaninové granule, diky kterym vznikaji riizné barevné tony

vlasu:

e typ A — jednd se o hnédo-Cerny pigment, nazyvany jeumelanin, ktery
se vyskytuje pfevdzné v tmavych vlasech a pfispiva k jasnosti barvy,
e typ B — jde o Zluto-Cerveny pigment, ktery se nazyva phaeomelanin, vyskytujici

se prevazné u svétlych vlast a prispiva k barevnému odstinu. [10]
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2.3 Stavebni prvky vlasu

Vlas se sklada ze tif stavebnich prvkil — kutikuly, cortexu a medully. [10]
2.3.1 Kutikula

Je to vngjSi vrstva, kterd obklopuje vlas a chrdni jeho vnittek. Jeji struktura
je pomérné dost pevnd a je proto odolnd vici vnéj$im vliviim, predev§im mechanickym
vlivim, jako je cCesani vlasi nebo kartiCovani. Kutikula je schopna absorbovat
kratkovinné, ultrafialové paprsky a odrazet Skodlivé paprsky, jako jsou svételné

paprsky. Pokud pfijde do kontaktu s vodou, jeji odolnost klesa.

Kutikula se sklddd ze Supinovitych desticek, coZz jsou zplostélé, zrohovatélé
buiiky. Radi se do sebe v 6-10ti bundénych vrstvach, které jsou kruhovitd sefazené

kolem vlasu. [10]
2.3.2 Cortex

Cortex neboli vlasovd ktira je vrstva, lezici t€sné¢ pod kutikulou. Kiira je nejvétsi
¢ast vlasu, tvoii cca 80%. Zélezi na ni elasti¢nost a pevnost, trhavost a sila. V jednom
prafezu se nachdzi 100 — 200 dlouhych, zrohovatélych cortexovych bunék. Tenka vrstva

nachdzejici se mezi buiikami zajist'uje jejich stabilni spojeni. V1dknité buiiky se sklddaji

-----

2.3.3 Medulla

Jednd se o dieniovy kandlek, ktery se nachdzi uprostfed vlasu. Priimér tohoto
kandlku se li§i typem a silou vlast. Lze se setkat i s vlasy, které kandlek maji pouze

misty nebo ho nemaji viibec. Je to prfedevsim u velmi jemnych vlasa.

Medulla mé vétsi vyznam u zvitat neZ u ¢loveéka. Slouzi k tepelné izolace nebo

ke stabilizaci srsti. U lidi pfispiva k lesku vlast. [10]

Znazornéni stavebnich prvkid vcéetné¢ mikrofibril a makrofibril je vidét

na obrazku 2.
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a falfa)-helix

Obr. 2: Prurez viasem [12]

2.4 Faze vlasového riustu

Primérn€ se na hlavé nachdzi kolem 100 000 vlasu, které kazdému clovéku
pfirozen¢ vypadavaji v riznou dobu z riiznych mist na hlavé. MnozZstvi vypadlych vlast
se pohybuje od 40 do 100 vlasi za den, zdleZi také na rocnim obdobi. Pocet vlast
na hlavé clovéka predevSim zdvisi na genetické vybavenosti a hormondlnim ristu.
V pribéchu Zivota se vlasy stdle obnovuji a prodélavaji tii faze ristu, které se pravidelné
opakuji. Nejprve vlas roste, poté chvili odpocivd, aZ vypadne a pak se zacne znovu
vytvaret novy. Jde o ristovou, prechodnou a klidovou fazi. Obvykle vlasy vyrostou

o centimetr za jeden mésic. [10]
2.4.1 Rustova faze — anagenni

Prvni fazi je faze rGstovd a trva 5 az 7 let. Jednotlivé vlasy se vytvaii
ve vlasovém vacku na papile, kterd se nachdzi na dolnim konci vlasového koftinku.
Vyzivné latky, zejména aminokyseliny, dileZité pro riist vlasi, jsou pfivadény do papily
a zpusobuji bunécné déleni. To, Ze dochdzi k neustdlému bunéénému déleni, zptisobuji
dcefiné bunky, sloZzené z bilkovin. Maji podlouhly tvar, postupné jsou vytlaCovany

nahoru a pomalu rohovati. Takto vlas vyroste denn¢ o 0,3 az o 0,4 mm. Pfirozend barva
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vlasu je zplsobena specializovanymi butikami melanocyty, které v buiitkdch ukladaji
pigment melanin. V této rastové fazi se nachdzi asi 85 procent veskerych vlast. [10],

[11], [13]
2.4.2 Prechodna faze — katagenni

Druhou fazi je faze ptfechodnd, neboli katagenni a oproti fazi ristové trva pouze
3 az 4 tydny. Papila za¢inad zastavovat zasobovani vlasu vyZivnymi latkami a ustava
bunécné déleni. Vlasovy kotfinek postupné zakriiuje, vlasova cibulka se ztlusSt'uje a vlas

postupné odumird. V této fazi byva asi 1 procento vlast. [10], [11]
2.4.3 Klidova faze — telogenni

V klidové, telogenni fazi se stary vlas pomalu sune vzhiru, aZz vypadne.
Vétsinou je vytlacovan vlasem dortistajicim. Klidova faze trva asi 3 az 4 mésice, béhem
které se zaCind tvofit nova rustova faze. Cely cyklus vlasového riistu se miize zacit

znova opakovat. V klidové fazi se nachdzi asi 14 procent vlasu. [10], [11], [13]

2.5 Poskozeni vlasu

Ne vzdy vlasy vypadaji tak, jak si jejich majitel pteje. Proto si je nechavaji
barvit, ménit jejich tvar, coZ vede k poSkozeni a onemocnéni vlasti. Vlasové poskozeni
a abnormality vSak mohou byt také vrozené. Oba typy se vyznacuji zménami v délce,
struktufe, hustot¢ nebo barvé vlast. Anomdlie vlasii se rozliSuji do skupin, kde

nedochdzi ke zvySenému padéni vlast a kde naopak dochazi.

Lidé s onemocnénim vlasi maji vlasy bez lesku a velmi suché a méli by
se vyvarovat uprav vlasi jako barveni nebo vysouseni pomoci fénti a kulem.
Onemocnéni vlasi se muze vyskytovat jako lokalizované nebo generalizované.

Abnormality vlast se Casto zjistuji pomoci optické a polariza¢ni mikroskopie. [10], [14]
2.5.1 Vnitini poruchy
Mezi nej¢astéjsi vnitini poruchy vlasi patii:

e Trichorrhexis nodosa — je to nejCast&ji vyskytujici se vlasovd anomadlie, pfi niz
se vlas tfepi v podélném sméru a ulomi se, Spatnd struktura vlasového keratinu

muze byt zpisobena rtiznymi procesy.
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e Pili torti — jednd se o defekt, pfi némZ je kmen vlasu piekrouceny, je lamavy
a tim je krétky, na pohled vypad4 tipytivé a odstava od hlavy.

e Pili anulati — jednd se o anomdlii v tvorbé keratinu, kdy se na vlasu objevuji
svetlé a tmavé useky, vlas vSak rosté dél, nelame se.

® Monilethrix — jednd se o dédicné¢ podminénou anomadlii v tvorbé vlasu, vlas ma

po jeho délce zuzena a ztlustéla mista, ve kterych se snadno lame. [10]

Vv s

Na obrazku €. 3 je ukdzka nejcastéjsich poruch vlasii.

Trichorrhexis nodosa Pili torti

Pili anulati Monilethrix

Obr. 3: Ukdzky vnitrnich poruch viasu [10], [14]
2.5.2 Vnéjsi poruchy

CastéjSi poskozeni neZz wvnitfni jsou poSkozeni struktury vlasii, které jsou
vyvoldny mechanicko-fyzikdlnim a chemickym piisobenim. Na vlas piisobi proces
starnuti, vlivy Zivotniho prostiedi, vlivy intenzivniho chemického oSetfovéani a silné

mechanické zatizeni, jako je tah nebo tlak.

Z hlediska Zivotniho prostfedi hraje velkou udlohu v poskozovani vlast slunce.
Casté ozafovani sluncem, které je spojeno jesté s vlhkosti, ma za ndsledek vznik
peroxidu vodiku a tim dochazi k lehké oxidaci. Typicky piiklad je, Ze mnoho lidi ma

v 1éte svétlejsi vlasy nez v jinych obdobich.

Vyvoj metodiky méfeni prvkového slozeni vlasi metodou LIBS 25



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Na kazdy vlas, piestoze je s nim Setrn¢ zachdzeno, plsobi proces pfirozeného
starnuti. Takové poskozeni mlZe byt zplisobeno pouZivanim hiebenl a kartacu, ale také
pouzivanim Samponl nebo chemickou tpravou. Vlas tim muiZe ztratit svlj pfirozeny
lesk. K poSkozeni vlasu vSak také hodné pftispivaji chlorovand voda v bazénech,
ozafovani ultrafialovym svétlem, kartiCe a hiebeny s ostrymi hranami nebo cCasté

tupirovani. [10]

2.6 Keratinova vlakna

Lidské vlasy z textilniho hlediska patii do skupiny keratinovych vldken, které
se ziskdvaji ze srsti. Mezi nejznaméjsSiho zdstupce keratinovych vlaken patii ov¢i vina.
AvSak dalsi vldkna jsou také zndmd a rozSitend. Patii mezi né¢ mohér a kaSmir,
velbloudi, krali¢i a zajeci srst, dadle srst zlamy nebo kozi chlupy. Jsou to vldkna
vyrustajici z kize zvitat. Chemicky pafi do kategorie keratinovych vldken, kde jim
struktura keratinového fetézce vklada specifické vlastnosti, kterymi jsou napf. taznost,

zotavovaci schopnost nebo tepelnd izolace.
Ov¢i vina

Mezi nejzndméjsi druh ovéi viny a v posledni dobé také hodné pouZzivany,
je vlna merino. Nejkvalitngjsi vldkno se ziskdva na prednich lopatkach, bocich a teprve
potom na hibeté. Mezi nejlepsi uzZitné vlastnosti vlny patii piedev§im dobrd zotavovaci
schopnost, taznost, pruznost nebo tepelnd izolace. U ov¢i viny se rozezndvaji Ctyfi

zékladni plemena:

® merinova — pochdzi z ovci Merino, jeji jemnost je pod 24 pm,

e kiizeneckd — vznikaji kiiZzenim ovci Merino s beranem niZs$i kvality British Bred,
jemnost je okolo 25 — 50 pm,

e anglickd — pochdzi z riznych druhti plemen, jemnost je v rozmezi 25 — 70 pm,

® niZinnd — tato plemena poskytuji hrubé viny.
Mohér

Srst se ziskdva z kozy angorské a jeji vlakno byva lesklé a neplstici. Tloustka

s

je vrozmezi 12 — 45 pm. Se staiim kozy je vlna hrubéjsi a jeji vlakna jsou tvrdsi.
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KaSmir

KaSmir se ziskdvad z kozy kaSmirské. Tloustka byva v rozmezi 12 — 80 pm,
zalezi na podsad¢ a pesiku. Pokud je vldkno z podsady, je jemn¢jsi, z pesiku je hrubsi.
Velbloudi srst

Vldkna velbloudi jsou hnédé pigmentovand a jejich pouziti je zejména
na sportovni kabdty, pldstové tkaniny nebo na piikryvky. Tloustka podsady je okolo
15 =25 pm, pesiku okolo 50 — 100 pm.
Kralid¢i a zajeci srst

Vldkna se ziskdvaji zrtznych druhii kralikd, nejzndméjSim je angorsky,
a divokych zajicti. Jemnost vldken se pohybuje v rozmezi 15 — 40 pm. Srst se pouziva

hlavn¢ na vyrobu klobouki diky svoji vyborné plstivosti.
Lama

Lama patii do Celedi velbloudovitych, jeji srst ma podobné vlastnosti jako srst
velbloudi. Barvy vldken se velice lisi, jsou od bilé, ptfes Zlutou, hnédou az po Cernou.

Tloustka je v rozmezi 12 - 60 um. Vldkna se pouZivaji na vyrobu sportovnich svetrti.
Kozi chlupy

Vldkna jsou velmi hrubd, dosahuji tloustky vétsi nez 80 um a pouzivaji

se predevsim do kobercovych pftizi. [15]
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3 SPEKTROSKOPIE LASEREM BUZENEHO PLAZMATU - LIBS

LIBS analyza je zkratkou pro spektroskopii laserem buzeného plazmatu (z angl.
Laser Induced Breakdown Spektroscopy). Je to kompletni multi-elementarni analyticka
technika, se Sirokym spektrem pouzitelnosti, jak pro pevné latky, tak pro kapalné latky,
aerosoly a plyny. Metoda LIBS, vychézejici z atomové emisni spektroskopie, vyuziva
laserového paprsku, ktery je pfes ¢ofku zaméfen na povrch vzorku, kde se vytvori
mikroplazma. Nasledné l1ze v ziskaném spektru urcit vyskytujici se chemické prvky.
LIBS vyuziva nizkoenergetického pulzniho laseru (bézné desitky az stovky ml/pulz).

