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3. AEROSOLY

Petr Sk•ehot

3.1 Atmosf!rick" aerosol

A koli!si!to!neuv"domujeme,!ale!p#irozenou!sou $st%!prost#ed%,!ve!kter&m!'ijeme,!
jsou! drobn&!  $stice! nejr(zn"j)%ch! velikost%! a! p(vodu! naz*van&! aerosol.! Aerosol!
je!disperzn%!soustava!s!plynn*m!disperzn%m!prost#ed%m!a!tuh*m!nebo!kapaln*m!
disperzn%m! pod%lem! +ozna en%! ¹solª! se! zde! pou'%v$! i! v! p#%padech! kdy! stupe-!
disperzity!syst&mu!je!ni')%!ne'!koloidn%.

V!praktick&m!'ivot"! ast"ji!ne'!pojem!aerosol!b"'n"ji!pou'%v$me!pojmy!jako!d*m,!
mlha,!oblak,!z$kal,!kou#!apod.!Ty!v)ak!reprezentuj%!jen!speci®ck&!skupiny!aerosolu,!
kter&!se!li)%!podle!slo'en%,!velikosti! $stic,!zp(sobu!vzniku!nebo!v*skytu.!/$stice!
tvo#%c%!aerosol!maj%!velikost!od!1!nm!do!100!3m,!co'!odpov%d$!shluk(m!n"kolika!
molekul!a'! $ste k$m!materi$lu!tak!hmotn*ch,!'e!u'!nemohou!snadno!poletovat!!
v!atmosf&#e!a!sedimentuj%!+Manahan,!20054.!

Aerosol! se! v*znamn"! pod%l%! na! d(le'it*ch! atmosf&rick*ch! d"j%ch,! jako! je! vznik!
sr$'ek! a! teplotn%! bilance! Zem".! Z$rove-! koncentrace! aerosolu! v! atmosf&#e,!
velikostn%!distribuce!  $stic,! p#%padn"!mno'stv%!na!n"! v$zan*ch! toxick*ch! l$tek,!
jsou!p#edm"tem!sledov$n%!z!d(vodu!p(soben%!na!vegetaci,!'ivo ichy,!lidsk&!zdrav%!!
i!stavby!a!technick$!za#%zen%!+Barto-ov$!a!kol,!20064.

Snad!nejb"'n"j)%m!aerosolem,!se!kter*m!se!m('eme!denn"!setk$vat,!jsou!oblaky.!
Ty! lze! charakterizovat! jako! viditelnou! soustavu! obla n*ch!element(,! tedy!  $stic!
kapaln&! vody! nebo! ledu! +pop#%pad"! oboj%ho! sou asn"4! rozpt*len*ch! v! ovzdu)%!
+Munzar,!19894.!Oblaky!maj%!velk*!v*znam!v!!meteorologii!a!zem"d"lstv%,!nebo:!
ur uj%!sr$'ky!a!do!zna n&!m%ry!podmi-uj%!klima!jednotliv*ch!oblast%;!d&):,!sn%h,!
bou#e,! duha! jsou! ur ov$ny! p#%tomnost%! aerosol(! v! atmosf&#e.! Krom"! b"'n*ch!
oblak(!tvo#en*ch! $sticemi!p#irozen&ho!p(vodu,!mohou!b*t!oblaky!slo'eny!tak&!
z! $stic!poch$zej%c%ch!z!um"l*ch!zdroj(,!jako!nap#%klad!z!pr(myslov*ch!exhalac%,!
kou#e! i!emis%!letadel!+Sob%)ek!a!kol.,!199<4.!Mezi!oblaky!pat#%!tak&!oblaky!vznikl&!
v*buchy,! kter&! jsou! tvo#eny! p#ev$'n"! prachem,! nebo! oblaky! vznikl&! zv%#en%m!
sn"hu! i!jemn&ho!p%sku.!

Tak&! v! biologii! maj%! aerosoly! v*znamnou! funkci=! rostlinn*! pyl,! sp>ry! bakteri%!!
a!pl%sn%!se!v!p#%rod"!p#en$)ej%!ve!form"!aerosol(.!V!n"kter*ch!p#%padech!jsou!aerosoly!
z$m"rn"! p#ipravov$ny,! nap#%klad! p#i! zply-ov$n%! tuh*ch! nebo! kapaln*ch! paliv!
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nebo!p#i!nan$)en%!barev!a!lak(,!v!zem"d"lstv%!+rozpra)ov$n%!insekticid(,!fungicid(!!
a!herbicid(4,!v!l&ka#stv%!apod.,!ale!jejich!vznik!b*v$!nej ast"ji!ne'$douc%m!jevem.!
Proto'e!p#irozen$!koagulace!ani!sedimentace!k!odstran"n%!aerosol(! asto!nesta %,!
je!nutno!je!odstra-ovat!um"le!+rozru)ov$n%!aerosolu4!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!

Velk&!mno'stv%!atmosf&rick&ho!aerosolu!vede!ke!sn%'en%!viditelnosti!a! je! jedn%m!
z!nejnep#%jemn"j)%ch!zne i):ovatel(! 'ivotn%ho!prost#ed%.!Tento!aerosol!se!dost$v$!
do!ovzdu)%!p#edev)%m!p#irozen*mi!procesy!jako!je!sope n$! innost,!lesn%!po'$ry,!
v%#en%m!ze!zemsk&ho!povrchu!nebo!z!vod!oce$n(!apod.!Ov)em! i! lidsk$!  innost!
jakou! je!doprava,! spalov$n%! fosiln%ch!paliv,! emise!z!pr(myslu,! exploze!atd.! jeho!
koncentrace! v! ovzdu)%! zvy)uj%.! Zvl$)t"! markantn%! je! to! v! lok$ln%m! m"#%tku,!
nad! urbanizovan*mi! centry! +nechvaln"! proslul$! je! v! tomto! ohledu! p#%mo#sk$!
oblast! jihov*chodn%! /%ny4.! Z! historick*ch! zku)enost%! v%me,! 'e! v*razn&! zv*)en%!
koncentrace!aerosolu!v!atmosf&#e!by!mohlo!b*t!p#% inou!zm"n!glob$ln%ho!klimatu.!
Nap#%klad! p#ed! @5! miliony! let,! kdy! do)lo! patrn"! n$sledkem! dopadu! velk&ho!
kosmick&ho!t"lesa,!k!vyhynut%!prakticky!v)ech!dinosaur(!a!s!nimi!p#ibli'n"!75!C!!
ostatn%ch! 'ivo i)n*ch! druh(.! N$sledkem! zm%n"n&ho! impaktu!do)lo! k! rychl*m!!
a!intenzivn%m!zm"n$m!v!prost#ed%,!kter&!jsou!p#isuzov$ny!masivn%mu!zne i)t"n%!
ovzdu)%!  $ste kami! aerosolu.!T%m!byla! ovlivn"na! radia n%! rovnov$ha!atmosf&ry,!
co'!v!kone n&m!d(sledku!vedlo!ke!glob$ln%mu!ochlazen%!cel&!planety.!

Pro!studium!glob$ln%!cirkulace!zemsk&!atmosf&ry!a!jej%ho!chemismu!je!p#edm"tem!
z$jmu!sledov$n%!osudu! $stic!vyvr'en*ch!p#i!siln*ch!sope n*ch!erupc%ch.!M"#en%mi!
ji'! bylo! nap#%klad! prok$z$no,! 'e!  $stice! vznikl&! p#i! v*buchu! sopky! El! Dhichon!!
v!Mexiku,!byly!schopny!doputovat!a'!do!Gr>nska,!kde!byly!detekov$ny!ve!spadu!
+Manahan,! 20054.! P#i! mimo#$dn"! siln*ch! erupc%ch! se! mohou! n"kter&!  $stice!
aerosolu!dost$vat!a'!do!stratosf&ry,!kde!se!v%ce!m&n"!rovnom"rn"!rozpt*l%!nad!danou!
hemisf&rou.!F%ky!pomal&!v*m"n"!vzduchu!p#es!tropopauzu!pak!zde!setrv$vaj%!po!
dlouhou! dobu! a! ovliv-uj%! radia n%! rovnov$hu! atmosf&ry.! Posledn%! p#%pad! takto!
siln&!erupce!byl!v!roce!1991,!kdy!vybuchla!®lip%nsk$!sopka!Mt.!Pinatubo.!Podle!
satelitn%ch!m"#en%!NASA!proveden*ch!v!roce!1992!se!prok$zalo,! 'e!v!n"kter*ch!
 $stech!sv"ta!poklesly!n$sledkem!toho!pr(m"rn&! teploty!a'!o!1!HD!+ve!srovn$n%!!
s!<0Ilet*mi!teplotn%mi!pr(m"ry4!+Sk#ehot,!20084.

