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ABSTRAKT

Prace fteSi problematiku vyskytu prachovych ¢astic v itadech nékolika desitek
nanometrl v ovzdusi. V souvislosti s tim vyvstavaji obavy z moZzné¢ toxicity takovych
latek. Inhalace aerosolii s vysokym obsahem nanocastic je povaZzovana
za nejrizikovéj$i cestu jejich vstupu do organismu. Jednim z vyznamnych zdroji
téchto sloZzek vzduchu jsou pozary. Ptispévek si klade za cil posoudit zdravotni rizika
inhalace koute s obvyklym obsahem téchto latek u osob se zvySenou expozici v ramci
jejich profese u hasi¢ského zachranného sboru (HZS).
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ABSTRACT

The contribution deals with the issue of incidence of airborne particles in the order
of tens of nanometres. Concerns about potential toxicity of such substances are raised
inrelation to this. Inhalation of aerosols with high content of nanoparticles
is considered as the most hazardous entry route into the body. One of the major
sources of these constituents of the air is fire. The contribution aims to review
the health risks of inhalation of smoke with usual content of these substances in people
with increased exposure within their profession at Fire Rescue Service (FRS).
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UvVoD

Pracovni vytiZzeni osob Ucastnicich se zdsahl pfi haSeni riznych druhl pozara
v ramci aktivit dobrovolného 1 profesionalniho hasi¢ského zachranného sboru (HZS)
casto obnasi vycCerpavajici pracovni podminky (praci pfescas v horkém a zakoufeném
prostiedi, malo pfilezitosti pro odpoCinek mezi navazujicimi sménami, izolaci,
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nedostatek spanku apod.). B€éhem haseni jsou zaméstnanci HZS nuceni pohybovat
se v prostedi se zvySenymi koncentracemi Skodlivych latek v ovzdusi. Jednd se mimo
jiné o oxid uhelnaty, formaldehyd, akrolein, benzen, a také retardéry hoteni. BéZna
pracovni ndpln téchto osob zahrnuje narocnou fyzickou namahu a schopnost dé¢lat
okamzita rozhodnuti ve velmi zavaznych a Zivot ohrozujicich situacich. Takovato
zvysena zatéz sama o sob¢ predstavuje riziko pro télesné zdravi, psychicky a mentalni
stav vSech zac¢astnénych [1].

Rada sou¢asnych vyzkumnych studii viak identifikovala dal§i rizikové faktory
pro osoby provadéjici hasebni zachranné akce pfi riznych typech pozari. Ve zvySené
mife se zacCind hovofit o velkém vyskytu prachovych cCastic v fddech nanometrii
pritomnych v dymu, jejichz mnozstvi a charakter jsou zavislé na druhu spalovanych
latek.

1 PROCES VZNIKU NANOCASTIC PRI HORENI

Emise Castic sazi ze spalovacich procesli je vyznamnym environmentalnim
a zdravotnim problémem. Ackoliv existuje mnoho rlznych zdroji nanocastic
v prostfedi, pfedmétem tohoto ptispévku jsou pifedevS§im nanocéstice vznikajici
pii hoteni riznych typa materialt pii pozarech. Vyzkumy navic ukazuji, Ze pfitomnost
nanomateriali a nanokompozitli ve spalovanych pfedmétech ma vliv na rychlost emisi
nanocastic. Mnozstvi emisi pfitom zdavisi predev§im na pouZzité matrici, typu
spalovaciho procesu a povrchové tUpravé materidlu. Rizikové materidly zahrnuji
predevsim rizné typy latek v nanoméftitku (Si, Al, Cd, Pb, Ti, uhlikové nanotrubicky,
nanohtlky apod.) [2; 3].

Castice sazi jsou agregaty primarnich &astic slozenych z uhlikovych
a vodikovych atomi vpoméru H/C=0,1-0,5 jejichz primér je 10— 50 nm.
Uhlikové atomy vytvaii nahodné orientované malé krystalky skladajici
se ze 3 — 4 turbostaticky skladanych aromatickych vrstev vazanych
van der Waalsovymi silami. Diky stupfiovanym transformacim ptedchozich
prekurzord neni pravdépodobné mozné urcit pfesnou chemickou strukturu latek ptfimo
vedoucich ke vzniku prvniho jadra saze. Saze se vytvari v n€kolika mezifazich
pfedev§im z alkylovanych a alifaticky vazanych polycyklickych aromatickych
uhlovodikt (PAH) rGznych velikosti (od polymernich struktur aZz k nanocasticim)
[3; 4].