[16]

Mezi hlavni vlastnosti, diky kterym je LIBS silny a atraktivni analyticky ndstroj,
je predevSim jeho schopnost méfit na kterémkoliv misté, at uZ v mistnosti nebo

v terénu. Oproti jinym analytickym metodam nabizi fadu vyhod:

e odpadd ¢asové narocnd a problematicka piiprava vzorki,

¢ snadnd manipulace se vzorky,

e detekce prvku v pevnych, kapalnych i plynnych latk4ch,

® analyza se provadi v realném Case,

¢ vhodné uplatiovat v t€zko pfistupnych nebo nebezpecnych prostiedich,

¢ neniCivy charakter — je odebrano pouze malé mnoZzstvi (n€kolik mg) z povrchu
pevnych vzorkd,

® mozZnost analyzy extrémné tvrdych materidli, které je obtiZzné ziskat do roztoku,

®* miZe byt urCeno vice prvkil zaroven,

® analyza je jednoduchd a rychl4.
Na druhou stranu m4 LIBS i urcitd omezeni:

e detekCni limity nejsou obecné tak dobré, jako u béZznych analytickych technik,

e oproti jinym metoddm je niZsi presnost,

® nutnd bezpecnostni opatieni, kvlli zabrdnéni poranéni o¢i vysokym laserovym

pulzem. [5], [17]
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Zékladni schéma LIBS systému je vidét na obrazku 4.
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Obr. 4: Schéma jednoduchého LIBS systému [5]
3.1 Historie

Historie spektroskopie laserem buzeného plazmatu spadd do roku 1965,
ne dlouho po vyndlezu prvniho laseru. Do Sir§iho vyuZiti se ale dostdvd aZ o dvacet let
pozd&ji astavd se velice perspektivni a populdrni. Metoda spektroskopie laserem
buzeného plazmatu byla dfive oznacovana pod zkratkou LIPS (z angl. Laser Induced
Plasma Spectroscopy) nebo LSS (z angl. Laser Spark Spectroscopy). Pozdé€ji se zacala
pouzivat zkratka LIBS, kterd zdUraziuje priraz atmosféry béhem vzajemného ptsobeni

laserového paprsku se vzorkem. [18]

3.2 Oblasti vyuziti

Metoda spektroskopie laserem buzeného plazmatu je oproti klasickym laserim
rychlejsi, proto se v praxi pouziva Castéji a je tak mozné vyuZit ji k okamzité analyze
latek. Je mozné ji pouzit ve vSech skupenstvich umisténych v atmosférickych
podminkich, ve vakuu nebo pod vodni hladinou. Proto je metoda LIBS c&asto
aplikovana pfi archeologickych vyzkumech nebo pfi ptidnich a vodnich zneciSténich,

také pfi datovani uméleckych dél. [16], [18]
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3.3 Princip metody LIBS

Pfi vzdjemném plisobeni vysokoenergetického laserového paprsku s povrchem
vzorku dochédzi k laserové ablaci. Nejprve dochdzi, pomoci laserového paprsku,
k prudkému ohievu vzorku a k ndslednému odpatovani materidlu ve form¢ aerosolu
a par. Opticky indukované plazma se vytvoii na povrchu nebo ve vzorku v momenté,
kdy vykon laseru ptekroci pruraz vzorku. Emise z atomu a iontll jsou shromazd’ovany
z optickych vldken Cocky a vedeny do spektrometru. Ndsledné¢ mohou byt atomové
spektralni ¢ary pouzity k urCeni elementdrniho slozeni vzorku nebo jeho koncentrace

ve vzorku. [5], [19]

4 LASEROVY ANALYZATOR LEA S500

LEA S500 je laserovy elementarni analyzator z angl. Laser Elemental Analyzer.
Miuize byt vyuzit pro kvalitativni, cCdsteCné¢ kvantitativni a kvantitativni analyzy

prvkového sloZeni surovin, slozek, latek nebo necistot.
Analyzétor je navrZen tak, aby:

e urcoval chemické elementarni slozeni kovu, slitin, skla, keramiky, plastd,
lisovanych praski nebo minerali,

¢ m¢fil koncentraci stopovych prvkil a jejich sloucenin v analyzovaném vzorku,

e analyzoval povrch vzorku v uréené ploSe, pomoci umistovacich a vizualizacnich

systémd.

Jako zdroj laserového zafeni v analyzatoru se pouziva pevnolatkovy laser
Nd: YAG laser. Laser vytvafi optické zéareni pii vySce 1064 nm s pulzni energii 150 mJ

a Sitkou pulsu 10 ns. Ukdzka analyzédtoru LEA S500 je vidét na obrdzku 5. [20]
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Obr. 5: Analyzdtor LEA S500 [21]

4.1 Zakladni ¢asti analyzatoru

Analyzator se sklddd z laseru, spektrografu, detekéniho systému a hardware-
software systému. Kromé& toho se analyzitor dile sklddd z nckolika vykonnych
jednotek, které zajiStuji snadné a bezpecné fungovéni analyzédtoru. Schéma analyzatoru

je vidét na obr. 6. [20]
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Obr. 6. Blokové schéma analyzdatoru LEA S500 [20]
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4.1.1 Laser

Laser vychazi z anglického ndzvu Light Amplification by Stimulated Emision
of Radiation, coZ lze pteloZit jako zesilovani svétla vyuZitim stimulované emise.
Obecn¢ lze laser oznacit jako generdtor optického zéatreni. Zakladnimi stavebnimi prvky

laseru jsou zesilujici aktivni prostedi a aktivni rezonator.

Lasery se mohou délit podle riznych hledisek. Do zdkladni klasifikace laserii

podle riiznych hledisek patii rozdéleni podle:

e aktivniho prostredi,

* vlnovych délek optického zafent,
® typu kvantovych piechodi,

® typu buzeni,

e Casového rezimu provozu laser.
Mezi d€leni laserti podle skupenstvi aktivniho prostiedi patii lasery:

e pevnolatkové,
e kapalinové,

® plynové,

® plazmatické,

® polovodicové.
Dile jsou lasery rozdéleny podle rezimu generace:

e kontinualni,

® pulsni.

Pulsni lasery mohou pracovat ve tfech riiznych reZimech. Jsou to lasery pracujici
v rezimu volné generace, lasery pracujici v reZimu spindni zisku (jinak oznaCované jako

Q-spindni) a lasery pracujici v reZimu synchronizace médu. [22], [23]

Laserovy analyzator LEA S500 patii do skupiny pevnoldtkovych laserti. Pouziva
dvoji pulzni Q-spinany Nd: YAG laser generujici neviditelné infraCervené zdreni
pfi vinové délce 1064 nm. Nd: YAG laser je zdroven nejrozsifenéjSim a nejlépe
technicky zvladnutym pevnoldtkovym laserem a jeho aktivnim prostfedim je neodymem

dopované yttrium aluminium granat.
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Laser se zaméfi na povrch materidlu, ktery je pfedloZen pro analyzu. Tim
dochazi k laserové ablaci, kdy absorpce energie laserového pulzu vede k ohfevu, taveni
andslednému odpafeni mikrogramii materidlu. Na povrchu materidlu se vytvori
kriatkodobé a vysoce svételné plazma. Plazmové zafeni poskytuje tidaje o elementarnim
sloZeni materidlu. Specifickou vlastnosti tohoto laseru je jeho schopnost pracovat
ve dvojim pulznim rezimu. Jsou stanovené dva po sob& jdouci laserové pulzy

se shodnymi parametry s moZnosti nastaveni pulzni prodlevy od 0 do 20 ps. [20], [22]
4.1.2 Spektrograf

Spektrograf slouzi pro sbér elektromagnetického emitovaného zéfend,
zpisobeného vybuzenim atomu v plazmé&. Také slouZi k prostorovému rozptyleni svétla
do jeho monochromatické slozky, kdy dojde ke zjiSténi rozloZeni vlnovych délek
a jejich intenzit. Vyzatované svétlo z plazmy se dostavd do spektrografu v okamziku,

kdy se atomy a ionty vraci do nevybuzeného stavu.

Konstrukéni parametry spektrografu mohou byt zvoleny podle latek a materidli
uréenych k analyze a podle identifikace prvkl. Hlavnimi parametry spektrografu jsou
spektrdlni odezva, rozliSeni a vykon. DalS§im dualezitym a nejvice informativnim
parametrem je linedrni rozptyl. Ten charakterizuje linedrni vzdélenost, méfenou
v ohniskové roviné zafizeni, mezi paprsky dvou blizkych vinovych délek. S rozptylem
souvisi difrakéni miizka, kterd se pouZivd pro rozptyl elektromagnetického zafeni
na jeho monochromatické slozky a funkéné souvisi s hustotou drazky roStu

a s ohniskovou vzdalenosti objektivu detek¢niho systému.

Obecné plati, ze ¢im veétsi je pocet driZzek na milimetr a del$i ohniskova
vzdalenost, tim vice miZe byt ziskdno informaci z vinovych délek analyzovaného

spektra. [20]
4.1.3 Detekéni systém

Spektrografy se pouZzivaji vZzdy v kombinaci s detekénim systémem. Jednd
se 0 CCD detektor (charge coupled device) s rozliSenim 2048 x 14 pixelt. Dulezitou
vlastnosti detektort je moZnost synchronizace s pulzy laseru a dostate¢na citlivost. CCD
detektor vytvaii potadi synchronizovanych pulzii v okamziku, kdy je z laseru obdrzen
obrazovy piikaz. Dal$i dileZitou vlastni je, Ze umoziuje prodlevu v zahdjeni detekce,

ve vztahu k laserovému pulzu.
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Pomoci detekéniho systému jsou snimdna bud’ celd spektra, nebo jejich ¢asti,
v pfesnych ¢asovych intervalech po pulzu laseru. Cim vysi je rozliseni CCD detektoru,
tim vySsi je rozliSeni nabytych emisnich spekter pro stejné vlnové délky. Pro zesileni
signdlu mohou pouZzivat UV zesilovate. CCD detektory jsou vhodné pro zobrazeni

plazmy nebo vzorku, aby bylo mozné sledovat plazmovy ttvar. [20], [24]
4.1.4 Hardware-software systém

Hardware-software systém slouzi ke kontrole, zpracovini a archivaci spekter
a také k analyze dat. V této praci byl pouzit software ATILLA 2, ktery je doddvan spolu
s laserovym analyziatorem LEA S500. Tento software se pouzivd k fizeni Cinnosti
jednotek analyzatoru a umoziuje ziskat témér jakoukoliv informaci. To umoZiuje
automatizaci procest spekter méteni, zpracovani, detekci a ukladani, k zaji$téni analyzy

prvkové slozeni riznych materiala a latek. [20]

Spektralni oblast, také nazyvana jako region, je detekovatelnd polem detektoru
na pozici nastavitelného roStu. Spektrilni oblast je charakterizovana fadou funkci, jako

jsou:

e prehled spektrdlnich ¢ar a prvki, které slouZzi k identifikaci,

e piehled referencnich a kontrolnich Car,

e parametry spektrdlniho buzeni a detekce — parametry laseru, spektralniho
kandlu, detek¢éniho systému a Cisticiho systému,

e prehled béZnych vzorkd,

e kalibrac¢ni a rekalibracni kfivky.
Software poskytuje:

e zobrazeni povrchu vzorku na monitoru pfi analyze,
e automatickd regulace analyzatoru,

e automatickd kalibrace vinové délky,

e gsystém pro kontrolu stability,

e souhrnna rekalibrace,

e databaze materialu,

¢ automaticka identifikace typu materialu,

e databéze pro vedeni vinovych délek,
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¢ kontrola kvality a spolehlivosti vysledkt analyzy,

e matematické zpracovani vysledkl a nasledny vytisk. [20], [21], [25]
4.1.5 Opticky systém

Pro spravny chod laserového analyzatoru je zapotiebi i optického systému, ktery
se pouziva predevSim k pfimému laserovému zireni na povrchu vzorku. Opticky systém
umoznuje presn¢jsi zaostieni a niz8{ zaostfovaci plochu. Také je dulezity pro sbér zareni

vysilaného plazmou a nasmérovani do vybéru vlinové délky.

Zékladnim principem optického systému, je nasmérovani laseru kolmo
k povrchu vzorku a vyuziti ¢ocky pro spravné zaméteni na laserové zdreni. Nésledné
dochdzi k naklonéni vzhledem k ose laserového paprsku a sbéru emitovaného zarent,
které se zaméii na vstupni zafizeni pro vybér vinovych délek. Pokud by nedoSlo
k zamétfeni laseru na povrch vzorku, musi byt pouzito zrcadlo k pfesmérovani
laserového paprsku, kdy laserovy paprsek prochdzi otvorem ve sttedu zrcadla, zatimco

odraZeci plocha zrcadla sbird emitované zafeni a presmerovava jej do Cocky. [24]
4.1.6 Servisni zarizeni

Do servisniho zafizeni patii evakuacni systém, neboli systém odstranéni
vzduchu z pracovniho prostoru, ktery zajiStuje odstranéni rozkladovych produktl
plazmy mimo pracovni misto obsluhy. DalSim servisnim zafizenim je systém
vizualizace povrchu vzorku a systém pro polohu vzorku sohledem na laserovy

a vizualizacni systém. [20]

4.2 Princip ¢innosti analyzatoru

Vzorek materidlu, u kterého se mda stanovit prvkové slozeni, se umisti
do pracovni komory zkoumanym povrchem smérem doli. Pomoci vizualiza¢niho
systému se zajisti co nejlepSi obraz povrchu vzorku. S pouZitim softwaru ATILLA 2
se sleduje kvalita obrazu snimaného vzorku na obrazovce monitoru. Osvétleni povrchu
vzorku poskytuje LED 25. Analyzéitor je vybaven navigatnim systémem, aby bylo

mozné posouvat vzorek ve dvou na sebe kolmych rovinéch.