Tabulka 25: Zdroje partikul!rn"ch #!stic v atmosf$•e a jejich glob!ln" rozsah.

Zdroj Glob#ln$ rozsah vstupu do atmosf!ry 
(1012 g.rok -1)

V"trn*!prach 5000
Oce$nsk*!sprej 1000
Pr(mysl! 200
Vegetace 75
Len%!po'$ry <@
Vulkanismus 10
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Aerosoly!b*vaj%!rozd"lov$ny!podle!skupenstv%!disperzn%ho!pod%lu!na=
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/$stice!vytv$#ej%c%!atmosf&rick*!aerosol!mohou!b*t!do!atmosf&ry!emitov$ny!z!cel&!
#ady!zdroj(.!Nejv*znamn"j)%m!zdrojem!je!zemsk*!povrch,!ze!kter&ho!jsou! $stice!
vyn$)eny!v"trem,!a!d$le!pak!oce$nsk*!sprej!vznikaj%c%!t#%)t"n%m!vody.!Naproti!tomu!
antropogenn%!zdroje!se!na!celkov&m!hmotnostn%m!mno'stv%!atmosf&rick&ho!aerosolu!
pod%lej%! m&n",! ne'! bychom! o ek$vali! +viz! tabulka! 254.! Se! z#etelem! k! prostorov&!
lokalizaci!zdroje!rozli)ujeme!aerosol!prim$rn%!a!sekund$rn%.!V!prv&m!p#%pad"!jsou!
 $stice! aerosolu! emitov$ny! do! atmosf&ry! p#%mo! ze! zdroje.! Naopak! sekund$rn%!
aerosol!vznik$!chemickou!reakc%!plynn*ch!slo'ek!atmosf&ry.!Vznik!sekund$rn%ho!
aerosolu!se!ozna uje!zkr$cen"!jako!konverze!plynI $stice!+gasItoIparticle!conversion4.!
Zvl$)tn%!kategori%!aerosolu! je!bioaerosol,!zahrnuj%c%!'ivotaschopn&!organismy!jako!
jsou!viry,!bakterie,!houby!a!p#%padn"!jejich! $sti!a! 'ivo i)n&!a!rostlinn&!produkty!
jako!sp>ry!a!pyl!+Joloubek,!on! line4.!Podrobn"ji! jsou!velikostn%!skupiny!a! formy!
aerosolu!vzhledem!k!velikosti! $stic!shrnuty!v!obr$zku!<1.

3.2 Vznik aerosol% a oblak%

Aerosoly!mohou!vznikat!r(zn*mi!zp(soby!+viz!obr$zek!<04.!Obvykle!rozli)ujeme!
disperga n%!procesy!a!kondenza n%!procesy!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!

 ! Fisperga n%!procesy!jsou=!

– mechanick&!rozm"l-ov$n%!+drcen%,!mlet%!apod.4!a!n$sledn&!rozpt*len%!
 $stic!v!proudu!plynu!+nap#.!uhl%,!v$pno,!cement,!mouka,!cukr4,!

– rozpra)ov$n%!kapaliny,

– rozpra)ov$n%!kov(!v!elektrick&m!oblouku!nebo!vysokofrekven n%m!
v*bojem!+nap#.!d*my!oxid(4,!

– exploze!t#askavin.
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 ! kondenza n%!procesy!jsou=!

– chemick&!reakce!±!vznikaj%!buQ!tuh&!disperzn%! $stice!d*m(!nebo!
hygroskopick&!z$rodky!umo'-uj%c%!kondenzaci,!

– kondenzace! p#esycen&! p$ry,! vytvo#en&! vhodn*m! ochlazen%m!
soustavy.! Nad! teplotou! t$n%! disperzn%ho! pod%lu! se! tvo#%! v"t)inou!
aerosoly! slo'en&! z! kapi ek! +atmosf&rick&! oblaky!  i! mlhy4;!d*my!
vznikaj%,! poklesneIli! teplota! pod! teplotu! t$n%.! NejsouIli!v! soustav"!
p#%tomny! kondenza n%! j$dra,! m('e! se! nov$! f$ze! tvo#it! spont$nn%!
kondenzac%!jednotliv*ch!molekul!pod&l!tlakov&ho!gradientu,!ov)em!
tento! proces! se! uplat-uje! v! mal&m! m"#%tku! a! pouze! p#i! vysok&m!
p#esycen%!p$rou.

Obr!zek 30: Sch$ma vzniku atmosf$rick$ho aerosolu a jeho interakce s ostatn"mi 
p•"m%smi (Manahan, 2005).

V*lu n"! kondenzac%! prob%h$! v! zemsk&! atmosf&#e! vznik! oblak(.! Pro! ni! je! v)ak!
nutn$!p#%tomnost!kondenza n%ch!nebo!ledov*ch!jader!+Bedn$#,!19894.!/asto!panuje!
myln*! n$zor,! 'e! oblaky! vznikaj%! spont$nn%! kondenzac%! p#esycen&! vodn%! p$ry.!
Tento!stav!v)ak!za!re$ln*ch!podm%nek!v!atmosf&#e!t&m"#!nenast$v$.!Na!druh&m!
m%st"!hovo#%me!o!vhodn&m!termodynamick&m!stavu!atmosf&ry.!V! tomto!ohledu!
nen%! #e ! o! ni em! jin&m,! ne'! o! stavov*ch! veli in$ch,! kter&! vzduchovou! hmotu!
popisuj%!+objem,! tlak,! teplota4,! resp.!o! jejich!hodnot$ch.!Zm"na!kter&koli! z!nich,!
je'! je!obvykle!vyvol$na!p(soben%m!vn"j)%ch!vliv(,!m('e!v&st!ke!vzniku!oblak(.!
Nejlep)%m!p#%kladem!jsou!zm"ny!stavov*ch!veli in,!ke!kter*m!doch$z%!p#i!v*stupu!
vzduchu.! V*stup! vzduchu! je! v! atmosf&#e! b"'n*m! jevem,! ke! kter&mu! doch$z%!
nejr(zn"j)%mi!pochody!+termick*!v*stup,!v*stup!pod&l! front$ln%!plochy!  i!pod&l!
ter&nn%ch!p#ek$'ek4!+Podzimek,!19594.
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Vzduch! vystupuj%c%! sm"rem! vzh(ru! se! postupn"! rozp%n$! +zv"t)uje! sv(j! objem4,!
 %m'!se!ochlazuje.!Tuto!skute nost! lze!snadno!demonstrovat!p#i!pou'it%!hustilky!
±! fouk$meIli! hustilkou! vzduch! nap#%klad! do! m% e,! doch$z%! uvnit#! pumpi ky! ke!
stla ov$n%!vzduchu!a!tedy!i!ke!zmen)ov$n%!jeho!objemu.!Ka'd*,!kdo!pou'il!hustilku,!
dob#e! v%,! 'e! se! pumpi ka! p#i! fouk$n%! v'dy! zah#eje.! Nen%! to! v)ak! t#en%m! p%stu!!
o!pl$):!hustilky,!n*br'!d%ky!stla ov$n%!vzduchu!p#i!fouk$n%!m% e.!V!atmosf&#e!v)ak!
doch$z%!p#i! v*stupu!vzduchu!k! ! jevu!opa n&mu,! tak'e!analogicky!p#i! zv"t)ov$n%!
objemu! vzduchu! doch$z%! k! jeho! ochlazov$n%.! Sn%'%Ili! se! t%mto! zp(sobem! teplota!
vzduchu!v*razn",!pak!p$ra!v!n"m!obsa'en$,!za ne!postupn"!kondenzovat.!Ochlad%I
li!se!vystupuj%c%!vzduch!na!teploty!ni')%!jak!0!HD,!m('e!stejn*m!zp(sobem!doj%t!ke!
vzniku! ledov*ch! krystalk(.! RsouIli! takto! vznikl&! ledov&!  $stice! dostate n"! mal&!!
a!nedorostouIli!a'!do!rozm"r(!sr$'kov*ch!element(,!kter&!mohou!vypad$vat!z!oblaku,!
jde! o! pochody! vratn&.! Vznikl&! kapi ky! nebo! krystalky! se! tedy!mohou! snadno!
vypa#ovat,!resp.!sublimovat.!NedojdeIli!ke!zm"n"!vn"j)%ch!podm%nek,!mno'stv%!vody!
v!plynn&!form"!a!mno'stv%!vody!v!podob"!drobn*ch!kapi ek!nebo!ledov*ch!krystalk(!
se!tak!udr'uje!v!rovnov$ze!+Podzimek,!19594.