Rozhodujici krok vedouci ke vzniku castic sazi dosud neni objasnén. Bylo
zjisténo, ze acetylen (C2Hz) a PAH jsou v tomto procesu velmi vyznamné. Pievazuje
hypotéza, Ze prvni ¢astice sazi se vytvoii koalescenci dvou plynnych PAH. Navic jsou
znalosti o rychlosti této reakce nepiesné. Jevy probihajici na povrchu ¢astic zahrnuji
C:H: a rozSifuji se heterogenni reakci mezi plynnymi PAH a aktivnimi misty
na povrchu ¢astic sazi. Pfi vysSich teplotich mohou jadra kondenzovat s parami.
Naopak pfi nizsich teplotach (doutnajici koute) je hmotnostni frakce ¢astic sazi velmi
mald a Castice jsou zvelké miry formovany kondenzaci tékavych organickych
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sloucenin na jakékoliv dostupné Castice povrchu. Celkova rychlost je ddna zvySovanim
mnozstvi hmoty sazi a reakénim ¢asem [3; 5].

Objemovou frakci Castic lze snadno zméfit metodami zaloZenymi na uUtlumu
svétla. Naopak stanovit pocet a velikostni distribuci jednotlivych castic nebo celych
agregatil sazi je velmi obtizné. Nejcastéji jsou hodnoty ziskavany s vyuzitim technik
rozptylu svétla (Elastic Light Scattering; ELS) nebo zatizeni pro velikostni klasifikaci
castic na zakladé€ jejich pohyblivosti (Differential Mobility Analyser; DMA). Existuje
mnoho strategii, v¢etné¢ kinetickych modeld, popisujicich proces vzniku nanocastic
pii pozarech. Jako jedny znejslibngjSich jsou prezentovany pftistroje pracujici
na principu optické diagnostiky, napt. transmisivni elektronova mikroskopie (TEM),
mikroskopie atomarnich sil (AFM) nebo skenovaci tfidi¢ pohyblivosti ¢astic (SMPS)

[3]

Posledni vyzkumy zaznamenaly bimodalni chovani hmotnostni distribuce Castic
ziskané riiznymi technikami v riiznych typech pozari. Bimodalni hmotnostni struktura
koexistence primdrnich ¢astic a nanocCastic je pfipisovana piedevSim sloZce
PAH a prekurzorovym ¢asticim sazi (hmotnost > 680u) [3, 6]. Paliva obsahuji
obvykle 45 9% uhliku. Predpokladd se, Ze cerstvé castice koufe jsou slozeny
z 50 — 60 % organického uhliku a z 5 — 10 % ¢erného uhliku ve velikostnim rozmezi
100 — 160 nm (objemovy prumér cca 250 — 300 nm) [5]. Jsou vSak popisovany takeé
unimodalni a trimodéalni velikostni distribuce &astic sazi pii pozarech. Castice
produkované v predsméSovanych saze tvoficich plamenech etylenu a vzduchu
vytvarely trimodalni hodnoty velikostni distribuce ¢astic (cca mezi 2,4 a 10 nm) [4].

2 VLIV NANOCASTIC DYMU NA ZDRAVI

Pti lesnich pozarech a spalovani riznych komodit je emitovano do atmosféry
znacné mnozstvi pevnych cCastic véetné nanocastic. Nanocastice mohou negativné
ovlivitovat vefejné zdravi a radiaéni bilanci™, jelikoz se chovaji jako kondenzaé¢ni
jadra™. ZhorSuji také kvalitu vzduchu v lokdlnim méfitku a stivaji se tudiz
predmétem vSeobecného zajmu o zdravi [5; 6]. Kralovskd spolecnost a Kréalovska
akademie inzenyrstvi, sidlici ve Velké Britanii, publikovaly zavéry potvrzujici rizika
nanomaterialdl pro Zivotni prostiedi. V USA poté mistni Utad pro kontrolu potravin
aléciv (FDA) potvrdil, Ze nékteré toxické nanocastice (napi. azbest, olovo
a ultrajemné Castice pod 100 nm) maji tendenci akumulovat se v potravnim fetézci [7].

Extrémné mald velikost nanocastic umoznuje, aby byly mnohem snadné&ji
vsttebavany lidskym télem (kazi, plicemi a travicim systémem), nez stejné latky
v makrométitcich. Ultrajemné nanocastice vzduchu navic predstavuji velmi vysokou
koncentraci ¢astic na jednotku objemu. Jejich chovéani uvnitt té€la vSak dosud nebylo
zcela probadéno. Hlavni zaméteni se soustfedi na akumulaci nedegradovatelnych nebo