Laserové zareni, které vyzatuje z laseru, vstupuje na povrch vzorku. Spektralni
excitaéni parametry, mezi které patii energie z prvniho a druhého laserového pulsu,

pramér laserového paprsku dopadajici na povrch vzorku a prodleva mezi prvnim
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adruhym laserovym pulsem se stanovi a wupravi vsoftwaru ATILLA 2.
Elektromagnetické zéafeni emitované excitovanymi atomy a ionty v plazmé vstupuje
do spektrografu pro dalSi detekci s CCD detektorem. Parametry spektrografu
a detektoru jsou opét nastaveny v softwaru. Vystupni data z detektoru jsou ptfevedena

do hardware-software systému pro jejich dalsi zpracovani. [20]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem experimentélni &4sti je stanoveni stopovych prvkil v lidskych vlasech.
K tomuto zjiSténi byla pouZita metoda LIBS. Méfeni se provadi pomoci laserového
analyzatoru LEA S500. Piipravna Cast se zabyva nastavenim vhodnych hardwarovych
podminek pro ndsledné méfeni. Dulezitou casti je piiprava vzorkli a vytvofeni
vhodnych zptlisobli uchyceni vlast. Dal$i ¢4st je zaméfena na detailni popis pouZitych
vzorktl lidskych vlasi, zejména z hlediska jejich praméru po celé délce vlasu, k cemuz
byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop. Také byla testovina moZna kontaminace

vlast vlasovymi piipravky, pomoci rentgenového fluorescenc¢niho spektroskopu.

5.1 Popis pouzitych vlasi

Pti ptipravné Casti bylo pro méteni a ptipravu vzorkl pouZzito vice druht vlasi.
Pro vlastni méfeni uz byly pouZity vzorky vlasi od 2 darci. Jednd se o vlasy piirodni,
nebarvené a o vlasy barvené. Bylo potieba zjistit informace o vlasech a péci, kterd
je jim vénovana.
5.1.1 Prirodni vlasy

Prvnim vzorkem byly vlasy pfirodni, nebarvené od osoby Zenského pohlavi,
ve véku 24 let. Jednd se o tmaveé hnédou barvu vlast, téméf do Cerna, délky piiblizné

38 cm, které jsou méteny od temene hlavy.

Vlasim této osoby neni pfipisovdno zvySené poskozeni vlivem mechanickych
¢i chemickych uprav. Tyto vlasy nejsou tedy piili§ namdhané a k myti dochazi kazdy
druhy den. K dpravé vlast je pouzivan Sampon, lak na vlasy a obCasné¢ vlasovy gel.
Obcas je k vysouseni vlasii pouzit fén. Ke kadefnikovi chodi dvakrit do roka kvili

zastfiZzeni konec¢ku vlasu.

Na rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM) byly provedeny snimky vlast
v podélném pohledu a pii€ném fezu. Snimky jsou vidét na obrazku 7(a),(b). Vlas

(23

je priblizen 1000krat a métitko odpovidd 50 pm.
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SEN MAG: 1.00 ke DET. BE Det+ SE Det Lt o | SEM MAG: 1.00 et DET: BE Det+ SE Det Lt L T |
Hy: 20.0 kv DATE: 10/2TM 2 50 um “Wega@Tescan HY. 200k DATE: 10/28M12 alum Wega @Tescan
WAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberac  WAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

(a) (b)
Obr. 7: Snimky prirodnich vlasii porizené pomoci REM - (a) podélny pohled,
(b) pricny rez

5.1.2 Barvené vlasy

Barvené vlasy patii osobé opét Zenského pohlavi, ve véku 26 let. Pfirodni barva
vlast je hnéd4, ale vlasy jsou probarveny meliry v barvé blond. Tato chemicka tprava
vlast je provddéna kadeinikem ctyfikrat do roka, kdy dochdzi také k sestiihdni vlasi.
Jde sice o stithani koneck, ale vlasy nejsou sestfizeny pravidelné, jak je tomu v piipadé

ptirodnich vlast prvni osoby. Kazdy vlas se tedy lisi svoji délkou.

Barvené vlasy jsou pomérn¢ dost namdhané, konecky téchto vlasii jsou
roztiepené a Casto se ldmou. K myti dochdzi kazdy druhy den za pouziti pouze

Samponu. Vlasové gely nebo jiné piipravky pro tpravu vlasi nejsou pouzivany.

Vlasy byly podrobeny rastrovaci elektronové mikroskopii, kdy byl proveden
podélny pohled a pticny fez vlasi, viz obr. 8(a),(b). I zde je vlas piiblizen 1000krat

(23

a métitko odpovida 50 pm.

Vyvoj metodiky méteni prvkového sloZeni vlasii metodou LIBS 38



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

R o i AR = i
SEM MAG: 1.00 et DET: BE Det+ SE Det Lt L | SEM MAG: 1.00 et DET:BE Det+ SE Det Lt L |
Hyw: 2000 kK DATE: 10/2TM2 alum Vega @Tescan Hw. 2000 kY DATE: 10/28M12 alum Wega @Tescan
WAC HiVar Device: TS5130 TU Liberac  WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
(a) (b)

Obr. 8: Snimky barvenych vlasii porizené pomoci REM - (a) podélny pohled,
(b) pricny rez
Jak je patrné ze snimku REM, pfi pouZiti stejného méfitka a zvétSeni, barveny
vlas je podstatné ten¢i nez vlas piirodni. Nelze vSak vyloucit fakt, Ze kazdy vzorek vlasu
mohl byt snimén z jiného konce vlasu. Viditelny je i rozdil u pti¢nych fezl, kdy barvené

vlasy maji spiSe kruhovy prifez, kdezto vlasy ptirodni maji priifez ovalng;jsi, elipticky.

5.2 Zpisoby uchyceni vlasi

Dal8im dkolem experimentdlni ¢4sti, bylo nalézt a vytvofit vhodny zpiisob pro
uchyceni vzorkl vlasti. Vlasy musi byt upevnény tak, aby se nehybaly a nedochédzelo

k jejich posunu. Pro tento tkol byly vzorky vlast pfipevnény na tfech riznych drzacich.
5.2.1 Prvni zpusob uchyceni vlasi

Prvni uchyceni vzorku lidskych vlasi bylo provedeno pomoci perlinky. Jednalo
se o klasickou sklovldknitou tkaninu, kterd se pouzivd piedev§im ve stavebnictvi.
Velikost jednotlivych okynek je 4 x 3 mm. Na perlinku bylo naneseno lepidlo
chemopren, které se nechalo pifiblizné 15 minut zaschnout. Na kazdy vzorek bylo
potieba deset vlasii, pfiblizné stejné délky, srovnanych od kotfinku po konecek. Tento
svazek deseti vlasti byl mirn¢ zakroucen a nanesen na pfipravenou perlinku. Rozmér

vzorku byl stanoven piiblizn€ k délce jednotlivych pouZzitych vlasl, okolo 20 cm.
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Pro lepsi pfedstavu je vidét nataZeny vlas na perlince na obrazku 9(a),(b). Detailni zabér

zaroven odpovidd velikosti vzorku, ktery se vklada do komory laseru.
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Obr. 9: Uchyceni viasu na perlince - (a) celd délka viasu, (b) detailni zdaber vzorku

5.2.2 Druhy zpisob uchyceni vlast

Jako druhé uchyceni bylo navrZzeno umisténi vzorku vlasti na oboustrannou
lepici pasku. Vzorek vlasii byl pfipraven stejnym zplsobem jako u prvni metody. Bylo
pouzito deseti vlasi, které byly mirné¢ zakrouceny. Aby se oboustrannd lepici paska
neprohybala a zlstala pevnd, byl na spodni stranu pfipevnén papir. Pfipraveny svazek
vlast byl nasledné prilepen na Sablonu, jak lze vidét na obr. 10(a),(b). Velikost celého
vzorku byla 25 cm x 3,8 cm. Detailni zabér odpovida velikosti vzorku, ktery se vkladal

do komory laseru.

(a)
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(b)

Obr. 10: Uchyceni vlasii na oboustranné lepici pdsce - (a) celd délka vlasu, (b) detailni

zdber vzorku

5.2.3 Tieti zpisob uchyceni vlasi

Tteti a posledni ndvrh, pro uchyceni vlasi, se zddl jako nejvhodné&jsi. Vlas zde
nepiijde do kontaktu ani slepidlem pouZzitym na perlince, ani s lepidlem na pdasce
a jednotlivé naméfené hodnoty tak nejsou ovlivnény prvky z lepidla. Pro toto uchyceni
bylo pouZito opét oboustranné lepici pasky, kterd byla zpevnénd tentokrdt dvéma
papiry. Kanceldiskou dérovackou byly na tuto Sablonu vyraZzeny dirky o priméru 6 mm,
vzdéalené od sebe pfiblizné 5 mm. Velikost celého vzorku byla 25 cm x 3,8 cm.
Ptipraveny svazek deseti vlast byl upevnén tak, aby jeho délka prochazela uprostied
vyrazenych otvord. Vlasy byly pfikryty félii. Takto uchycené vlasy jsou vidét
na obrazku 11(a),(b). Detailni zdbér zdroven odpovidd velikosti vzorku, ktery byl

vklad4n do komory laseru.

(b)

Obr. 11: Uchyceni vlasii na oboustranné lepici pdsce s dirkami - (a) celd délka vilasu,

(b) detailni zdber vzorku
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5.3 Pouzité pristroje a metody

5.3.1 Analyzator LEA S500

Vzorky vlast, ur¢ené pro analyzu stopovych prvki, byly méfeny metodou LIBS
pomoci laserového elementarniho analyzatoru LEA S500. Mistnost, ve které probiha
méfeni, musi byt klimatizovana s teplotou mezi 20 — 22 °C. Jak bylo uvedeno
v teoretické Casti, pracuje se se softwarem ATILLA 2, kde je potfeba nastavit
nejvhodnéjsi hardwarové podminky pro méfeni. V hardwarovém nastaveni se daji

nastavit parametry detektoru, spektrometru, laseru a vakua.

Hardwarové podminky, které byly nastaveny a pouZity pfi métfeni jsou vidét

na obrazku 12.

+ATILLAZ - running in ADYANCED mode

Databases Tools Analvze

“Scaninregion j [= m E hfu@ié@ hll_lmﬁ Gl

Programs Hardware |Spectra| Calibration| Samples| Event Iog| Video | Analysis|

'Region parameters | Current device state | Global parameters |

~Detector ~Spectrometer
Mame Yalue Mame Walue
Scan array Wiawelength, nm
As active graph YES Slitwidth, mkm 40
Accumul. type Awer Turning slit 36
Accurnul. count 2 Turn. slit mode Auta
Counter lirmit 1 Filter 1. 0..380
Make blank flashes MO Use WL correction? wES
Blankflashes count 1 Auto WL correction YES
Backgr. suhbtr. YES Telescope, mkm 170
Store seties, mkm YES Light 254
Update view each scan? YES
~Vacuum ~Laser
Mame Walue Mame Walue
Leak Lamp energy, J
Auto Vacuum [0} Q-5 delay, mks 140
Auto clean [0} G-5Wy2 delay, mks 147
Fump time, msec G000 Single channel Z-impulse
Copy Faste Apply |

Obr. 12: Nastaveni hardwarovych podminek

Vyvoj metodiky méfeni prvkového slozeni vlasi metodou LIBS

42



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

5.3.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovd mikroskopie, oznaCovana jako SEM nebo REM
je jednou z nejmoderné¢jSich metod, kterd zkouma povrch hmoty. VyuZivd se nejen

v textilnich oborech ale i v jinych védeckych oborech.

Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM), oznacovany také jako skenovaci,
pracuje za vysokého vakua 107 Pa. Povrchy vzorkili, které jsou podrobovany
mikroskopii, musi byt iontovym naprasovanim opatfeny vrstvickou kovu, nejCastéji
zlatem, stfibrem, chromem popfiipad¢ uhlikem. Tloustka naprdsené vrstvy se pohybuje
v fddech 10 nm. Rastrovaci elektronovy mikroskop umoZnuje pozorovat vzorky

ve dvou reZimech, v reZimu sekundérnich elektronti (SE) a odraZenych elektront (BE).