P#i!v*stupn*ch!pochodech!doch$z%!p#i!dosa'en%!ur it&!v*)ky!ke!kondenzaci!vodn%ch!
kapi ek.!V! t&to!v*)ce!se!nach$z%!tzv.!kondenza n%!hladina,!co'! je!hladina,!ve!kter&!
vzduch!dosahuje!stavu!nasycen%!a!vodn%!p$ra!v!n"m!obsa'en$!se!za %n$!sr$'et.!Ke!
kondenzaci! vodn%! p$ry! doch$z%! na! okem! nepost#ehnuteln*ch!  $ste k$ch! aerosolu,!
naz*van*ch!kondenza n%!j$dra.!Kondenza n%m!j$drem!v!)ir)%m!slova!smyslu!rozum%me!
 $stici!podporuj%c%!svou!povahou!tvo#en%!kondenza n%ch!produkt(!v!atmosf&#e.!V"t)ina!
kondenza n%ch!jader!m$!velikost!v!rozmez%!10I7!a'!10 I9!metru.!Uozp"t%!velikost%!je!v)ak!
mnohem!)ir)%,!tak'e!pro!zjednodu)en%!se!kondenza n%!j$dra!d"l%!do!t#%!skupin=!

 ! j$dra!Aitkenova!o!velikostech!men)%ch!jak!10I7!metru,!

 ! j$dra!velk$!o!velikostech!10I7!metru!a'!10I@!metru!a!

 ! j$dra!ob#%,!kter$!jsou!v"t)%!jak!10I@!metru!+Podzimek,!1959;!Bedn$#,!19894.!

V! 1! cm<! vzduchu! jich! nad! volnou! krajinou! a! nad! oce$ny! jsou! #$dov"! tis%ce! a'!
desetitis%ce! a! v! pr(myslov*ch! oblastech! a! ve! m"stech! pak! a'! statis%ce.! F"len%!
kondenza n%ch! jader! lze! v)ak! prov$d"t! podle! jin*ch! hledisek,! nap#%klad! podle!
skupenstv%,!podle!povrchov*ch!vlastnost%,!podle!elektrick&!povahy!nebo!povahy!
fyzik$ln"Ichemick&.!

Rako!kondenza n%!j$dra!mohou!p(sobit=!

 ! /$stice! prachu,! na! jejich'! rovn*ch! plo)k$ch! m('e! nastat!
kondenzace!ji'!p#i!tlaku!nasycen&!p$ry,!nebo!kter&!obsahuj%!p>ry,!
ve!kter*ch!doch$z%!ke!kapil$rn%!kondenzaci!p#i!je)t"!ni')%m!tlaku.
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 ! Atmosf&rick&!ionty,!kter&!p#i!sr$'k$ch!dod$vaj%!kapi k$m!kapaliny!
elektrick*!n$boj.!Ten!sni'uje!povrchovou!energii!+sn%'en%!z$vis%!na!
velikosti!n$boje!a!na!polom"ru!kap&nky4!a!t%m!i!tenzi!jejich!p$ry.

 ! Molekuly!nebo!koloidn%! $stice!hygroskopick*ch!l$tek,!zaveden&!
ve!form"!par!nebo!aerosolu!do!m%rn"!p#esycen&!vodn%!p$ry.!Rejich!
rozpu)t"n%m! vznikaj%! kap&nky! vodn&ho! roztoku! hygroskopick&!
l$tky,!kter&!maj%!ni')%!tlak!nasycen&!p$ry!ne'!stejn"!velk&!kap&nky!
vody!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!

Koncentrace! t"chto!  $ste ek! v! ovzdu)%!se!m"n%!b"hem!dne! i! roku.!Rejich!p(vod!
je! zna n"! rozmanit*.! Fo! ovzdu)%! se! mohou! dost$vat! p#irozenou! cestou! z! p(dy,!
rozpadem!hornin!p#i!erozi,!z!mo#%,!p#i!sope n*ch!erupc%ch!anebo!z!antropogenn%ch!
zdroj(,!nap#%klad!jako!produkty!ho#en%.!Rako!kondenza n%!j$dra!mohou!poslou'it!
tak&!nejr(zn"j)%!mikroorganismy!nebo!pyl,!kter&!se!v!ovzdu)%!tak&!hojn"!nach$zej%.!
Wr it&! mno'stv%! kondenza n%ch! jader! m('e! m%t! kosmick*! p(vod,! nebo! mohou!
vznikat!ve!vy))%ch!vrstv$ch!atmosf&ry!+Podzimek,!19594.!

3.3 Fyzik#ln$ a chemick! charakteristiky aerosol% 

3.3.1 Chemick! slo&en$ aerosol%

V"t)inu! hmotnosti! atmosf&rick&ho! aerosolu! tvo#%! s%rany,! nitr$ty,! amonn&! ionty,!
organick*! materi$l,! materi$l! zemsk&! k(ry! + $stice! p(d,! zv"tran*ch! hornin!!
a!miner$l(,! resuspendovan*!prach4,!mo#sk$!s(l,!vod%kov&! ionty!a!voda.!Z! t"chto!
chemick*ch!entit!s%rany,!amonn&!ionty,!organick*!a!element$rn%!uhl%k!a!n"kter&!
p#echodn&!kovy!tvo#%!p#ev$'n"!jemn*!aerosol!+viz!tabulka!2@4!Materi$l!zemsk&!k(ry!
v etn"!k#em%ku,!v$pn%ku,!ho# %ku,!hlin%ku,!'eleza,!stejn"!jako!n"kter*!bioaerosol!
+pyl,!spory,! $sti!rostlin4!naopak!tvo#%!v"t)inu!hmotnosti!hrub&ho!aerosolu.!Nitr$ty!
jsou!v*znamnou!slo'kou!jak!hrub&ho!tak!jemn&ho!aerosolu26.!Rako!sou $st!jemn&ho!
aerosolu!jsou!zejm&na!ve!form"!NJ6NO<!zat%mco!v!hrub&m!aerosolu!jako!produkt!
kondenzace!par!kyseliny!dusi n&!na!hrub*ch! $stic%ch!+Barto-ov$!a!kol.!20064.

Nejkomplikovan"j)%!chemick&!slo'en%!m$!m"stsk*!aerosol.!Re!to!d$no!t%m,!'e!k!jeho!
tvorb"! p#isp%v$! )irok$! )k$la! r(zn*ch! zdroj(! na! rozd%l! nap#%klad! od! pozaQov&ho!
aerosolu!+bl%'e!je!o!m"stsk&m!aerosolu!pojedn$no!v!kapitole!<.84.

26! Jrub*m!aerosolem!!obvykle!naz*v$me! $stice!v"t)%!jak!2,5!mikrometru,!zat%mco!jemI
n*m!aerosolem! $stice!o!velikostech!men)%ch!jak!2,5!mikrometru!+bl%'e!viz!obr$zek!<14.
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Tabulka 26: Typick$ koncentra#n" rozsahy jednotliv&ch prvk' ve 24hodinov&ch 
vzorc"ch jemn$ho a hrub$ho aerosolu na poza*ov&ch, venkovsk&ch a m%stsk&ch 
stanic"ch.

Prvek Hrub"-H Koncentrace (ng.m -3)
Jemn"- J Poza'ov" aerosol Vesnick" aerosol M*stsk" aerosol

Xe J!a!R 0,@I6200 55I16500 1<0I1<800
Pb R 0,01I@5 2I1700 <0I90000
Zn R 0,0<I650 10I600 15I8000
Dd R 0,01I1 0,6I1000 0,2I7000
As R 0,01I2 1I28 2I2500
V J!a!R 0,01I15 <I100 1I1500
Du J!a!R 0,01I15 <I<00 <I5000
Mn J!a!R 0,01I15 6I100 6I500
Jg 0,01I1 0,05I1@0 1I500
Ni J!a!R 0,01I@0 1I80 1I<00
Sb R 0I1 0,5I7 0,5I150
Dr J!a!R 0,01I10 1I50 2I150
Do J!a!R 0I1 0,1I10 0,2I100
Se J!a!R 0,01I0,02 0,01I<0 0,2I<0

Koncentra n%!rozsah!prvk(!uveden*ch!v!tabulce!2@!je!zna n*,!co'!indikuje!d(le'itost!
lok$ln%ch!zdroj(.!Obecn"!plat%,!'e!z!t"'k*ch!kov(!nejvy))%ch!koncentrac%!dosahuj%!
'elezo,!olovo,!m"Q!a!ni')%ch!koncentrac%!pak!kobalt,!rtu:!a!antimon.!Prvky,!kter&!
jsou!emitov$ny!do!atmosf&ry!ze!zdroj(!spalov$n%,!jsou!v!aerosolu!obvykle!obsa'eny!
ve!form"!oxid(!+Xe2O<,!Xe<O6,!Al2O<4,!ale!obecn"!je!jejich!molekul$rn%!forma!nejist$!
+Joloubek,!on!line4.!Tuto!skute nost!potvrzuj%!tak&!v*sledky!m"#en%!chemick&ho!
slo'en%!mlhy,!n$mrazy!a!de)t"!v!oblasti!?umavy!+z!obdob%!od!16.!!2.!1988!do!26.!10.!19914,!!
kter&!jsou!uvedeny!v!tabulce!27.