* radia¢ni bilance atmosféry — rozdil mnozstvi zafeni pohlceného a vyzafeného atmosférou
" kondenza¢ni jadro —velmi drobné aerosolové &astice v atmosféfe Zemé, které maji vhodné
fyzikalni a chemické vlastnosti ke kondenzaci vodnich par na jejich povrch
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pomalu degradovatelnych nanocéstic v organech (epitel, endotel, neurony apod.).
Chovani nanocastic je funkci jejich velikosti, tvaru a povrchové reaktivity s okolnimi
tkanémi. Fagocyty mohou byt pfesyceny nanocasticemi, které mohou pusobit jako
spoustéc stresovych reakei vyvolavajicich zanéty a oslabeni obranyschopnosti proti
patogentim. Nanocastice maji také tendenci adsorbovat se na povrch nékterych
makromolekul, coz miize ovliviiovat regulacni mechanismy enzym a jinych proteint.
Uvniti lidského téla mohou tyto latky napomahat ke vzniku volnych radikalii a mayji
velky potencial prekro€it hematoencefalickou bariéru. V neposledni fad€ se na jejich
toxickém piisobeni podili chemické slozeni materiali, ze kterych jsou vytvoreny
[7; 6; 8].

Ve studii in vivo zaméfené na zdravotni rizika vyvolavaly nanocéstice dymu
ve zvySené mife inhibici a apoptézu endotelidlnich bunéck, castetné potom také
rostouci produkci nékterych fosfolipidi. Z lékafského hlediska je vyznamny
pfedevSim jejich negativni vliv na plicni a kardiovaskularni systém. Tento proces
je vSak dosud predmétem intenzivnich vyzkumi. Ptfevazujici hypotéza uvadi, ze
Castice inhalované plicemi mohou spoustét zanétlivou odpovéd v alveolech
s naslednym systémovym zanétlivym efektem usticim v poSkozeni kardiovaskularniho
systému. Dal$i verze pracuje s teorii, kdy mald velikost umoziluje inhalovanym
nanocasticim proniknout alveolarni membranou a vstoupit do krevniho fecisté, kde
pfimo ovliviiuji cévni endotel. Mohou také spoustét smyslové receptory na povrchu
alveol a vyvolat poSkozeni autonomniho nervového systému, které milZze vést
k nepfimému posSkozeni kardiovaskularnich funkci. Osoby pohybujici se v blizkosti
zdrojii nanocastic dymu jsou proto ve zvySené mife vystaveny vyse zminénym
zdravotnim rizikim nez bézné populace [6; 8; 1].

3 VYSKYT PRIZNAKU INHALACE NANOCASTIC MEZI HASICI

Pti haSeni pozart jsou zasahujici lidé vystaveni pisobeni koncentrovanych
Skodlivych pevnych ¢astic a nanoc¢astic ve vzduchu, které vznikaji pfi procesu hoteni.
Ackoliv jsou hasiCi pii zasazich povinni nosit osobni ochranné pracovni prostredky
(OOPP) pro ochranu pied inhalaci koufe, vystaveni toxickym rizikim je pfedmétem
zajmu, protoze pfi haeni nejsou pomiicky noseny nepfetrzitd. Castym diivodem
je nizka koncentrace dymu. U zachranait HZS podilejicich se na odklizeni nasledki
utoku na Svétové obchodni centrum 11. zafi roku 2001 se vyskytly ptiznaky akutnich
a chronickych zdravotnich pfiznakd v disledku inhalace koufe (pfedev§im utlum
pulmonalni funkce, respira¢ni symptomy a bronchidlni hyperaktivita). Dal§i symptomy
jako gastroezofagedlni reflux ¢i sinusitida prevladaly po dalsi 4 roky po expozici
[1;9].

V soucasné literatufe je bohuZel nedostatek praci zaméfenych na piimé
hodnoceni vlivu zvySené inhalace nanocastic u profesiondlnich hasi¢i. Prevazna
vétSina vyzkumnych praci posuzuje zdravotni rizika exponovanych hasi¢li z hlediska
celkového efektu koufe na jejich zdravotni stav. Ve studii zaméfené na hodnoceni
zdravotniho stavu 204 hasi¢ii a 68 policisti, ktefi se zGcastnili zasahl pfi rozsahlych
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lesnich pozarech v lIzraeli vroce 2010, byl zaznamenan vysS$i vyskyt piiznaki
u policistii ve srovnani s hasi¢i. Zna¢né rozdily v pouzivani OOPP jsou jednim
zmoznych vysvétleni tohoto fenoménu. DalSim moZznym vysvétlenim je, Ze jsou
hasi¢i diky castym profesiondlnim zisahiim lépe vybaveni ke zvladani rizik, které
souvisi s lesnimi pozary. Je mozné, Ze si pozarnici vyvinuli vysokou odolnost zejména
pii reakcich na pozéarni krizové situace [1].