Pro tuto préici byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop Vega TS 5130, ktery
je dostupny na Katedfe textilnich materiald, fakulty textilni. Ukazka tohoto mikroskopu

je na obr. ¢. 13. [26]

Obr. 13: Rastrovact elektronovy mikroskop Vega TS 5130 [27]

5.3.3 Rentgenova fluorescencni spektroskopie

Rentgenové fluorescen¢ni spektroskopie probihala na katedfe chemie, fakulty
pedagogické, pomoci RTG fluorescencniho spektrometru ElvaX II, ktery je vidét
na obrdzku 14. Tento pfistroj je uren pro rychlou, prvkovou analyzu rtiznorodych
vzorki, jako napt. drahych kovl nebo jejich slitin, praskd, roztokl a jiné. Spektrometr

umoznuje analyzovat prvky od hliniku az po uran. [28]
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Obr. 14 - Rentgenovy fluorescencni spektrometr ElvaX 11 [28]

5.4 Vybrané statistické charakteristiky

Na zdklad¢ naméfenych hodnot, které lze nalézt zpracované v tabulkdch

v ptilohdch, byly vybrdny statistické charakteristiky, které budou pouzity pro vypocet.

Pro vypocet statistickych veli¢in byly pouzity vzorce 5.1 — 5.4. Jednd se o nésledujici

charakteristiky.

¢ Aritmeticky prumér

_ 1
X=—2.X (5.1)
ni
* Rozptyl
1z g
§?=——>(x-%) (5.2)
n—1i=
¢ Smérodatna odchylka
S=vS>. (5.3)
® Variacni koeficient
S
v=—-100[%]. (5.4)
X
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Obrazova analyza vlasu po celé jeho délce

Dlvodem nestdlosti spekter pfi méfeni muiZe byt rozdilnd tlouStka vlasi.
Piisobeni paprsku laseru na vzorek vlast probihalo vzdy od kotinku vlasii po jeho délce
aZz ke koneCku. Proto bylo provedeno zmapovani tloustky vlasu po jeho délce

na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

6.1.1 Prirodni vlas

(s

Vlas byl sledovan celkem v deviti mistech vlasu a pfiblizen 750krat. Mé&fitko
odpovidd délce 100 pm. Na obriazku 15(a) je pro zobrazeni celého kotfinku pouZzito
méfitko 500 pm a piibliZzen je 100krat. Délka sledovaného vlasu byla 30 cm a snimané
misto bylo vZdy v urcitych délkovych tdsecich. Obrazek15(a) a (b) byl snimédn v délce
1 cm od kofinku vlasu. Na obrdzkach 15(c)-(i) je délka vlasu snimdna po 4 cm, kdy

byly zvoleny meze: 1 -5 cm; 5—-9cm; 9—- 13 cm; 13—-17cm; 17 —21 cm; 21 — 25 cm.

Vlas byl vZdy snimén ptibliZzné€ v poloving téchto mezi.

DE tor SEM MAG: 750 x DET: BE Detector e e I SEMMAGI 750 % DET: BE Dét + SE D! Ll
DATE: 1110671 2 500 um V20,0 kY DATE: 1110671 2 100 um v nHY: 200 K7 DATE: 1110671 2 100 um Veg
VAG: Hivac Device: T85130 VAG: Hivac Device: T85130 eC VAG: Hivac Device: T85130

(a) (b) (c)
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e

e B o L ®

SEM MAG: 750 x DET. BE Det + SE Det SEM MAG: 750 x DET. BE Det + SE Det SEM MAG: 750 x DET. BE Det + SE Det

HY: 20,0 kv DATE: 1140612 100um B escan HY: 200KV DATE: 1140612 100um Vega scan Hy: 200 kv DATE: 1140612 100um Cl Tescan
VAC: Hivac Device: 85130 TULiberes VAC: Hivas Device: 85130 TULiberes VAC: Hivas Device: 85130 TuLiberes

) (e) ()

5, . g i w0
SEM MAG: 750 x DET: BE Dét + 5E D! Ll SEM MAG: 750 5 DET: BE Det + SE Det

—_—_
Hy: 20.0 kv DATE: 1110812 100um ga ©Tescan HY: 20.0 KV DATE: 1110812 100um Vega @Tescan HV: 20.0KV DATE: 1110812 100um Vega @Tescan
VAG: Hivac Device: T55130 TULiberec VAG: Hivac Device: T55130 TULiberec VAG: Hivac Device: T55130 TULiberec

Obr. 15: Snimky prirodniho vlasu od korinku po jeho délce snimané pomoci REM -
(a) korinek viasu, (b) prechod mezi korinkem a vlasem, (c)-(h) riizné délky viasu,
(i) konecek viasu
Od kofinku je patrné, Ze vlas piibyvd na svém objemu. U kofinku je vlas
nejtenci a od obrazku 15(e) je vidét, Ze se rozsifil, a aZ po konecek je jeho délka téméet
konstantni. Kazd4d z mezi byla pfibliZzn€ v polovin¢ fezu vlasu zméfena a hodnoty

priméru vlasu v um jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 1: Prumer prirodniho vlasu mereny v urcitych tisecich

Pocet mérenych bodi Vzddlenost od Prumer vlasu
korinku [cm] v meéreném tseku [um]
1 1 67,6
2 3 68,8
3 7 85,9
4 11 96,5
5 15 97,7
6 19 93,0
7 23 98,1
8 30 95,3
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6.1.2 Barveny vlas

Y 2

Vlas byl sledovan celkem v deviti mistech vlasu pfi zvétSeni 10°, méfitko
odpovidd 50 um. Pouze na obr. 16(a) je pro lepsi zobrazeni pouZito zvétSeni 500
a méfitku piislusi délka 100 um. Délka sledovaného vlasu byla 29 cm a snimané misto
bylo vzdy v urcitych délkovych dsecich. Obrdzek 16(a) a (b) byl snimédn v délce 1 cm
od kofinku vlasu. Na obrdzkach 16(c)-(i) je délka vlasu snimdna po 4 cm, kdy byly
zvoleny meze 1 —5cm; 5—-9cm; 9— 13 cm; 13— 17 cm; 17 — 21 cm; 21 — 25 cm. Vlas

byl opé€t snimdn piiblizné v poloviné téchto mezi.

. 3
SEM MAG: 500 x [[ I T " E—i——r—"— | SEM MAG: 1.00 kot SIS I " ————"— | SEM MAG: 1.00 ki DET: BE Det + SE Det

V20,0 kY DATE: 1110671 2 100 um Vega @Tesean Hy: 200KV DATE: 1110671 2 s0um Vega ©Testan HY: 200K/ DATE: 11106/12 50um vega OTestan
VAG: Hivac Device: T85130 TULineres VAG: Hivac Device: T85130 TULineres VAG: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

(a) (b) ()

SEM MAG: 1.00 kot DET BE Det+ SEDet bbbt L0 0 0 1 ] SEM MAG: 1.00 kot DET. BE Det+ SEDet bttt L0 0 0 1 ] SEM MAG: 1.00 kot DET. BE Det+ SEDet bt L0 1 0 1 ]
Hy: 200 kv DATE: 1140671 2 50um Vega @Tescan HY: 20.0kV DATE: 11/06/12 50um Vega @Tescan HY: 20.0kV DATE: 11/06/12 50um Vega GTestan
VAC: Hivar Device: T86130 TULineres VAC: Hivac Device: T86130 TULineres VAC: Hivac Device: T86130 TULiberec

(d) (e) ®
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SEMMAG: 1.00 fot DET: BE Det + SE Dt Lt SEMMAG: 1.00 fot DET: BE Det + SE Dt Lt bbbl SEMMAG: 1.00 lot DET: BE Det + SE Det
Hv: 200 kY DATE: 1140612 um Vega ©Tescan Hv: 20.0 kv DATE: 1100612 um Vega ©Tescan Hv: 20.0 kv DATE: 1100612 s0um Vega GTescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberes VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberes VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberes

(2) (h) @

Obr. 16: Snimky barveného vlasu od korinku po jeho délce snimané pomoci REM -
(a) korinek vilasu, (b) prechod mezi korinkem a vlasem, (c)-(h) riizné délky viasu,
(i) konecek vlasu
Nejtenci je vlas u kofinku, poté se nepatrné rozsifuje. Ne vSak v takové mire
jako je tomu u vlasu ptirodniho. Na obrazku 16(f) je vlas nejsiln€j$i, poté se zacina
mirn¢ ztenCovat. Kazdd z mezi byla opét pfiblizné v poloving¢ fezu vlasu zméfena

a hodnoty primérl vlasu v um jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 2: Priimeér barveného vlasu méreny v urcitych tvisecich

Pocet merenych bodii Vzddlenost od Priamer viasu
korinku [cm] v meéreném tseku [um]
1 1 52,1
2 3 51,2
3 7 57,4
4 11 60,6
5 15 63,2
6 19 54,7
7 23 55,9
8 29 56,2
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Porovnani priiméra viast
120 -
100 - m = = -
[ |
80 - @ Barveny
'E' m N . vlas
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= L g
5 * o ¢ M PFirodni
4 -
°§ 0 vlas
o
20 -
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Vzdalenost od kofinku [cm]

Graf 1: Porovnani pruméru prirodniho vlasu s vlasem barvenym

Graf ¢islo 1 zndzorfiuje srovndni priméri barveného a piirodniho vlasu
méfenych v urcitych dsecich. Je patrné, Ze piirodni vlas ma vétsi tloustku nez vlas
barveny. U pfirodniho vlasu je také vidét, Ze se jeho tloustka od kotfinku vlasu zvysila
vice, nez u vlasu barveného. Toto tvrzeni vSak plati pro pfipad konkrétniho testovaného

vlasu a nemtliZe se to tvrdit obecné pro vSechny vlasy.

6.2 LIBS analyza vlasu dle prvniho zpiisobu uchyceni

Prvnim zpisobem, bylo zvoleno uchyceni vlasi pomoci perlinky. Jelikoz
se jednalo o prvni méfeni, bylo k tomu pouzito vice druhii vlasti od rtznych darct.
Priprava vzorkli se zprvu nezddla jako ndrocnd, ale byla. Pramen deseti mirné
zakroucenych vlast byl polozen na lepidlo, teprve po pfiblizné hodin¢ lepidlo dobie
zatuhlo a vlasy byly zafixovdny. Ani tak se nezabrdnilo obfasnému posunuti vlasi,
bohuzel tim vlas mohl pfijit do kontaktu s lepidlem a mohly byt zkresleny vysledky
meéfeni.

Nejprve bylo potieba preméfit vlasy od vinové délky 200 nm vzdy po 30 nm
azpo vilnovou délku 800 nm. V kazdém regionu byl vlas premécfen desetkrat,
od kofinku vlasu po jeho délce. V tomto rozmezi byly nalezeny 3 regiony s vyskytem

prvka. Jedna se o nasledujici regiony:
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e region o vinové délce 245 — 275 nm — vyskyt prvkl uhlik, kfemik,
e region o vlnové délce 275 - 305 nm — vyskyt prvkl hoic¢ik, mangan,

e region o vlnové délce 365 — 395 nm — vyskyt prvkl vapnik, uhlik.

Z nasledujicich oblasti je vzdy vybran region ktery odpovida stfedu kazdé oblasti.
Na zdkladé toho byly stanoveny regiony o vlnovych délkach 260 nm, 290 nm a 380 nm

a ty budou déle v textu uvadény.
6.2.1 Region 260 nm

V tomto regionu o vinové délce 260 nm byl zjiStén vyskyt prvki uhlik a kiemik.
Uhlik se vyskytoval v oblasti 247,856 nm, kiemik byl v oblasti 251,611 nm. Pro zjisténi
mnoZstvi prvku po jednotlivych méfenich, musi se od ziskanych hodnot odecist jesté
pozadi. Aby se dalo prokazat zjiSténi prvku a jeho intenzita, byl vlas v tomto regionu
znovu pieméten tficetkrdt. Vysledky uhliku a kfemiku zpracované do tabulky jsou

uvedené v piiloze 1.
Uhlik

V grafickém zndzornéni je uvedena intenzita jednotlivych spekter uhliku

po odecteni pozadi.
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Graf 2: Intenzita uhliku v regionu 260 nm — 1. zptasob uchyceni

Jak je patrné z grafu €. 2, jednotlivé piky uhliku se podstatné liSi. Hodnoty hodné
kolisaji. Nejmensi hodnota piku je 290,5, naopak nejvétsi hodnota je 4345. Od kotinku
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vlasu po jeho konecek je vidét, Ze jednotliva spektra maji vzrustajici trend. Takovyto
vzrustajici trend, by odpovidal ndristu tloustky vlasu, kterd je uvedena vyse.
Znamenalo by to, Ze nejvys3i intenzita uhliku je u kone¢ku vlast. Sesté méfeni
je nejvice odchyleno od ostatnich hodnot, coz muize byt zplisobeno, Ze vlas pfisel

do kontaktu s lepidlem, pouzitém k uchyceni na perlince.

V nésledujici tabulce, jsou spocitdny statistické charakteristiky - priimér, rozptyl,

smérodatna odchylka, variacni koeficient.