Tabulka 27: Porovn!n" z!kladn"ch charakteristik a chemick$ho slo+en" mlhy, 
n!mrazy a de-t% v oblasti /umavy z obdob" od 14.2.1988 do 24.10.1991 
(Bartovsk! a /i-kov!, 2005).

Veli+ina Mlha N#mraza D!,/

pJ <,@7 6,80 6,<0
Vodivost +" S.cmI14 268,5 @2,7 <2,0
Na +ppm4 0,69 0,27 0,10
K +ppm4 0,56 0,<9 0,1@
NJ 6

Y +ppm4 17,61 2,@@ 0,80
Mg +ppm4 0,<2 0,22 0,07
Da +ppm4 <,27 1,51 0,67
Mn +ppb4 <@,50 2@,50 11,00
Zn +ppb4 22<,00 6<,00 21,00
XI +ppm4 0,22 0,07 0,0<
NO<

I +ppm4 <2,71 5,26 2,@9
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3.3.2 Velikosti +#stic a jejich koncentrace

Redn%m!z!nejd(le'it"j)%ch!parametr(!ovliv-uj%c%ch!chov$n%!aerosolu!v!atmosf&#e!je!
velikost •€stic aerosolu .!S!ohledem!na!nehomogenitu!aerosol(,!kter$!z$vis%!na!
zp(sobu!vzniku!aerosolu! i! na!vn"j)%ch!podm%nk$ch,! se!velikosti!  $stic!pohybuj%!!
v!)irok&m!rozmez%!+viz!obr$zek!<14.!

Fistribuce! velikost%! z%skan$! m"#en%mi! v)ak! uk$zala,! 'e! aerosolov&!  $stice!!
s!nejv"t)%!hustotou!pravd"podobnosti!v*skytu!v!atmosf&#e!maj%!velikost!kolem!0,<!" m.!
Prost*m! okem! takto! mal&!  $ste ky! nerozli)%me! +nejmen)%! jednodu)e! viditeln&!
 $stice!maj%!velikost!v"t)%!ne'!50!" m4,!p#esto'e! jejich! etnosti!+koncentrace4!jsou!
pom"rn"! vysok&! +Joloubek,! online4.! Aby! byl! aerosol! v! ovzdu)%! dob#e! viditeln*,!
je!pot#eba,!aby! jeho!hustota!byla!v*razn"!v"t)%!ne'!hustota!vzduchu.!V!p#%pad"!
aerosolu! tvo#en&ho! vodn%mi! kapi kami! je! s! ohledem! na! jejich! obvykl&! velikosti!
a! optick&! vlastnosti! toto! krit&rium! na! [rovni! pouh*ch! 110! C! hustoty! vzduchu!
+Foh$nyosov$!a!kol.,!20074.!/%m!m$!aerosol!v"t)%!hustotu,!t%m!je!opticky!v*razn"j)%!
a!jeho!objemov&!vlastnosti!se!velmi!li)%!od!z#ed"n"j)%ho!aerosolu.!Z#ed"n&!aerosoly!
vn%m$me!jako! jemnou!mlhu! i!z$kal,!hust&!pak! jako!oblaky!s!viditelnou!vnit#n%!
strukturou!a!ostr*m!ohrani en%m.!

O!mlze!lze!hovo#it!v!p#%pad"!kapaln&ho!aerosolu!vznikl&ho!kondenzac%!p#esycen*ch!
vodn%ch! par! nebo! atomizac%! kapaliny,! kdy!  $stice! maj%! kulov*! tvar! a! velikost!!
v!rozsahu!desetin!mikrometru!do!100!" m.!Za!opar!se!ozna uje!obdobn*!aerosol!
maj%c%!vliv!zejm&na!na!viditelnost!v!atmosf&#e.!Rako!d*m!se!jev%!aerosol!z!pevn*ch!
 $stic!obvykle!men)%ch!ne'!0,05!" m,!kter&!maj%!tvar!shluk(!nebo!#et"zc(!tvo#en*ch!
aglomerac%! $stic!prim$rn"!vznikl*ch!kondenzac%!par!generovan*ch!zejm&na!p#i!
vysokoteplotn%ch! procesech.! Podobn"! lze! de®novat! kou#,! kter*! nav%c! obsahuje!
kapaln&! $stice!a!je!v*sledkem!nedokonal&ho!spalov$n%.!Naopak!soubor!hrub*ch!
 $stic!+v"t)%ch!ne'!0,5!" m4!vznikl*ch!p(soben%m!mechanick*ch!sil!na!mate#skou!
pevnou! hmotu,! ozna ujeme! jako! prach! podobn"! jako! sprej! nebo!t#%):! vznikl&!
p(soben%m!mechanick*ch!sil!na!kapalinu.!

Smog! je! obecn*! term%n! ozna uj%c%! viditeln&! zne i)t"n%! atmosf&ry! zejm&na!!
v!m"stsk*ch!oblastech.!Term%n!vznikl!slo'en%m!slov!smokeIfog!+kou#Imlha4.!Aerosol!
fotochemick&ho!smogu!tvo#%!kapaln&!nebo!pevn&! $stice!obvykle!men)%!ne'!2!" m!
+Joloubek,!online4.!Re)t"!v"t)%!rozm"ry!ne'! $stice!tvo#%c%!d*my!a!mlhy!maj%! $stice!
prach(,!kter&!tvo#%!s!ohledem!na!sv(j!p(vod! i!nebezpe nost!speci®ckou!skupinu!
+viz!kapitola!<.@.24.
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Obr!zek 31: Velikostn" rozsahy, skupiny a de®nice atmosf$rick$ho aerosolu 
vzhledem k velikosti #!stice (autor: J. Hovorka dle Hinds, 1999).
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Rak! ukazuje! obr$zek! v*)e,! mezi! velmi! mal&!  $stice! pat#%!  $stice! obsa'en&!
v! produktech! spalov$n%! jako! nap#%klad! saze,! d*m,! sv$#e sk*!prach,! ale! tak&!
anorganick&!soli,!nap#%klad! jodid!st#%brn*!  i!  $ste ky!mo#sk&!soli.!Naopak!velk&!
 $stice!lze!nal&zt!ve!v)ech!druz%ch!pr(myslov*ch!prach(!+nap#.!cement,!pop%lky,!
sl&v$rensk&!prachy4!a!tak&!v!aerosolu!tvo#en*m! $ste kami!p(dy!un$)en*mi!v"trem!
+Manahan,!20054.!

Koncentrace!disperzn%ch! $stic!b*v$!v!aerosolech!podstatn"!men)%!ne'!v!lyosolech!
asi!1010!a'!1011! $stic!v!1!m<.!Tvar! $stic!aerosol(!z$vis%!na!skupenstv%!disperzn%ho!
pod%lu.!Kapaln&! $stice!maj%!kulov*!tvar,!kter*!se!nem"n%!ani!p#i!jejich!nar(st$n%.!
Tuh&!  $stice! mohou! b*t! nap#%klad! jehlicovit&,! desti kovit&! nebo! hv"zdicovit&!!
a! asto!se!vyskytuj%!i!#et"zovit&!agreg$ty!prim$rn%ch! $stic.!