Vyzkum orientovany na vyskyt bronchidlni hypersenzitivity, atopie a plicnich
funkci mezi 402 hasic¢i z Nizozemi vystavenymi ucinkiim pozéaru odhalil souvislosti
mezi mnozstvim poZzarl a vyskytem bronchialni hypersenzitivity u zasahujicich osob.
Vysledky naznacuji, Ze atopie je rizikovéjsi nez bronchidlni hypersenzitivita. Ze vSech
respiratornich symptomil se u respondenti v nejvyssi mife vyskytovalo sipani, kratky
dech, probuzeni kratkym dechem, kaSel a zahlenéni v zimnim obdobi. Vyskyt vSech
ptiznaki uvadi tabulka 1 [9].

Tabulka 1 Obecné respiratorni symptomy

Obecné respiratorni symptomy Pocet osob %
Sipani béhem posledniho roku 40 10,0
Sipani a kratky dech béhem posledniho roku 30 7,5
Buzeni kratkym dechem béhem posledniho roku 14 3,5
Kasel po probuzeni béhem zimy 26 6,5
Kasel pfes den/noc béhem zimy 38 9,5
Zahlenéni po probuzeni béhem zimy 22 5,5
Zahlenéni ptes den/noc béhem zimy 20 5,0
Dusnost pii chiizi po roviné 4 1,0
M¢l/a jste astma? 34 8,5
Bylo astma diagnostikovano Iékafem? 34 8,5
Naval astmatu béhem posledniho roku 3 0,7
Medikace astmatu 10 2,5

Vyskyt bronchidlni hypersenzitivity byl ve zvySené mife zaznamendn mezi
osobami s atopickym ekzémem. Profesni zatiZzeni koufem, prachem a plyny bylo
spojeno se zvySenou bronchidlni reaktivitou mezi nekufdky a tyto projevy byly silnéjsi
mezi osobami s atopickym ekzémem. Podobné souvislosti nebyly prokazany dfive,
pied expozici osob u¢inklim koute. Nebyly nalezeny Zadné ndznaky modifikaci ¢inku
mezi vyskytem atopického ekzému a koufenim oddélené¢ a kombinované. Podobné
nebyly nalezeny souvislosti mezi rizné silnymi kutfdky (nekutéky, pfilezitostnymi
kutédky a kutdky). Celkove byla zjiS§téna prevalence respiratornich potizi mezi hasici
pomérné nizkd. Z tohoto uhlu pohledu je vysoky vyskyt astmatu mezi zaméstnanci
v této profesi znacny [9].

ZAVER

Ptispévek reviduje na zéklad¢ nejnovejSich vyzkumii soucasnou uroven znalosti
tykajicich se vyskytu zdravotnich rizik a ptiznakli vyvolanych expozici nanocasticim
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u hasi¢li ucastnicich se zasahli pfi pozarech. Pfi zpracovavani studie nebylo mozné
vychdzet ze zavéri vyzkumi, které by prokazovaly piimy vliv nanocastic dymu
na zdravi zkoumanych osob. Pfevazna vétSina praci se zaméfuje na celkova zdravotni
rizika vyplyvajici z Casté pritomnosti pii haSeni riznych druhll pozarh, pusobici
na zaméstnance HZS komplexné. Pouze nizky pocet studii posuzuje zdravotni
priznaky piimé zvySené inhalace koufe objevujici se mezi témito hasici. Vyskyt
bronchidlni hypersenzitivity byl ve zvySené mife zaznamenan u osob s atopickym
ekzémem. Ze vSech respiratornich symptoml se u respondentll v nejvysSi mife
vyskytovalo sipani, kratky dech, probuzeni kratkym dechem, kaSel a zahlenéni
v zimnim obdobi [9]. Na zaklad¢ prokdzaného negativniho vlivu nanocastic dymu
na pulmonélni a kardiovaskularni systém lze predpokladat, Ze se jedna o jeden
z hlavnich faktorti vzniku té€chto piiznakd.

Bylo prokazano, ze dlouhodoba inhalace nanocéstic pifi poZzaru ma negativni
vliv na kardiovaskularni a pulmondlni systém. Proto je tfeba zdlraznit nezbytnost
znalosti o spravném pouzivani a disledného dodrzovani noSeni OOPP u vSech osob
ucastnicich se haSeni pozarl. Pro relevantni zavéry o U€inku nanocastic koufe
na lidské zdravi je tfeba provést dalsi studie. Interdisciplindrni vyzkum zaméfeny
na u¢inek expozice nanocasticim v aerosolech je hlavnim pfedmétem zajmu
pro pokrok fteSené problematiky. V rdmci feSeni své dizertatni prace s nazvem
»MoZnosti zlepSeni bezpecnosti a ochrany zdravi ptislusnikli bezpe¢nostnich slozek®,
bude fe$ena tato problematika. Prace pracuje se zavéry studie realizované na Ustavu
analytické chemie akademie véd CR ,,Studie transportu inhalovanych nano¢astic olova
a kadmia a jejich alokace v organech®.
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