Tabulka 3: Statistické charakteristiky uhliku - region 260 nm - 1. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Pramér X 1658.,4
Rozptyl S? 1075234

Uhlik
Smeérodatna odchylka S 1036,9
Variaéni koeficient v [%] 62,5

Z vypocitanych hodnot je patrny velky rozptyl dat, coZz odpovida grafickému
znazornéni. JelikoZ variacni koeficient pfesahuje hodnotu padesati procent, poukazuje

to na fakt, Ze statisticky soubor namétenych dat je nesourody.
Ki'emik

V grafu €. 3 je uvedena zména intenzity kiemiku po celé délce vlasu po odecteni

pozadi.
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Graf 3: Intenzita kiremiku v regionu 260 nm — 1. zpiisob uchyceni
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Jak je patrné z grafu, ve Ctyfech piipadech doslo k vyraznému vzristu
koncentrace kiemiku. K tomu doslo ve 4., 11., 22. a 23. méfeni. Jinak by bylo méfeni
od kofinku vlasu, po jeho délce téméf konstantni. Takhle md koncentrace mirné
vzrustajici trend. Nejmensi hodnota piku 23,5 se nachdzi ve 12. méfeni, nejveétsi
hodnota 573 je ve 23. méfeni. VySky pikli kiemiku se pohybuji ve vyrazné nizsich

intenzitach nez u uhliku.

V nésledujici tabulce, jsou spocitdny statistické charakteristiky - priimér, rozptyl,

smérodatnd odchylka, variacni koeficient.

Tabulka 4: Statistické charakteristiky kiremiku - region 260 nm - 1. zpusob uchycent

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumeér X 173,7
5 Rozptyl S? 21646
Kiemik
Smérodatnd odchylka S 147,1
Variaéni koeficient v [%] 84,7

Kiemik m4 jeSt¢ vEtsi variacni koeficient, neZ tomu bylo u uhliku. V tomto
ptipadé je ve velikosti 84,7 %, coz ndm ftikd, Ze je soubor dat velmi nesourody

a poukazuje to na velkou variabilitu dat.
6.2.2 Region 290 nm

V tomto regionu bylo moZné nalézt stopové prvky hoicik a mangan. Vzorek
deseti mirn¢ zakroucenych vlast byl po jejich délce od kotfinku pfeméfen tficetkrat,
stejn¢ jako u predchoziho regionu. Mangan byl zjiStén v oblasti 279,513 nm, hoicik
v oblasti 285,213. Vyskyt téchto prvkil v§ak nebyl prokdzin v kazdém méteni. V osmi
pfipadech z tficeti, se nevyskytlo Zadné spektrum prvku. Proto byl tento region urcen

pro dal$i méfeni, jako nevhodny.
6.2.3 Region 380 nm

V regionu o vlnové délce 380 nm byl zjiStén vyskyt stopovych prvkl vapnik
a uhlik. Uhlik se vyskytuje v oblasti 388,313 nm, vapnik v oblasti 393,372 nm. Opét byl
vzorek vlasl, pfipevnény na perlince, v tomto regionu tficetkrat pfeméfen. Ziskané
hodnoty z kazdého méfeni musi byt odecteny od pozadi. Hodnoty jednotlivych spekter

jsou zpracovany do tabulky a vloZeny do piilohy 1.
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Uhlik

Intenzita uhliku po délce vlasu po odecteni pozadi je graficky zndzornéna

v grafu €. 4, kde je vidét kolisani a vzrast jednotlivych spekter.
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Graf 4: Intenzita uhliku v regionu 380 nm - 1. zpisob uchyceni

Z grafu je patrné, Ze intenzita uhliku se nepohybuje v pfili§ vysokych hodnotach

a nemd znac¢né vykyvy v méfeni. Jednotlivé hodnoty pikii maji mirné vzrustajici trend.

Nejmensi hodnota piku je 45, naopak nejvétsi hodna 2006. V nasledujici tabulce, jsou

uvedeny statistické charakteristiky - pramér, rozptyl, smérodatnd odchylka, variac¢ni

koeficient.

Tabulka 5: Statistické charakteristiky uhliku - region 380 nm - 1. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumér X 631,1
Rozptyl s? 169981

Uhlik
Smeérodatna odchylka S 4123
Variaéni koeficient v [%] 65,3

Podobné jako u predchoziho regionu, tak i v tomto pfipad¢ je variacni koeficient

velmi vysoky. Svéd¢i to o velké variabilité jednotlivych naméfenych hodnot.
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Vapnik

Druhym prvkem, ktery se vyskytuje v tomto regionu, je vapnik. Jeho intenzita

po odecteni pozadi je uvedena v grafu €. 5.
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Graf 5: Intenzita vapniku v regionu 380 nm — 1. zpisob uchyceni

V tomto grafu jsou patrné vyrazné vykyvy v jednotlivych méfenich. Nejmensi

naméfend hodnota je 472,5, nejvyS$i hodnota, kterd je vyrazn€ vyssi, je 11438.

Vyskytuje se tu nejveétsi intenzita ze vSech méteni a prvkll, miiZe to byt vsak diisledek,

Ze mohlo dojit ke zkresleni vysledkd, vlivem lepidla, které se mohlo dostat do vlast,

pii ptipravé vzorku. V nésledujici tabulce, jsou uvedeny statistické charakteristiky -

primér, rozptyl, smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient.

Tabulka 6: Statistické charakteristiky vdpniku - region 380 nm - 1. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumér X 4573,2
’ Rozptyl s? 5476916
Vapnik 5 )
Smérodatnd odchylka S 2340,3
Variacni koeficient v [%] 51,2

Variacni koeficient, je tu vSak zatim nejmensi, pohybuje se na hranici

pfijatelnosti statistického souboru. Jeho hodnota je 51,2 %.
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Tato metoda uchyceni vlasi pomoci perlinky se zddla vhodna pro méteni prvki
ve vlasech, avSak problémem muze byt ovlivnéni okolniho prostfedi. Jednd se zejména
o lepidlo, které se pouzivd pro upevnéni vlasi. Nelze zabranit piipadnému, ikdyZz
malému, posunu vlasii pfi upeviiovani. Tim se do vlasu miZe dostat nepatrné mnozstvi
lepidla a miZe dojit ke zkresleni hodnot ziskanych z métfeni. DalSim problémem miize
byt, Ze vlasy nebyly stejné rovnomérné¢ narovnané v kazdém okénku. Pii zasychdni
lepidla, miZe dojit v nékterych mistech k povoleni vlasii. Ani v jednom piipade,
pfi vypoctu variacniho koeficientu, jeho hodnota neklesla pod 50 %, coz sv&dci o velké

variabilité dat.

6.3 LIBS analyza vlasi dle druhého zptusobu uchyceni

Jako druhy zptsob bylo zvoleno uchyceni vzork vlasti pomoci oboustranné
lepici pasky, které je blize popsano vyse. JelikoZ v piedchozim méfeni nebyly regiony
pii vlnové délce 290 nm a 380 nm prokazateln€ uspéSné, bylo rozhodnuto, ze se dalsi
méfeni bude provadét pouze v regionu 260 nm, kde byly nejpfijatelnéjSi naméfené

hodnoty.

Pro dalsi méteni bylo rozhodnuto, Ze se dédle budou pouZzivat dva rizné druhy
vlast. Prvni vlasy byly piirodni, nikdy nebarvené, druhé vlasy byly barvené. Kazdy
vzorek vlasti byl pfeméfen dvacetkrat. Uhlik je sledovan v oblasti 246,856 nm a kiemik
v oblasti 251,611 nm.

6.3.1 Piirodni vlasy

V ptirodnich vlasech byly sledovany prvky uhlik a kfemik, které jsou v regionu
260 nm a u kazdého méfeni byla sledovéana intenzita piki jednotlivych prvkl. Od kazdé

namétené hodnoty bylo odec¢teno pozadi. V piiloze 2 jsou uvedené zpracované hodnoty.
Uhlik

Intenzita uhliku po odecteni pozadi je zndzorn€na v grafu ¢. 6. Oproti prvni

metodé uchyceni, bylo méteni provadéno dvacetkrat.
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Graf 6: Intenzita uhliku v pfirodnich vlasech dle 2. zptisobu uchyceni

Z tohoto grafu lze vycist, Ze intenzita jednotlivych spekter ma vzristajici

charakter od kotfinku vlasu po jeho konecek. Hodnota jednotlivych pikt je vSak ale stdle

hodné kolisavd, nejmensi hodnota piku je nadrovni 198,5, nejvétsi hodnota piku

jenadrovni 7213. V tabulce 7, jsou uvedeny statistické charakteristiky - primér,

rozptyl, smérodatnd odchylka, variacni koeficient. Velké odchylky v grafu ¢. 6 jsou

potvrzené vypocitanym variaCnim koeficientem, ktery je ve vysi témét 80 %. Je znét,

ze je velky rozptyl dat.

Tabulka 7: Statistické charakteristiky uhliku - prirodni vlasy - 2. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumér X 2719,3
Rozptyl s* 4635593

Uhlik
Smérodatna odchylka S 2153
Varia¢ni koeficient v [%] 79,2
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Kfemik

Intenzita kiemiku po odecteni pozadi je zndzornéna v grafu €. 7.
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Graf 7: Intenzita kifemiku v p¥irodnich vlasech dle 2. zpisobu uchyceni

Z tohoto grafu lze vycist vzristajici trend jednotlivych méteni, podobny jako

u uhliku, akordt v menSich intenzitdch. NejmenSi naméfend hodnota piku je 40

anejvetsi 642,5, kterd se nachazi uprostfed métenych hodnot. Hodnoty jednotlivych

pikil nejsou konstantni, jsou velmi neuspotfddané. V nésledujici tabulce, jsou uvedeny

vybrané statistické charakteristiky. Variacni koeficient opét vyrazné pievysuje hodnotu

padesati procent, kterd udava nesourodost naméienych hodnot.

Tabulka 8: Statistické charakteristiky kremiku - prirodni viasy - 2. zpusob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Primér X 199
Rozptyl s? 28306
Kiemik
Smérodatna odchylka S 168,2
Variacéni koeficient v [%] 84,5
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6.3.2 Barvené vlasy

Pro srovndni, jestli miZe barvivo ve vlasech ovliviiovat intenzitu jednotlivych
prvkd, bylo provedeno méfeni stejnym zpisobem u barvenych vlastl, jako tomu bylo
provedeno u vlasu ptirodnich. Byly zde sledovany prvky uhlik a kfemik. Uhlik v drovni
vinové délky 247,856 nm, kiemik v tdrovni 251,611 nm. Zpracované hodnoty z méteni

jsou uvedené v priloze 2.
Uhlik

Intenzita uhliku po odecteni pozadi je zndzornéna v grafu ¢. 8. UZ na prvni

pohled je z grafu patrna velkd variabilita dat.
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Graf 8: Intenzita uhliku v barvenych vlasech dle 2. zpiisobu uchyceni

Za moznou pfi¢inu velkych rozdili pikt mize byt Spatné zvolend metoda
uchyceni, kdy mize velké hodnoty pikli ovliviiovat lepici paska, na které jsou vlasy
upevnény. Nejnizsi hodnota piku je 157,5, naopak nejvyssi hodnota piku je 7283. Pokud
by se mély srovnat hodnoty u piirodnich a barvenych vlasi, jejich vysledky jsou téméf
totoZzné, coz by mohlo znamenat, Ze barvivo ve vlasech nijak vyrazné neovliviiuje
meéteni. V ndsledujici tabulce, jsou uvedeny statistické charakteristiky - pramér, rozptyl,

smérodatna odchylka, variacni koeficient.
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Tabulka 9: Statistické charakteristiky uhliku - barvené vlasy - 2. zpusob uchycenit

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Pramér X 2213
Rozptyl s? 4891446

Uhlik
Smeérodatna odchylka S 2211,7
Variaéni koeficient v [%] 99,9

Jak je vidét v tabulce, hodnoty ziskané méfenim maji velmi vysoky rozptyl,

a variacni koeficient, ktery je hodn¢ vysoky, tém¢t na hodnoté 100 %.

Kfemik

Intenzita kiemiku po délce vlasu, po odecteni pozadi je znazornéna v grafu ¢. 9.
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Graf 9: Intenzita ki‘emiku v barvenych vlasech dle 2. zptasobu uchyceni

Vysky jednotlivych pika jsou u kiemiku téméi konstantni kromé 16. méfend,

cvv s

V nésledujici tabulce €. 10, jsou uvedeny statistické charakteristiky - pramér, rozptyl,

smerodatnd odchylka, variacni koeficient.
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Tabulka 10: Statistické charakteristiky kiremiku - barvené vlasy - 2. zpusob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumeér X 337,8
5 Rozptyl S? 201051
Kiemik
Smérodatnd odchylka S 448.4
Variaéni koeficient v [%] 132,7

Variacni koeficient u kiemiku ve velikosti 132,7 % je nevyhovujici. Pfispiva
k tomu v nejvétsi mite 16. méfeni, které se vyrazné odchyluje od ostatnich namétrenych
hodnot. Pokud by se toto métfeni vyfadilo, variaCni koeficient by se vyrazné snizil
na hodnotu 72,8 %, stejné€ je vSak tato hodnota vysokd, coz odpovidd velké variabilité

namétfenych dat.