3.3.3 Vyjad4ov#n$ kvalitativn$ch charakteristik aerosolu

Velikost,! tvar! a! m"rn$! hustota!  $stic! aerosolu! jsou! nejd(le'it"j)%mi! parametry!
ovliv-uj%c%! chov$n%! aerosolu! v! atmosf&#e,! p#i em'! velikost!  $stic! je! z$rove-!
determinuj%c%! pro! v*b"r! vhodn*ch! fyzik$ln%ch! z$kon(! k! popisu! jejich! chov$n%.!
Nap#%klad!  $stice! svou! velikost%! bl%zk&! velikosti! pr(m"rn&! molekuly! vzduchu!
+0,<7!nm4!se!budou!pohybovat!v!ovzdu)%!p#ev$'n"!Brownov*m!pohybem!dan*m!
zejm&na!dif[z%,!zat%mco!pohyb!prost*m!okem!viditeln&! $stice!je!ur en!p#ev$'n"!
silami! setrva nosti! a! gravitace! +viz! kapitola! <.6.24.! Popis!  $stice! je! pak! omezen!
na!m"#enou!fyzik$ln%!veli inu,!jej%m'!m"#iteln*m!nebo!spo itateln*m!indexem!je!
ekvivalentn%!pr(m"r! $stice!+Joloubek,!online4.!!

Ekvivalentn! pr"m#r •€stice

Ekvivalentn%! pr(m"r!  $stice! je! pr(m"r! hypotetick&! kulov&!  $stice! o! standardn%!
m"rn&!hustot"!+1000!kg.mI<4,!kter$!m$!stejnou!hodnotu!m"#en&!fyzik$ln%!veli iny!
jako!sledovan$! $stice.!Pou'%vaj%!se!r(zn&!druhy!ekvivalentn%ch!pr(m"r(,!kter&!se!
odvozuj%!buQ!od!chov$n%,!nebo!od!vlastnost%! $stice.!P#%kladem!je!shrnut%!uveden&!
na!obr$zku!<2,!kde!jsou!uvedeny!z$kladn%!typy!veli in!pou'%van*ch!pro!odvozov$n%!
ekvivalentn%ch!pr(m"r(.!

Pro! $stice!men)%!ne'!1!" m!je!charakteristick$!ale!jejich!rychlost!dif[ze!a!p#%slu)n*m!
parametrem! je! dif[zn%! ekvivalentn%! pr(m"r.! M"#en%! dif[zn%ho! ekvivalentn%ho!
pr(m"ru! jsou!pom"rn"!nep#esn$!a!pomal$,!a!proto! je!vhodn&!m"#it!pohyblivost!
 $stice! v! elektrick&m! poli.! V! takov&m! p#%pad"! pak! hovo#%me!o! ekvivalentn%m!
pr(m"ru! elektrick&! pohyblivosti,! co'! je! tedy! pr(m"r! kulov&! $stice! jednotkov&!
hustoty,!kter$!se!v!elektrick&m!poli!pohybuje!stejnou!rychlost%!jako!p#%slu)n$! $stice.!
V*hodou!pou'it%!elektrick&ho!pole!je,!'e!zde!se! $stice!pohybuj%!rychleji!a!p#esnost!
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stanoven%! p#%slu)n&ho! parametru! je! v"t)%.! Uychlou! a! jednoduchou! metodou,! jak!
m"#it!charakteristiky!aerosolu,!je!m"#en%!rozptylu!sv"tla!na!aerosolu.!Uozptyl!sv"tla!
aerosolem! je! velmi! komplexn%! funkc%!velikosti,! tvaru,! refrak n%ho! indexu!  $stic!!
a!jejich!souboru!a!vlnov&!d&lky!pou'it&ho!sv"tla.!P#%slu)n*m!parametrem!je!optick*!
ekvivalentn%!pr(m"r!de®novan*!ve!vztahu!ke!kalibra n%!  $stici!+aerosolu4,!kter$!!
v!dan&m!p#%stroji!rozptyluje!stejn&!mno'stv%!sv"tla!jako!sledovan$! $stice!+aerosol4.

Ekvivalentn! aerodynamick$ pr"m#r

Atmosf&rick*!aerosol!je!souborem! $stic!obvykle!zna n&ho!po tu!+102!±!108!v!cm<4!
a! r(zn&! velikosti! +rozsah! a'! 5! #$d(4.! Takov*! soubor! je! velmi! nepraktick&! nebo!
nevhodn&! charakterizovat! v*pisem! charakteristik! jednotliv*ch!  $stic.! Naopak,!
vhodn&!je!ur it!po et!+povrch,!hmotnost4! $stic!ve!vybran*ch!velikostn%ch!skupin$ch!
neboli!stanovit!velikostn%!distribuci!  $stic!aerosolu.!Pro!tento! [ el!bylo!ale!nutn&!
zav&st!veli inu,!kter$!bude!dob#e!charakterizovat!velikost! $stic!aerosolu!s!ohledem!
na!jejich!chov$n%!v!re$ln&!atmosf&#e!+tj.!s!ohledem!na!rychlost!sedimentace!v!t%hov&m!
poli!Zem"4!nez$visle!na!jejich!slo'en%!+a!hustot"!materi$lu!tvo#%c%ch! $stici4.!!Touto!
veli inou!je!ekvivalentn%!aerodynamick*!pr(m"r,!kter*!zna %me Dp.

Obr!zek 32: De®nice ekvivalentn"ho pr'm%ru #!stice odvisl! od m%•en" jej"ho 
chov!n" nebo vlastnost" (Baron a Willeke, 2001).
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Geometrick$ pr"m#r

Ob as!se!m('eme!setk$vat!tak&!s!geometrick*m!pr(m"rem! $stic.!Tento!pr(m"r!je!
v!podstat"!standardn%!velikost! $stice,!kterou!by!bylo!mo'n&!zjistit!prost*m!zm"#en%m.!
Reliko'!ale! $stice!aerosolu!+vyjma!kapaln&ho4!nemaj%!obvykle!tvar!koule,!postr$d$!
pou'%v$n%!tohoto!parametru!smyslu!+proto'e!v"t)ina! $stic!nem$!pravideln*!tvar4.!
Vz$jemn*!vztah!geometrick&ho!Dg!a!ekvivalentn%ho!aerodynamick&ho!pr(m"ru Dp!
se!odvozuje!od!p$dov*ch!rychlost%!zkouman&!a!standarizovan&! $stice.!RsouIli!toti'!
tyto!rychlosti!rovny!a!m$meIli!dv"!kulov&! $stice,!pak!pro!n"!plat%!vztah=

!! ! ! ! +rovnice!<I14

kde!#!je!hustota!sledovan&!+p4!a!kulov&!standarizovan&!+o4! $stice,!Cc!Dunningham(v!
korek n%!faktor25!+je!funkc%!velikosti! $stice4!pro!geometrick*!+Dg4!a!aerodynamick*!
+Dp4!pr(m"r! $stice.

Neli)%Ili!se!p#%li)!m"rn&!hustoty!m"#en&!a!standardn%! $stice,!a!nebo! jeIli!  $stice!
v"t)%!ne'!1!3m,!pak!pom"r!Dunnighamov*ch!korek n%ch!faktor(!je!p#ibli'n"!roven!
1!a!rovnice!<I1!aerodynamick&ho!pr(m"ru! $stice!Dp!se!zjednodu)%!na!

      +rovnice!<I24

Z! rovnice! <I2! vypl*v$,! 'e! geometrick*! a! aerodynamick*! pr(m"r!  $stice! se!
mohou!velmi! li)it! v! z$vislosti! na!m"rn&!hmotnosti!  $stice.!Nap#%klad!se!obecn"!
p#edpokl$d$,! 'e! pr(m"rn$! hodnota! hustoty!  $stic! men)%ch! ne'! 1! mm! je!!
1.5!g!cmI<.!Aerodynamick*!pr(m"r!takov&! $stice!je!tud%'!p#ibli'n"!1,22!kr$t!v"t)%!
ne'!jej%!geometrick*!pr(m"r.!Naopak! $stice!z!materi$lu!o!mal&!hustot"!+polystyr&n4!
se!budou!chovat!jako! $stice!podstatn"!men)%.

25! !Xaktor,!kter*!umo'-uje!korigovat!rovnice!pro!v*po et!aerodynamick&ho!odporu!plaI
t%c%!pro!spojit&!prost#ed%!+kontinuum4!tak,!aby!bylo!mo'n&!je!pou'%t!i!pro!klouz$n%!plynu!pod&l!
povrchu.
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Velikostn! distribuce •€stic

Pro!nejvhodn"j)%!charakterizaci! aerosolu! z! hlediska!po tu!  $stic,! velikosti! jejich!
povrchu!nebo!jejich!celkov&!hmotnosti!se!konstruuje!velikostn%!distribuce! $stic.!
Toto!kvantitativn%!vyj$d#en%!umo'-uje!p#i#adit!i!vhodn&!statistick&!rozd"len%!dat,!
tak'e!z!n"j!m('eme!ur it!p#%slu)n&!charakteristiky!aerosolu,!v etn"!bodov*ch!nebo!
intervalov*ch!charakteristik!p#%slu)n&ho!rozd"len%.!

Vhodnou!bodovou!charakteristikou!je!aerodynamick*!pr(m"r! $stice!o!hmotnosti!
+ etnosti,! povrchu4,! kter*! se! v! souboru! vyskytuje! nej ast"ji! +mod4! nebo! p#esn"!!
v!polovin"!souboru!hodnot!+medi$n4,!p#%padn"!dosahuje!pr(m"rn&!hodnoty!+pr(m"r4.!
M$Ili!distribu n%!k#ivka! etnosti!pouze!jedno!maximum,!jedn$!se!o!monomod$ln%;!
v! p#%pad"! dostate n"! [zk&ho! maxima! hovo#%me! o! monodisperzn%m! aerosolu! +tj.!
aerosolu!o! $stic%ch!o!jedn&!p#eva'uj%c%!velikosti4!atp.!+Joloubek,!on!line4.!

Prost&! zobrazen%! hmotnosti! aerosolu!$m! p#%slu)n&! velikostn%! frakce! v( i!Dp!
v!line$rn%!)k$le!je!nevhodn&!+viz!obr$zek!<<4.!Z!grafu!se!ztr$c%!informace!o!distribuci!
hmoty!  $stic! men)%ch! ne'! 1!" m! a! nav%c! )%#ka! jednotliv*ch! sloupe k(! p#%slu)n&!
velikostn%! skupiny! je! z$visl$! na! rozsahu! velikosti!  $stic,!tj.! plocha! p#%slu)n&ho!
sloupce!neud$v$!celkovou!hmotnost! $stic!v!dan&m!velikostn%m!rozsahu.!Obr$zek!
<<!by!bylo!mo'n&!chybn"!interpretovat!tak,!'e! $stice!v"t)%!ne'!1,6! " m!tvo#%!v"t)inu!
hmotnosti!vzorku,!co'!ale!rozhodn"!nen%!pravda.!Proto!je!t#eba!hodnoty!hmotnost%!
pro! jednotliv&! velikostn%! skupiny!$m! vyd"lit! rozsahem! velikost%! ve! skupin",! tj.!
prov&st!normalizaci!na!jednotku!velikosti!Dp.!V!p#%slu)n&m!grafu!normalizovan*ch!
hodnot!$m; $Dp!versus!Dp +viz!obr$zek!<64!je!plocha!pro!jednotliv&!sloupce![m"rn$!
celkov&! hmotnosti! aerosolu! dan&! velikostn%! skupiny,! ale! informace! o! p#%sp"vku!
 $stic!men)%ch!ne'!1,6!" m!se!op"t!ztr$c%.!Zobrazen%!$m; $Dp!v( i! Dp!v!logaritmick&!
stupnici! +viz! obr$zek! <54! sice! zlep)%! informovanost! o! pod%lu!  $stic! men)%m! ne'!
1,6! " m! na! celkov&! hmotnosti! aerosolu,! ale! op"t! je! chybn&! zobrazen%!plochy!
sloupc(,!kter&!neodpov%d$!celkov&!hmotnosti!aerosolu!v!dan&!velikostn%!skupin".!
Nap#%klad!z!plochy!sloupc(!pro! $stice!men)%!ne'!0,19!" m!by!bylo!mo'n&!chybn"!
usoudit,! 'e! tyto!  $stice! tvo#%! t&m"#!polovinu!celkov&!hmotnosti!aerosolu,! co'! je!
op"t!v!rozporu!s!nam"#en*mi!hodnotami.!Proto!je!nezbytn&!v!p#%pad"!zobrazen%!
$m!proti!logaritmick&!)k$le!Dp!normalizovat!$m!rozd%lem!logaritm(!horn%!a!doln%!
velikostn%!hranice!p#%slu)n&ho!intervalu!$logDp!+nebo!$lnDp4.!Graf!normalizovan&!
hodnoty!$m; $logDp!versus!Dp!v!logaritmick&!)k$le!+viz!obr$zek!<@4!spl-uje!ve)ker&!
po'adavky! spr$vnosti! a!n$zornosti! a! je! spr$vnou!variantou!zobrazen%!velikostn%!
distribuce!aerosolu.!
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Obr!zek 33: Hmotnost ¹mª aerosolu dan$ velikostn" skupiny versus Dp.

Obr!zek 34: Normalizovan! hmotnost $m; $Dp dan$ velikostn" skupiny versus Dp.
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Obr!zek 35: Normalizovan! hmotnost $m; $Dp dan$ velikostn" skupiny versus 
logaritmus Dp.

Obr!zek 36: Normalizovan! hmotnost $m; $log Dp dan$ velikostn" skupiny versus 
logaritmus Dp. (spr!vn$ gra®ck$ vyj!d•en" velikostn" distribuce hmotnosti aerosolu).
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\nformace! o! p#%sp"vku! hmotnosti! jednotliv*ch! velikostn%ch! skupin! k! celkov&!
hmotnosti! aerosolu! jsou! snadno! dostupn&! v! cel&m! rozsahu! velikost%.! Se! stejnou!
platnost%!jako!se!vyu'%v$!dekadick*!logaritmus!aerodynamick&ho!pr(m"ru! $stice,!
lze!pou'%t!i!p#irozen&ho!logaritmu!ln.!Plocha!sloupce,!neboli!hmotnost!aerosolu!iIt&!
velkostn%!skupiny!je!rovna

! ! ! $mi!= mi $logDp ! +rovnice!<I<4

mi je!velikostn%!distribuce!hmotnosti!iIt&!velikostn%!skupiny.

Plocha! v)ech! sloupc(! je! celkov$! hmotnost! aerosolu! ve! vzorku!M = %! $mi.! Pro!
celkovou!hmotnost!aerosolu!M!pak!plat%!rovnice!<I6

! ! ! M = %!mi $logDp! +rovnice!<I64

BudemeIli!cht%t!zp#esnit!informaci!o!distribuci!hmotnosti!aerosolu,!je!t#eba!zv*)it!
po et! velikostn%ch! skupin! ¹iª! neboli! zmen)it! $logDp.! Nej[pln"j)%! informace!
o!distribuci!pak!lze!dos$hnout!v!p#%pad",!'e!$Dp!nab*v$!in®nitezim$ln%!velikosti,!
tj.!rovnici!<I6!lze!napsat!jako!

! ! ! M =   mi dlogDp!! +rovnice!<I54

kde! hodnota! integr$lu! je! celkovou! hmotnost%! aerosolu! ve! vzorku.! Z$rove-! pro!
distribuci! hmotnosti! aerosolu! vypl*v$! rovnice!<I5!a!gra®cky! j%!odpov%d$!hladk$!
k#ivka!na!obr$zku!<7.

! ! ! ! +rovnice!<I@4
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Obr!zek 37: Velikostn" distribuce hmotnosti aerosolu po normalizaci a integraci 
nam%•en&ch hodnot.

V! mnoha! p#%padech! jsou! vlastnosti! aerosolu! funkc%! zejm&na! povrchu!S! +nap#.!
reaktivita4!nebo!po tu!N +nap#.! toxicita4!  $stic.!Proto! je!nezbytn&!zn$t!p#%slu)n&!
distribu n%!funkce.!Nejjednodu))%!situace!je!u!distribuce! etnosti,!kde!ni zna %!po et!
 $stic!v!intervalu!velikost%!logDp a'! logDp< d(logDp)
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Vztah! mezi! jednotliv*mi! distribucemi! vypl*v$! z! p#epo tu! povrchu! a! objemu!
koule!+rovnice!<I9!a!<I104!a!p#%slu)n&!hladk&!distribu n%!k#ivky!povrchu!a! etnosti!
aerosolu!jsou!uvedeny!na!obr$zku!<8.!

! ! ! !!
+rovnice!<I94

! ! ! !
+rovnice!<I104

Obr!zek 38: Velikostn" distribuce plochy S a #etnosti N aerosolu (jedn! se 
o stejn& vzorek aerosolu jako v p•"pad% obr!zku 37).