Z grafli, které jsou znazornény vySe, lze vidét, Ze u obou prvki, uhliku
a kfemiku, ale také u obou druhti vlast, dochazi k vyraznym vykyvim v jednotlivych
méfenich. Nelze urcit v jakém bodé vlasu se vysSka vinové délky ustdluje, protoze
je v kazdém bod¢ vyrazné odlisSnd. Nejveétsi vliv na téchto vykyvech mize mit samotna
paska, na které jsou vlasy pfipevnény. Pokud pii ptisobeni laseru na vlas dojde i jen
nepatrn¢ do kontaktu s pdskou, muze se vyrazné¢ zvysit koncentrace prvki. Tato
hypotéza se také potvrdila jako pravdivd. Po zkuSebnim odpalu do samotné pasky
se objevily stejné prvky jako u vlasi, akordt o mnoho vétsi. Vyska pikl byla kolem
tficeti tisic. Variani koeficienty jsou u druhého zpiisobu uchyceni velmi vysoké,

priblizuji se hodnot€ 100 %, coz svéd¢i o velké variabilité dat.

6.4 LIBS analyza vlasi dle tietiho zptisobu uchyceni

Tieti a posledni zptisob uchyceni, které bylo testovdno, bylo zvoleno uchyceni
vzorkl vlastt pomoci oboustranné lepici pasky, ve které byly vyraZeny dirky pomoci
kanceléiské deérovacky. Métfeni pomoci tohoto zpiisobu bylo provddéno opét v regionu
260 nm a bylo pouZito, stejné jako u pfedchozi metody, vlasi pfirodnich a barvenych.
Uhlik byl sledovan v oblasti 246,856 nm a kfemik v oblasti 251,611 nm. Vzorky vlasi
byly méfeny dvacetkrat.
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6.4.1 Prirodni vlasy

V pfirodnich vlasech byly sledovdny zmény intenzity prvkd uhlik a kiemik,

které jsou vregionu 260 nm. Od kazdé naméfené hodnoty se odecetlo pozadi

a zpracované vysledky jsou pfiloZené v tabulce v piiloze 3.
Uhlik

Intenzita uhliku po odecteni pozadi je vidét v grafu €. 10.
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Graf 10: Intenzita uhliku v pFirodnich vlasech dle 3. zptasobu uchyceni

Jak lIze vycist z grafu €. 10, intenzita jednotlivych pikt ma mirny vzristajici

trend. Nejsou patrné Zaddné vyrazné vybocujici hodnoty pikl. NejniZ8i hodnoty pikil

jsou u kotinku vlasu, uprostted méteni je jejich intenzita nejvyssi a ke konci vlasu

se mirn¢ sniZi. Takové to rozloZzeni by odpovidalo pimérim vlasu, které jsou v praci

znazornény v grafu Cislo 1. V nésledujici tabulce, jsou uvedeny  statistické

charakteristiky - primér, rozptyl, smérodatnéd odchylka, varia¢ni koeficient.

Tabulka 11: Statistické charakteristiky uhliku - prirodni vilasy - 3. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Pramér X 1284,8
Rozptyl s? 74764

Uhlik
Smeérodatna odchylka S 273,4
Variaéni koeficient v [%] 21,3
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Ze vsech tif metod, poprvé neptekrocil variacni koeficient hodnotu padesati

procent. Hodnota je dokonce o hodné& niZsi a to na urovni 21,3 %.

Kiemik

Intenzita kfemiku po odecteni pozadi je zndzornéna v grafu €. 11.
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Graf 11: Intenzita kifemiku v pFirodnich vlasech dle 3. zpiisobu uchyceni

Stejné jako u uhliku, tak i u kfemiku miZeme sledovat, jak se méni jeho
intenzita po délce vlasu. U kotfinku je intenzita kiemiku nejnizsi, uprostied délky ma
nejvyssi hodnoty. U konecku vlasu se hodnota mirné€ sniZi. Jedind odchylka v hodnoté
piku je vidét v 9. méteni. V nésledujici tabulce, jsou uvedeny statistické charakteristiky

- pramér, rozptyl, smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient.

Tabulka 12: Statistické charakteristiky kiremiku - prirodni vlasy - 3. zpiisob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Pramér X 324,5
5 Rozptyl S? 40970
Kiemik
Smérodatna odchylka S 202,4
Variacni koeficient v [%] 62,4
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6.4.2 Barvené vlasy

Tteti zpiisob uchyceni vlasti byl testovdn také na barvenych vlasech. Opét
probéhlo dvacet méfeni a mapovali se prvky uhlik a kiemik. Uhlik se nachazi v trovni
vlnové délky 247,856 nm, kfemik v drovni vinové délky 251,611 nm. Jednotlivé

zmétené hodnoty zpracované do tabulky jsou uvedeny v ptiloze 3.

Uhlik

V grafu €. 12 je sledovdna zména intenzity po délce vlasu po odecteni pozadi.
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Graf 12: Intenzita uhliku v barvenych vlasech dle 3. zpisobu uchyceni

Graf c¢islo 12 znazoruje zménu intenzity po celé délce vlasu. Graf nema piiliS
vzrustajici trend a hodnoty jsou zde pomérné konstantni. Ani zde nejsou patrné vyrazné
vybocujici hodnoty. Hodnoty piki se pohybuji od 912,5 do 1866. V nésledujici tabulce,
jsou uvedeny statistické charakteristiky - pramér, rozptyl, smérodatnd odchylka,
variaéni koeficient. Hodnota variacniho koeficientu je na podobné trovni jako u vlast

ptirodnich, a to 26,9 %.
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Tabulka 13: Statistické charakteristiky uhliku - barvené vlasy - 3. zpitsob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Prumeér X 1330,6
Rozptyl s? 128217

Uhlik
Smeérodatna odchylka S 358,1
Variaéni koeficient v [%] 26,9

Kiemik

Zm¢éna intenzity kfemiku po odecteni pozadi je zndzornéna v grafu €. 13.
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Graf 13: Intenzita kfemiku v barvenych vlasech dle 3. zpiisobu uchyceni

Stejné€ jako u uhliku, se u kiemiku sleduje, jak se méni jeho intenzita po délce
vlasu. Je vidét, Ze u kofinku vlasu je intenzita niZsi a poté se mirn¢ zvysuje. Tento mirné
vzrustajici trend odpovida tloust’ce vlasu, kterd je uvedena v grafu 1. Za vybocujici

hodnotu by se dalo vzit 16. méfeni. Hodnoty pikli se zde pohybuji od nejnizsi hodnoty

83, po nejvyssi 883,5.

Tabulka 14: Statistické charakteristiky kremiku - barvené vlasy - 3. zpusob uchyceni

Prvek | Velicina Znacka Vypocitané hodnoty
Pramér X 357,6
Rozptyl S? 33814
Kiemik
Smérodatna odchylka S 183,9
Variacni koeficient v [%] 51,4
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V tabulce ¢. 14, jsou uvedeny statistické charakteristiky - primér, rozptyl,
smérodatnd odchylka, variacni koeficient. VariaCni koeficient se pohybuje na hranici

pfijatelnosti statistického souboru. Jeho hodnota je 51,4 %.

vV s

Tato posledni metoda se prokazala jako nejvhodnéjsi pro uchyceni vlast. Vlas
zde neni v zadném piipadé ovliviiovan lepidlem, jak tomu bylo u perlinky
a oboustranné lepici pasky. Pomoci této metody, oboustranné lepici pasky s dirkami,
také dojde nejlépe k uchyceni vlasi ve srovndni s ostatnimi metodami. Nedochdzi zde
k povoleni vldken ani k odlepeni, vlasy jsou po celé délce rovnomérné nataZené.
Potvrzuji to i statistické hodnoty. Variaéni koeficienty jsou vyrazn€ nizs§i neZz
u predeslych dvou metod. Zejména je to patrné u uhliku, kde hodnota varia¢niho

koeficientu, nepievySuje hodnotu tficeti procent.

6.5 Zména struktury vlasu po analyze LIBS

6.5.1 Prirodni vlasy

Obrazek 17(a) zndzornuje vzorek deseti pfirodnich vlast, které byly upevnény
v pasce s dirkami a mirn¢ zakrouceny. Snimek vlasii je piiblizen 250krat a méfitko
odpovida délce 200 pum. Na obrazku 17(b) je vidét opét vzorek deseti vlast, ale uz po
zdsahu laserovym paprskem. Je patrné, Ze nedoSlo piimo k protrZzeni vlast, ale Ze doslo
k rozstépeni vice vlasti najednou. Tento snimek je také piiblizen 250krat a méfitko
odpovidd hodnoté 200 pum. Obrdzek 17(c) uvadi detailn¢js$i pohled na strukturu vlasu
poté, co doslo k zdsahu laserovym paprskem. Snimek je zvétSeny 1000krat a méfitko
odpovida délce 50 um.

Pti pohledu na detailni snimek vlast je dobfe vidét, co se s vlasem stane, pokud
pfijde do kontaktu s laserem. Jeho stavba je zniCena, vlas je roztiiStén a jsou vidét
jednotlivé fibrily. U vlasu, do kterého pifimo nepadlil laserovy paprsek, je vidét,
ze praskla jeho vné&jsi vrstva, kutikula. Z obrazku je navic patrné, Ze nedochdzi k taveni
vldken ale, Ze jsou vldkna roztrhdna. Hypotézou tedy mulze byt, Ze nedochdzi

k termickému efektu, ale dochdzi k efektu parni exploze. Snimek ndm také umozZni,

nahlédnou do samotného vlasu, do jeho struktury, coz u pti¢ného fezu neni mozné.

Vyvoj metodiky méfeni prvkového slozeni vlasit metodou LIBS 65



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

SEM MAG: 250 % DET: BE Det + SE Dot etk ol | ] SEM MAG: 250 % DET:BE Detector Lt 1 1 1 | |

Hy: 20.0 kv DATE: 10/2TM 2 200um “ega @Tescan HW., 20.0 kW DATE: 10627112 200um “ega@Tescan
WAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HVac Device: TS5130 TU Liberec

(a) (b)

]

SEMMAG: .00k  DET:BEDefector Loy 0 10 1 1 1 1
Hyw: 2000 kK DATE: 10/2TM2 alum Wega @Tescan
WAC HiVar Device: TS5130 TU Liberec

(©)

Obr. 17: Podélny pohled vzorku prirodnich vlasii porizenych pomoci REM - (a) pred
odpalem laserového paprsku, (b) po odpalu laserového paprsku, (c) detailni pohled na

strukturu vlasu po odpalu laserového paprsku
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6.5.2 Barvené vlasy

Na obrdzku 18(a) je vidét vzorek deseti barvenych vlast, které byly upevnény
v pasce a mirn¢ zakrouceny. Snimek vlast je pfiblizen 250krat a méfitko odpovida 200
um. Na obrdzku 18(b) je vidét vzorek vlasi po odpalu laserového paprsku. V tomto

Vv

piipadé doslo k protrzeni vlasu. Snimek je pfiblizen 250krat a méfitko odpovida 200
pm. Obrazek 18(c) zobrazuje detailnéjSi pohled na strukturu vlasu poté, co doSlo
k odpalu laserového paprsku. Tento snimek je zvétSeny 1000krat a méfitko odpovida

délce 50 pm.

V detailnim pohledu je navic pfesné¢ vidét roztrhand vnitini struktura vlasu
aumozni ndm to nahlédnuti do samotného vlasu, kde jsou vidét jednotlivé fibrily.
Z obrédzku je navic patrné, Ze nedochdzi k taveni vldken, ale Ze jsou vldkna roztrhana.
Opét je zde moznd hypotéza, Ze doSlo k efektu parni exploze. VSechny snimky byly

pofizeny na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

SEM MAG: 250 x DET: BE Det + SE Det L1 1| | T | SEM MAG: 250 % DET: BE Detector I T | M|

Hyv: 200 kv DATE: 10727112 200 urm Vega @Tescan Hv: 200 kY DATE: 10527112 200um Yega@Tescan
WAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HVac Device: TS5130 TU Liberac
(a) (b)
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SEM MAG: 1.00 ke DET: EE eétor
Hvw: 20.0 kW DATE: 10627112 0um “ega@Tescan
WAC Hivar Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 18: Podélny pohled vzorku barvenych vlasii porizenych pomoci REM - (a) pred
odpalem laserového paprsku, (b) po odpalu laserového paprsku, (c) detailni pohled na

strukturu vlasu po odpalu laserového paprsku

6.6 XRF analyza

sz vz

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické casti, problémem vlasi miZe byt jeho vnéjsi
kontaminace, kterd mize zkreslovat hladinu nalezenych stopovych prvkil. Prokdzanym
zdrojem vnéjSi kontaminace mohou byt Sampony, vlasové kury, barviva ve vlasech
ajiné ptipravky pro upravu vlast. Ztoho divodu byly vlasové piipravky, bézné
pouzivané pfi myti a dpravé vlasii, podrobeny rentgenové fluorescenci. Jednalo

se o nésledujici vzorky:

e barvivo do vlast, které se pouZivd pro barveni vlasi pouZitych pfi
experimentech,

e Sampon,

e kondicionér,

e specidlni Sampon proti lupim,

e vlasovy gel pro tpravu vlasd,

¢ vlasovy vosk pro dpravu vlast,

¢ vlasovy vosk pro dpravu vlast silné tuZici,

e pénové tuzidlo.
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Méteni probihalo na rentgenovém fluorescenénim spektrometru ElvaX II

pfi nésledujicich podminkéch.
e Napéti: 45,0kV
¢ Doba buzeni: 180 s

e Pouzité filtry: filtr Al 800 um (pouZity pro barvivo, Sampon, Sampon proti
luptim, pénové tuzidlo, vlasovy vosk, vlasovy vosk silné tuzici)

filtr N1 100 um, Al 300 pm (pouZity pro kondicionér, vlasovy gel)

¢ Budici proudy: 4,9 pA (pro barvivo)
18,7 pA (pro kondicionér)
3,3 pA (pro specidlni Sampon proti luptim)
4,0 A (pro pénové tuzidlo)
5,4 pA (pro Sampon)
19,2 pA (pro vlasovy gel)
5,0 pA (pro vlasovy vosk)

v, o,

3,2 pA (pro vlasovy vosk silné tuzici).