Stejn"! jako! v! p#%pad"! distribuce! hmotnosti,! plocha! pod! p#%slu)nou! k#ivkou!
ud$v$! celkov*! povrch! nebo! po et!  $stic! ve! vzorku! aerosolu.! Pro! p#%pad,! kdy! se!
experiment$ln%mi! metodami! z%sk$! distribuce!  etnosti! a! je! t#eba! zn$t! nap#.!
hmotnosti!jednotliv*ch!velikostn%ch!frakc%,!pak!lze!s!v*hodou!vyu'%t!rovnici!<I10,!
kde!za!hodnotu!m"rn&!hmotnosti!# se!dosad%!obvykle!hodnoty!1,5!a'!1,@!+g.cmI<4.

Rak! ji'! bylo! uvedeno,! velikostn%! distribuci! aerosolu! nejl&pe! sv*mi! parametry!
vyhovuje! logInorm$ln%! rozd"len%,! tj.! norm$ln%! rozd"len%! logaritm(! dat,! kter&!
p#ipom%n$!rovnice!<I@!a'!<I8.!Teoreticky!nen%!d(vod,!pro !by!velikostn%!rozd"len%!
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aerosolu!m"lo!spl-ovat!parametry!logInorm$ln%ho!rozd"len%.!Vhodnost!aproximace!
velikostn%! distribuce! aerosolu! logInorm$ln%m! rozd"len%m!je! d$na! zejm&na!
dostate n*m!rozsahem!hodnot!+pom"r!minima!a!maxima!]!104!a!skute nost%,!'e!
logInorm$ln%!rozd"len%!na!rozd%l!od!norm$ln%ho!nepo %t$!se!z$porn*mi!hodnotami,!
kter&!nemaj%!fyzik$ln%!interpretaci.!

LogInorm$ln%!rozd"len%! etnosti!ni!dle!aerodynamick&ho!pr(m"ru!Dp! je!uvedeno!
v!rovnici!<I11.!Z$kladn%!charakteristikou!rozd"len%!je!geomerick*!pr(m"r!Dpg!+NIt$!
odmocnina!sou inu!N! $stic!o!pr(m"ru!Dp4!a!jeho!standarn%!sm"rodatn$!odchylka!
&g!v!rovnici!<I12.!

! !

+rovnice!<I114

! !
+rovnice!<I124

Dpg!v! rovnici! lze! fyzik$ln"! interpretovat! jako!pr(m"r!  $stice!o!medi$nu! etnosti!
±!DMF,! tj.! pr(m"r!  $stice,! kdy!p#esn"!polovina!po tu!  $stic!m$!men)%!pr(m"r!!
a!polovina!po tu! $stic!v"t)%!pr(m"r!ne'li!sledovan$! $stice.!Standardn%!odchylka!
geometrick&ho!pr(m"ru!&g!je!bezrozm"rn$!charakteristika,!dosahuje!hodnot!]!1,!
a!je!takovou!m%rou!)%#ky!p#%slu)n&ho!maxima!distribu n%!k#ivky,!'e!95!C! $stic!le'%!
v!rozsahu!velikost%!exp!+DMF!Y!2ln&g4.

Obvykl*! tvar!distribu n%!k#ivky!povrchu! ¹p#irozen&hoª!atmosf&rick&ho!aerosolu!
m$!oby ejn"!t#i!maxima!+viz!obr$zek!<94.!Fistribuce!je!trimod$ln%,!se!dv"ma!mody!!
v!oblasti!jemn*ch! $stic!aerosolu!a!jedn%m!modem!v!oblasti!hrub*ch! $stic.!Uozli)en%!
na!hrub&!a!jemn&! $stice!vych$z%!z!obr$zku!<9,!p#i em'!hrani n%m!rozm"rem!je!
p#ibli'n"!1! " m.!W!jemn*ch! $stic!lze!na!obr$zku!rozli)it!mody!nuklea n%!+20!nm4!
a!akumula n%!+<00!nm4.!/$stice!v!jednotliv*ch!distribu n%ch!modech!se!od!sebe!li)%!
zp(sobem!vzniku!i!chemick*m!slo'en%m.
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Obr!zek 39: Idealizovan$ sch$ma distribuce povrchu #!stic atmosf$rick$ho 
aerosolu dopln%n$ o zjednodu-en$ reak#n" sch$ma a zdroje jednotliv&ch 
velikostn"ch skupin aerosolu, jejich formy a hlavn" procesy vedouc" k odstra>ov!n" 
aerosolu z atmosf$ry. 

%€stice nuklea•n!ho modu! vznikaj%! zejm&na! jako! d(sledek! vysokoteplotn%ch!
proces(!+ho#en%,!taven%!rud,!kov(,!sva#ov$n%4!a!fotochemick*ch!reakc%!v!atmosf&#e.!
Kondenzac%! hork*ch! par! vznikaj%! prim$rn%,! p#ev$'n"! kulov&! $stice,! kter&!
vz$jemnou! koagulac%! vytvo#%! typicky! #et"zovit&! agreg$ty! a!jejich! shluky,! nebo!
mohou!koagulovat!s! $sticemi!akumula n%ho!modu.!To!je!tak&!principi$ln%!proces!
jejich!odstra-ov$n%!z!atmosf&ry.! /$stice!nuklea n%ho!modu! jsou!velmi! reaktivn%!!
a!jejich!doba!setrv$n%!v!troposf&#e!se!pohybuje!#$dov"!od!vte#in!po!des%tky!minut.!
Foba! setrv$n%! je! nemonotonn%! funkc%! velikosti!  $stic! a! exponenci$ln"! kles$!
s! rostouc%! koncentrac%!  $stic,! s! kter*mi!  $stice! nebo! jejich! agreg$ty! koaguluj%!
+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

Tyto! $stice,!a !jsou!nejmen)%,!tvo#%!nejv"t)%!pod%l!z!celkov&ho!po tu! $stic!tvo#%c%ho!
atmosf&rick*!aerosol!s!nejv"t)%m!celkov*m!povrchem!+Manahan,!20054.

%€stice akumula•n!ho modu! tvo#%!p#ev$'nou!  $st! povrchu!a!podstatnou!  $st!
hmotnosti!atmosf&rick&ho!aerosolu.!Vznikaj%!zejm&na!kondenzac%!plyn(!+konverze!
plynI $stice4!chemickou!reakc%,!kondenzac%!vody!nebo!ostatn%ch!par!na!ji'!existuj%c%!
 $stice!a!koagulac%! $stic!nuklea n%ho!modu.!Rako!prim$rn%! $stice! je!emitov$na!
pouze! men)%!  $st!  $stic! akumula n%ho! modu.! Obecn"! je! jejich!doba! setrv$n%!!
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v!atmosf&#e!#$dov"!dny!a'!t*dny,!a!z!toho!d(vodu!jsou! $stice!akumula n%ho!modu!!
v!pr(m"ru!tak&!nejpo etn"j)%!skupinou! $stic!v!troposf&#e.!Odstra-uj%!se!z!atmosf&ry!
zejm&na!v!mokr&!depozici!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054!+viz!kapitola!<.6.<4.!!

 !"#$%&'()$#*+,-.) ! o!aerodynamick&m!pr(m"ru! kolem!10!3m! tvo#%!  $stice!
prim$rn"!vznikl&!p(soben%m!mechanick*ch!sil.!Redn$!se!zejm&na!o!prach!vytv$#en*!
v"trem!nebo!dopravn%!a!stavebn%!aktivitou,! spoluemis%!s!plynn*mi!produkty!p#i!
spalov$n%! uhl%! nebo! zpracov$n%! rud.! Nejmen)%!  $stice! generovan&! mechanicky!
maj%!aerodynamick*!pr(m"r!kolem!1!3m.!Omezen%!je!d$no!adhezn%mi!silami!mezi!
 $sticemi!navz$jem!a!mezi!  $sticemi!a!povrchem!na!kter&m!ulp%vaj%.!Pro!  $stice!!
o!aerodynamick&m!pr(m"ru!men)%m!jak!1!3m!prudce!roste!s%la!adheze!a!jejich!tvorba!
p(soben%m!mechanick*ch!sil,!a:!ji'!desintegrac%!nebo!resuspenz%!ji'!vytvo#en*ch,!
ale!adherovan*ch! $stic,!je!velmi!nepravd"podobn$.!Pro! $stice!o!aerodynamick&m!
pr(m"ru!v"t)%m!jak!10!3m!pak!plat%,!'e!se!p(soben%m!v"tru!neuvol-uj%!jednotliv&!
 $stice,!ale!jejich!shluky!nebo!vrstvy!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

T"chto! $stic!je!v!atmosf&rick&m!aerosolu!ve!srovn$n%!s!po tem! $stic!nukle$rn%ho!
modu!p#%tomno!nejm&n",!av)ak!jejich!p#%sp"vek!k!jeho!celkov&!hmotnosti!je!z$sadn%!
+Manahan,!20054.