Jednotliva spektra ze vzorkl jsou pfilozend v piiloze. Na kazdém spektru jsou
vyznacCeny nalezené prvky. Pouze u barviva, je prokazatelny vyskyt prvku draslik (K)
asira (S). U ostatnich spekter je velmi nizkd koncentrace prvki, kterd ovSem miize
pochézet z konstrukce spektrometru, jednad se piredev§im o prvky Zelezo (Fe), chrom
(Cr) a nikl (Ni). Tyto prvky jsou vidét v kazdém spektru. Ani jeden prvek, ktery
se objevil v pfipravcich na vlasy, se v testovanych vlasech nenaSel. Vlasy tak nebyly
témito piipravky nijak kontaminovany. Potvrzuje se tedy 1 méfeni piirodnich

a barvenych vlasi, u kterych nebyly témét Zadné rozdily.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl vyvoj metodiky méfeni prvkového sloZeni lidskych
vlasti pomoci metody LIBS. Teoretickd ¢ast obsahuje poznatky o prvkové analyze vlast
a o vlasech vSeobecn¢. Prvkova analyza je v dneSni dob¢ Casto vyuZivanou metodou pro
zhodnoceni zdravotniho stavu cClovéka. Vlas dokdZze odrdzet stav organizmu nejen
v aktudlnim case, ale po celou dobu ristu vlasu. Proto je také upiednostiovan pred
jinymi klinickymi vzorky. DalSi ¢ast je zaméfena na metodu LIBS, kterd je hojné
vyuZzivdna pro analyzy prvka, avSak co se vlasi tyka, jesté neni tolik rozsifend. Metoda

LIBS je zaloZena na laserové ablaci, pfi niz se vytvoii plazmové zédreni poskytujici

udaje o prvkovém sloZeni materidlu.

Experimentdlni ¢4st je nejprve zamétfena na popis pouZzitych vlast. V piipravné
fazi, pti zkouSeni vhodnych zplsobli uchyceni, bylo pouzito vice druhl vlasa
od riznych déarct. Poté uz bylo méfeni zaméteno pouze na dva druhy vlasd, vlasy
ptirodni a barvené od dvou darkyn. Oba druhy vlasi byly kratce popsdny z hlediska
jejich péce, kterd je jim vénovdna. Ddle byly provedeny snimky pii¢cného fezu
a podélného pohledu na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Néasledné doslo
k obrazové analyze pfirodniho a barveného vlasu v osmi bodech délky a zméfeni
primérti v jednotlivych bodech. To ndm ukazuje, Ze u kofinku je vlas nejtenci, poté
se jeho objem zvétsi a nepatrné se zmensi u konecku vlasu. Stejné je to pro oba druhy
vlasti, jen vlas pfirodni ma vétsi pramér. Toto tvrzeni vSak plati pouze pro konkrétni

piipad testovanych vlast.

Dalsim udkolem bylo nalézt vhodny zplsob pro uchyceni vzorki vlast,
aby mohla byt provedena analyza prvkt pomoci LIBS. Vytvofeny byly tii zpiisoby.
Prvnim zptisobem bylo uchyceni vlasi pomoci perlinky, na kterou bylo naneseno
lepidlo. Svazek deseti mirné zakroucenych vlasi, srovnanych od kotinku po konecek,
byl zafixovan k lepidlu. Druhy zptsob byl vytvofen za pouZiti oboustranné lepici pasky,
na kterou byl svazek vlast polozZen. Treti zpisob spocival v uchyceni vlast také pomoci

oboustranné lepici pasky, na kterou vSak byly vyrazeny dirky kancelafskou dérovackou.

S pouzitim prvniho zpisobu uchyceni vlasi na perlince, byl sledovan vyskyt
prvki ve tfech spektrdlnich oblastech vinové délky. Jednalo se o oblast 245 — 275 nm,
s vyskytem prvkid uhlik a kfemik, oblast 275 — 305 nm, s vyskytem prvkid hoicik
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a mangan a oblast 365 — 395 nm s prvky uhlik, vdpnik. Aby se dalo prokdzat zjiSténi
prvkd, byla kazdd oblast pfeméfena tficetkrat. Nejlepsi z métenych oblasti byl region
o vlnové délce 245 — 275 nm, kde byly prokazatelné nejlepsi vysledky z jednotlivych
méteni. Oblast o vinové délce 275 — 305 nm byla vyfazena, protoZe se v osmi piipadech
neprokdzal vyskyt prvkl. Oblast 365 — 395 nm m¢éla nejvyraznéjsi vykyvy a intenzity,
proto také nebyla vhodnd pro dal$i méteni. Zaroven se ukdzalo, Ze zjistovani prvkil
pomoci perlinky neni nejvhodnéjsi zptisob navrzené metody pro uchyceni vlast. Byly
patrné vysoké vykyvy v intenzitich jednotlivych namétfenych hodnot. Problém
nestalosti métfeni byl pfipisovén lepidlu, které se mohlo, i v nepatrném mnoZstvi, dostat
pii ptipravé vzorku do vlast a tim byly ovlivnény jednotlivé vysledky. Dochdzelo také
k obCasnému posunuti vlast, béhem zasychani lepidla, takZe nebyl svazek vlasii

rovnomeérné nataZzen v kazdém okénku, coZ mohlo opét ovlivnit jednotlivd méteni.

Z tohoto duvodu byla vytvofena metoda druhd, uchyceni vlasi pomoci
oboustranné lepici pasky. Tim, Ze byly vlasy pfipevnény na pasku a vlasy se zafixovaly,
nedochdzelo k jejich posunu, jako tomu bylo u perlinky. Aby se ovéfila vhodnost druhé
metody uchyceni vlasi, byl vzorek vlasi preméfen dvacetkrit. Pro porovndni bylo
pfi experimentu pouzito dvou druhl vlasti. Nebyly vSak patrné vyrazné rozdilné
intenzity v jednotlivych naméfenych hodnotich mezi pfirodnimi a barvenymi vlasy.
Hodnoty vSak byly samy o sob¢ jeSté vice nestdlé neZ u prvni metody. Divodem této
nestdlosti byla samotnd paska, kterd obsahovala stejné prvky. Pokud doslo pii pisobeni
laserového paprsku na vzorek k nepatrnému kontaktu s paskou, ovlivni to jednotlivé

intenzity prvk, které byly vyrazné vysoké.

Jako nejvhodnéjsi zplisob uchyceni vlast, pro mapovani prvka ve vlasech, byl
zvolen tfeti zpisob uchyceni pomoci oboustranné lepici pasky s vyraZzenymi dirkami.
Opét byly pro porovnani pouZity vlasy barvené a ptirodni. Intenzity jednotlivych prvki
byly na stejné drovni. U této metody, jako jediné nepiijde vlas do kontaktu s lepidlem.
Svazek deseti vlast je zde nejlépe rovnomérné uchycen a nedochédzi k Zidnému posunu.
U kazdého méfeni byl porovndvan variacni koeficient. Ten dokazuje tvrzeni, Ze nejlepsi
méfeni bylo s pouzitim tfetiho zptisobu. Divodem nestélosti jednotlivych méteni mohly
byt vlasové piipravky. Proto byly pouzivané pfipravky podrobeny rentgenové

fluorescenéni spektroskopii. Ta vSak prokdzala, Ze v Zddném piipravku se neobjevil

prvek, ktery byl stanoven ve vlasech.
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Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byly vytvoieny snimky svazku
vlasti pred méfenim a po méfeni, kdy na vlas pusobil laserovy paprsek. Snimky

umoznuji nahlédnout do vnitini struktury vlasu, kde jsou vidét jednotlivé fibrily.

Metoda treti se nejvice osvédCila a doporucila bych ji k dalSimu zkouSeni

a testovani.
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Piiloha 1 - Tabulky s naméfenymi hodnotami - 1. zptisob uchyceni vlast

1. metoda - region 260 nm
Uhlik (C) - 247,856 nm
Méi‘eni | VInova délka| Max | Vinova délka| Min | Rozdil
1 247,856 933,0 247,618 17,0] 916,0
2 247,856 558.,5 247,618 29,5 529,0
3 247,856 562.,0 247,618 15,5| 546,5
4 247,856 1096,0 247,618 36,0 1060,0
5 247,856 1063,0 247,618 28,5]1034,5
6 247,856 4507,0 247,618 162,0 | 4345,0
7 247,856 1003,0 247,618 26,0 977,0
8 247,856 1416,0 247,618 43,51 1372,5
9 247,856 1501,0 247,618 68,5]1432,5
10 247,856 1571,5 247,618 71,5|1500,0
11 247,856 3040,5 247,618 34,0 | 3006,5
12 247,856 621,5 247,618 16,0| 605,5
13 247,856 310,5 247,618 20,0 290,5
14 247,856 1076,0 247,618 16,0 | 1060,0
15 247,856 1050,5 247,618 17,0] 1033,5
16 247,856 715,5 247,618 17,0] 698.5
17 247,856 2632,0 247,618 72,0 | 2560,0
18 247,856 1407,0 247,618 42,01 1365,0
19 247,856 2286,0 247,618 47,012239,0
20 247,856 2010,0 247,618 42,51 1967,5
21 247,856 1698,0 247,618 55,0|1643,0
22 247,856 1785,0 247,618 60,5|1724,5
23 247,856 3774,0 247,618 67,5(3706,5
24 247,856 920,5 247,618 30,0| 890,5
25 247,856 2309,0 247,618 51,0(2258,0
26 247,856 1042,5 247,618 32,5(1010,0
27 247,856 3867,0 247,618 247,61 3619,4
28 247,856 1504,5 247,618 36,5| 1468,0
29 247,856 3270,0 247,618 102,5]3167,5
30 247,856 1770,5 247,618 44,01 1726,5
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1. metoda - region 260 nm
Kiemik (Si) - 251,611 nm
Meéfeni | VInova délka | Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 251,611 159,5 251,52 15,5| 144,0
2 251,611 174,5 251,52 29,0| 145,5
3 251,611 120,5 251,52 20,5| 100,0
4 251,611 591,5 251,52 30,0| 561,5
5 251,611 119,5 251,52 10,5 109,0
6 251,611 236,0 251,52 95,0 141,0
7 251,611 84,5 251,52 22,5 62,0
8 251,611 75,0 251,52 13,5| 61,5
9 251,611 151,5 251,52 52,51 99,0
10 251,611 95,5 251,52 41,01 54,5
11 251,611 314,5 251,52 27,0 287,5
12 251,611 50,5 251,52 27,01 23,5
13 251,611 126,0 251,52 23,5| 102,5
14 251,611 83,5 251,52 20,5| 63,0
15 251,611 98,0 251,52 3,0 950
16 251,611 198,0 251,52 21,5| 176,5
17 251,611 167,5 251,52 43,0| 1245
18 251,611 93,0 251,52 16,0 77,0
19 251,611 98,0 251,52 35,0 63,0
20 251,611 241,5 251,52 41,5| 200,0
21 251,611 154,5 251,52 52,0 102,5
22 251,611 579,5 251,52 51,0 528,5
23 251,611 626,0 251,52 53,0| 573,0
24 251,611 190,5 251,52 22,0| 168,5
25 251,611 207,5 251,52 60,5| 147,0
26 251,611 261,5 251,52 14,0 247,5
27 251,611 394,5 251,52 68,5 326,0
28 251,611 111,5 251,52 250| 86,5
29 251,611 301,5 251,52 64,5 237,0
30 251,611 146,0 251,52 43,01 103,0
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1. metoda - region 380 nm
Uhlik (C) - 388,313 nm
Méfeni | VInova délka| Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 388,313 408,0 388,038 100,0| 308,0
2 388,313 661,0 388,038 166,0| 495,0
3 388,313 866,0 388,038 212,0| 654,0
4 388,313 598,5 388,038 164,0| 434,5
5 388,313 375,0 388,038 99,0 276,0
6 388,313 4475 388,038 116,0| 331,5
7 388,313 421,5 388,038 105,5| 316,0
8 388,313 1048,0 388,038 253,5| 794,5
9 388,313 1377,0 388,038 410,0| 967,0
10 388,313 1621,0 388,038 441,0| 1180,0
11 388,313 338.,5 388,038 104,0| 2345
12 388,313 768,5 388,038 202,0| 566,5
13 388,313 1363,5 388,038 338,01 1025,5
14 388,313 80,0 388,038 350| 45,0
15 388,313 502,5 388,038 118,5| 384,0
16 388,313 387.5 388,038 110,5| 277,0
17 388,313 345,0 388,038 86,5| 258,5
18 388,313 1079,0 388,038 250,5| 8285
19 388,313 26420 388,038 636,0| 2006,0
20 388,313 892,0 388,038 206,5| 685,5
21 388,313 744.,0 388,038 191,5| 5525
22 388,313 791,0 388,038 213,0| 578,0
23 388,313 436,0 388,038 144,0| 2920
24 388,313 1117,0 388,038 281,0| 836,0
25 388,313 1207,5 388,038 290,5| 917,0
26 388,313 87,5 388,038 29,5| 58,0
27 388,313 854,0 388,038 242,01 612,0
28 388,313 1043,0 388,038 277,5| 7655
29 388,313 1589,0 388,038 401,5|1187,5
30 388,313 1417,0 388,038 351,0| 1066,0
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1. metoda - region 380 nm
Vapnik (Ca) - 393,372 nm
Méfieni | VInova délka| Max |VInova délka| Min | Rozdil
1 393,372 4431,5 393,206 43,0 4388,5
2 393,372 4312,5 393,206 33,5| 4279,0
3 393,372 5690,5 393,206 110,5| 5580,0
4 393,372 4086,5 393,206 78,5| 4008,0
5 393,372 1901,5 393,206 47,0 1854,5
6 393,372 2360,0 393,206 43,5| 2316,5
7 393,372 3992,0 393,206 59,0 3933,0
8 393,372 5109,0 393,206 77,01 5032,0
9 393,372 6345.,5 393,206 236,5| 6109,0
10 393,372 6073,0 393,206 84,5| 5988,5
11 393,372 2191,0 393,206 57,0| 21340
12 393,372 4965,5 393,206 95,0| 4870,5
13 393,372 5081,5 393,206 114,0| 4967.5
14 393,372 495.5 393,206 23,0 4725
15 393,372 5684,0 393,206 92,0| 5592,0
16 393,372 4567,5 393,206 54,5| 4513,0
17 393,372 2120,5 393,206 52,0 2068,5
18 393,372 5732.5 393,206 85,0| 5647,5
19 393,372 11715,5 393,206 277,5]|11438,0
20 393,372 9091,5 393,206 162,0| 8929.5
21 393,372 6710,0 393,206 135,5| 6574,5
22 393,372 3479,0 393,206 133,5| 3345,5
23 393,372 2808,0 393,206 219,5| 2588.,5
24 393,372 6327.,5 393,206 111,5| 6216,0
25 393,372 4626,5 393,206 194,5| 44320
26 393,372 536,5 393,206 52,5| 4840
27 393,372 2283,0 393,206 83,5| 2199,5
28 393,372 6507,5 393,206 136,0| 6371,5
29 393,372 6851,0 393,206 175,5| 6675,5
30 393,372 4288,0 393,206 101,5| 4186,5
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Priloha 2 - Tabulky s naméfenymi hodnotami - 2. zptsob uchyceni vlast

2. metoda - piirodni vlasy
Uhlik (C) - 247,856 nm

Méfeni | Vinova délka| Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 247,856 4455 247,631 7,0| 4385
2 247,856 2827,0 247,631 64,0|2763,0
3 247,856 1614,5 247,631 31,5|1583,0
4 247,856 1111,5 247,631 33,0/1078,5
5 247,856 1327,5 247,631 39,0|1288,5
6 247,856 2331,0 247,631 45,0|2286,0
7 247,856 518,0 247,631 10,0 508,0
8 247,856 226,5 247,631 28,0 198,5
9 247,856 1633,5 247,631 40,0 1593,5
10 247,856 7388,0 247,631 175,0(7213,0
11 247,856 2734,0 247,631 38,5|2695,5
12 247,856 6257,5 247,631 119,5| 6138,0
13 247,856 2067,0 247,631 43,5|2023,5
14 247,856 2453,0 247,631 45,512407,5
15 247,856 1207,0 247,631 39,5|/1167,5
16 247,856 4088,0 247,631 72,514015,5
17 247,856 25985 247,631 54,5|2544,0
18 247,856 1819,0 247,631 29,5|1789,5
19 247,856 7120,0 247,631 219,0| 6901,0
20 247,856 59445 247,631 190,5| 5754,0

2. metoda - piirodni vlasy

Kiemik (Si) - 251,611 nm
Meéfeni | Vinova délka | Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 251,611 55,0 251,562 4,5| 50,5
2 251,611 249.0 251,562 37,5| 211,5
3 251,611 186,0 251,562 30,5 155,5
4 251,611 113,0 251,562 2251 90,5
5 251,611 110,0 251,562 21,5| 88,5
6 251,611 323,5 251,562 63,5 260,0
7 251,611 54,5 251,562 14,5 40,0
8 251,611 48,5 251,562 -6,0| 54,5
9 251,611 236,0 251,562 38,0 198,0
10 251,611 836,5 251,562 194,0| 6425
11 251,611 93,0 251,562 36,5 56,5
12 251,611 476,5 251,562 101,0| 375,5
13 251,611 203,5 251,562 30,0 173,5
14 251,611 121,0 251,562 20,5| 100,5
15 251,611 105,0 251,562 275 71,5
16 251,611 326,5 251,562 59,0 267,5
17 251,611 205,0 251,562 40,5| 164,5
18 251,611 104,5 251,562 21,01 83,5
19 251,611 739,5 251,562 179,5| 560,0
20 251,611 418,0 251,562 88,5| 329,5
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2. metoda - barvené vlasy
Uhlik (C) - 247,856 nm

Méieni | VInova délka| Max | Vinova délka| Min | Rozdil
1 247,856 1138,0 247,631 9,5]1128,5
2 247,856 153,0 247,631 -45| 1575
3 247,856 5076,5 247,631 89,014987.,5
4 247,856 495.0 247,631 9,0| 486,0
5 247,856 3859,5 247,631 61,0]3798,5
6 247,856 1054,0 247,631 38,5]1015,5
7 247,856 2160,0 247,631 28,5]12131,5
8 247,856 315,5 247,631 19,0] 296,5
9 247,856 1106,5 247,631 24,01 1082,5
10 247,856 6002,5 247,631 106,5 | 5896,0
11 247,856 5536,0 247,631 78,01 5458,0
12 247,856 166,5 247,631 6,0] 160,5
13 247,856 4530 247,631 25,0| 428,0
14 247,856 4140 247,631 2,5| 4115
15 247,856 3420,5 247,631 56,0 | 3364,5
16 247,856 7407,0 247,631 124,0 | 7283,0
17 247,856 911,0 247,631 14,5] 896,5
18 247,856 612,5 247,631 21,01 591,5
19 247,856 3345,0 247,631 57,0]3288,0
20 247,856 1410,0 247,631 11,0] 1399,0

2. metoda - barvené vlasy

Kiemik (Si) - 251,611 nm
Méieni | VInova délka| Max | Vinova délka| Min | Rozdil
1 251,611 153,5 251,562 14,5 139,0
2 251,611 55,5 251,562 -6,5| 62,0
3 251,611 4250 251,562 87,0 338,0
4 251,611 56,5 251,562 19,01 375
5 251,611 709,5 251,562 95,5] 6140
6 251,611 166,5 251,562 23,0 143,5
7 251,611 396,0 251,562 36,0| 360,0
8 251,611 156,5 251,562 28,0 128,5
9 251,611 309,0 251,562 54,0] 255,0
10 251,611 609,0 251,562 113,0] 496,0
11 251,611 666,5 251,562 131,5] 535,0
12 251,611 95,0 251,562 8,5 86,5
13 251,611 131,5 251,562 345 97,0
14 251,611 177,5 251,562 42,0| 1355
15 251,611 445,5 251,562 73,01 372,5
16 251,611 2448.,5 251,562 355,012093,5
17 251,611 138,5 251,562 27,5] 111,0
18 251,611 92,0 251,562 85| 835
19 251,611 509,5 251,562 67,5| 442,0
20 251,611 272,5 251,562 46,0 226,5
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Priloha 3 - Tabulky s naméfenymi hodnotami - 3. zptsob uchyceni vlast

3. metoda - piirodni vlasy
Uhlik (C) - 247,856 nm

Meéreni | VInova délka| Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 247,856 1114,5 247,632 30,0| 1084,5
2 247,856 610,0 247,632 14,5| 595,5
3 247,856 1200,0 247,632 17,0 1183,0
4 247,856 1118,0 247,632 22,5|1095,5
5 247,856 1335,0 247,632 42,511292,5
6 247,856 1302,5 247,632 37,5|1265,0
7 247,856 1134,0 247,632 10,0]1124,0
8 247,856 1587,5 247,632 37,5|1550,0
9 247,856 1516,0 247,632 65,5 1450,5
10 247,856 1807,0 247,632 18,5|1788,5
11 247,856 1319,5 247,632 39,5(1280,0
12 247,856 1104,5 247,632 14,0 | 1090,5
13 247,856 1717,0 247,632 38,0|1679,0
14 247,856 1420,5 247,632 38,5(1382,0
15 247,856 976,0 247,632 20,0| 956,0
16 247,856 1350,0 247,632 30,5|1319,5
17 247,856 1431,0 247,632 14,5 1416,5
18 247,856 1459,5 247,632 33,5(1426,0
19 247,856 1620,0 247,632 15,0 1605,0
20 247,856 1109,5 247,632 -3,5|1113,0

3. metoda - piirodni vlasy

Kiemik (Si) - 251,611 nm
Meéreni | VInova délka| Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 251,611 97,0 251,563 25,5 71,5
2 251,611 92,0 251,563 12,5 79,5
3 251,611 356,0 251,563 38,5| 317,5
4 251,611 150,0 251,563 26,0 1240
5 251,611 211,5 251,563 41,0| 170,5
6 251,611 114,5 251,563 12,0 102,5
7 251,611 113,5 251,563 16,0 97,5
8 251,611 295,0 251,563 30,0 265,0
9 251,611 933,5 251,563 87,5| 846,0
10 251,611 519,5 251,563 61,0| 458,5
11 251,611 520,0 251,563 41,5| 478,5
12 251,611 641,5 251,563 37,5| 604,0
13 251,611 4780 251,563 28,5| 449,5
14 251,611 302,5 251,563 37,0 265,5
15 251,611 521,5 251,563 40,5| 481,0
16 251,611 489,5 251,563 44,0 445,5
17 251,611 4595 251,563 39,5| 420,0
18 251,611 4455 251,563 69,5| 376,0
19 251,611 202,0 251,563 15,0 187,0
20 251,611 253,0 251,563 2,0 251,0
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3. metoda - barvené vlasy

Uhlik (C) - 247,856 nm

Meéreni | VInova délka| Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 247,856 1847,0 247,632 37,0|1810,0
2 247,856 1101,5 247,632 28,01 1073,5
3 247,856 939,0 247,632 26,5| 912,5
4 247,856 1901,5 247,632 37,5|1864,0
5 247,856 997,0 247,632 21,5| 975,5
6 247,856 989,0 247,632 44,5| 944,5
7 247,856 1121,5 247,632 21,0|1100,5
8 247,856 1721,0 247,632 26,5|1694,5
9 247,856 1441,5 247,632 7,0(1434,5

10 247,856 966,0 247,632 28,5| 937,5
11 247,856 1152,5 247,632 41,5|1111,0
12 247,856 1707,5 247,632 33,0|1674,5
13 247,856 1701,0 247,632 43,0 1658,0
14 247,856 1200,0 247,632 34,5|1165,5
15 247,856 1039,0 247,632 29,511009,5
16 247,856 1695,0 247,632 38,0| 1657,0
17 247,856 1634,0 247,632 17,0 1617,0
18 247,856 1875,5 247,632 9,5|1866,0
19 247,856 1210,5 247,632 53,5|1157,0
20 247,856 963,5 247,632 14,5| 949,0

3. metoda - barvené vlasy

Kiemik (Si) - 251,611 nm

Meéreni | Vinova délka | Max | Vinova délka | Min | Rozdil
1 251,611 338,0 251,563 25,0 313,0
2 251,611 105,0 251,563 22,00 83,0
3 251,611 219,0 251,563 39,0 180,0
4 251,611 627,0 251,563 78,5| 548,5
5 251,611 201,5 251,563 12,0 189,5
6 251,611 464,5 251,563 56,0| 408,5
7 251,611 281,0 251,563 50,0 231,0
8 251,611 598,5 251,563 227,0| 371,5
9 251,611 634,5 251,563 100,5| 534,0
10 251,611 306,0 251,563 33,5| 272,5
11 251,611 204,0 251,563 24,0 180,0
12 251,611 526,5 251,563 31,5 495,0
13 251,611 362,0 251,563 37,00 325,0
14 251,611 270,5 251,563 40,5| 230,0
15 251,611 269,0 251,563 34,00 235,0
16 251,611 935,0 251,563 51,5| 883,5
17 251,611 6125 251,563 53,0 559,5
18 251,611 391,5 251,563 18,5| 373,0
19 251,611 499.,0 251,563 55,5| 443,5

20 251,611 310,0 251,563 15,0] 295,0

Vyvoj metodiky méfeni prvkového slozeni vlasit metodou LIBS

85



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Priloha 4 - Spektra z rentgenové fluorescence
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Pénové tuzidlo
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Vlasovy vosk
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Priloha 5 - Ukazky vybranych spekter z LIBS analyzy

Spektralni oblast 245 — 275 nm
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Spektralni oblast 365 — 395 nm
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