3.3.5 Fyzik#ln$ vlastnosti +#stic

Povrchov$ n€boj

Vlastnosti!aerosol(!jsou!v*razn"!ovlivn"ny!p#edev)%m!jejich!kvalitou!a!d$le!velikost%!
 $stic.!A koli!  $stice!aerosolu!mohou!n&st!mal*!povrchov*!n$boj,!skute nost,! 'e!
nejsou!obklopeny!kapalinou!ale!plynem,!br$n%!vzniku!elektrick&!dvojvrstvy.!N$boj!
 $stic!aerosolu!je!do!jist&!m%ry!n$hodn*!a!z$vis%!na!p#% in$ch,!kter&!ho!vyvolaly.!
Aerosol!obvykle!obsahuje!vedle!sebe! $stice!nenabit&!i!nabit&,!kter&!nesou!r(zn"!
velk&!n$boje!r(zn*ch!znam&nek.!Neplat%!p#%m$!z$vislost!mezi!a!velikost%! $stice!
a!velikost%!jej%ho!n$boje;!n$boj! $stice!v)ak!b*v$!t%m!v"t)%,! %m!v"t)%!jsou!jej%!rozm"ry.!
P(soben%m!n$boj(!m('e!doch$zet!k!vz$jemn&mu!p#itahov$n%! i!odpuzov$n%! $stic.!
/$stice!mohou!z%skat!n$boj=

 ! P#i!kondenzaci!na!iontu!jako!z$rodku.

 ! Adsorpc%!iont(!z!atmosf&ry.

 ! P#i!roz)t"pen%!iontov*ch!krystal(!+v!ka'd&m![lomku!nemus%!b*t!
vyv$'en!n$boj!kationt(!stejn*m!n$bojem!aniont(4.
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 ! P#i!rozst#ikov$n%!kapaliny!z!trysky!±!mal&!kapi ky!vznikaj%c%!mlhy!
nesou!opa n*!n$boj!ne'!v"t)%!kapky;!jeIli!rozst#ikova !zapojen!na!
zdroj!stejnosm"rn&ho!nap"t%,!maj%!v)echny!kapky!n$boj!stejn&ho!
znam&nka.

Wm"l&! nabit%!  $stic! n$bojem! stejn&ho! znam&nka! sice! zabra-uje! jejich! agregaci!
p#i!sr$'k$ch,!ale!vlivem!odpudiv*ch!elektrostatick*ch!sil!se!zvy)uje!po et!n$raz(!
 $stic!na!st"ny!n$doby,!kde!se!pak!usazuj%.!Aerosoly!jsou!tedy!obvykle!agreg$tn"!
nest$l&!syst&my.!\!kdy'!p#i!velk&m!stupni!disperzity!maj%!dosta uj%c%!sedimenta n%!
stabilitu,!v'dy!v!nich!prob%h$!koagulace,!kter$!nen%!p#%li)! rychl$! jen!d%ky!tomu,!
'e! koncentrace! disperzn%ch!  $stic! je! v! p#%pad"! atmosf&rick&ho! aerosolu! obecn"!
pom"rn"!n%zk$.!

Proto'e!t&m"#!ka'd$!sr$'ka!dvou! $stic!+nap#.!mlhy!nebo!d*mu4!vede!k!!agregaci,!lze!
pro!popis!kinetiky!koagulace!aerosol(!pou'%t!Smoluchowsk&ho!vztahy!pro!rychlou!
koagulaci.!Koagulaci!aerosol(! je!mo'no!urychlit!zah#$n%m!a!rovn"'! j%!napom$h$!
anizometrick*!tvar! $stic!nebo!p#%tomnost!nesouhlasn"!nabit*ch! $stic.!Ni')%!ne'!!
u!lyosol(2@!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

V!!aerosolech!t"kav*ch!l$tek!se!rozm"ry! $stic!mohou!v!mal&!m%#e!m"nit!i!v!d(sledku!
rozd%ln*ch! tenz%! p$ry! disperzn%ho! pod%lu! nad! velk*mi! a! mal*mi!  $sticemi,! co'!
vede! ke! zv"t)ov$n%! velk*ch!  $stic! na! [kor! vypa#ov$n%! drobn"j)%ch! +Bartovsk$!
a!?i)kov$,!20054.

Optick& vlastnosti aerosol"

Optick&!vlastnosti!aerosol(!z$vis%!na!rozptylu!sv"tla,!kter*!se!v!d(sledku!rozd%lu!
hustot! a! index(! lomu! disperzn%ho! pod%lu! a! disperzn%ho! prost#ed%,! projevuj%! na!
 $stic%ch! aerosolu! velmi! v*razn".! Syst&my! s!  $sticemi! men)%mi! ne'! je! vlnov$!
d&lka!sv"tla! jsou!pr(hledn&!a!jev%!opalescenci27.!P#i!pohledu!kolm&m!v( i!sm"ru!
proch$zej%c%ho! sv"tla! se! jev%! modrav&! a! p#i! pohledu! proti! proch$zej%c%mu! sv"tlu!
pak! ervenav"! 'lut&.!Tento!rozptyl!se!naz*v$!Uayleigh(v,!kter*!se!uplat-uje!i!na!
molekul$ch!plyn(!+viz!modr&!zbarven%!oblohy4.!!RsouIli!p#%tomny!i! $stice!v"t)%!ne'!
je!st#edn%!voln$!dr$ha!molekul!plynu,!nast$vaj%!odchylky!od!Uayleighovy!rovnice!!
a!aerosol!jev%!z#eteln*!z$kal!a!v!siln"j)%ch!vrstv$ch!je!zcela!nepr(hledn*.!

25! !Lyosol!je!heterogenn%!disperzn%!syst&m!s!kapaln*m!disperzn%m!prost#ed%m!a!tuh*m!
disperzn%m!pod%lem,!tvo#en*m! $sticemi!koloidn%ch!rozm"r(,!kter&!jsou!v!dan&m!disperzn%m!
prost#ed%!nerozpustn&.

27! !V!tenk*ch!vrstv$ch!jsou!koloidn%!disperze!v!proch$zej%c%m!sv"tle! ir&!a!teprve!v!tlusI
t*ch!vrstv$ch!nebo!pozorov$ny!ze!strany!jev%!jemn*!z$kal,!kter*!se!naz*v$!opalescence.!OpaI
lescenci!m('eme!pozorovat!nap#%klad!tak&!na!vnit#n%ch!stran$ch!lastur!ml'(.
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Svazek!paprsk(,!proch$zej%c%!syst&mem,!v!n"m'!jsou!rozpt*leny! $stice!koloidn%ch!
nebo!v"t)%ch!rozm"r(,!se!v!d(sledku!rozptylu!sv"tla!na! $stic%ch!st$v$!p#i!bo n%m!
pozorov$n%!viditeln*m.!Tento!![kaz,!kter*!se!naz*v$!Tyndall(v!jev,!m$!tvar!ku'ele!!
s!vrcholem!v!m%st",!kde!sv"tlo!vch$z%!do!nehomogenn%ho!prost#ed%,!kter*!se!roz)i#uje!
ve!sm"ru!postupuj%c%ho!paprsku.!RsouIli!disperzn%! $stice!dostate n"!velk&,!mohou!
b*t! ve! sv"teln&m! ku'eli! pozorov$ny! jako! jasn"! z$#%c%! body;! u! men)%ch!  $stic! je!
pozorov$n!jen!difuzn%!sv"teln*!pruh.!V!homogenn%m!prost#ed%!tento!jev!nenast$v$.!

P#i!pou'it%!infra erven&ho!sv"tla!o!dostate n"!dlouh&!vlnov&!d&lce,!nast$v$!op"t!jen!
rozptyl!sv"tla!a!aerosol!m('e!b*t!pro!takov&!z$#en%!pr(hledn*!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!
20054.!

Kinetick& vlastnosti aerosol" 

Kinetick&! vlastnosti! aerosol(! se! #%d%! stejn*mi! principy! jako! vlastnosti! lyosol(;!
podstatn"! ni')%! koncentrace! disperzn%ch!  $stic! v! aerosolu,! hustota! a! kapaln&ho!!
a!plynn&ho!disperzn%ho!prost#ed%!jsou!v)ak!p#% inou!v*razn*ch!odli)nost%.!Fifuzn%!
koe®cient!v!aerosolech!je!d%ky!ni')%!viskozit"!disperzn%ho!prost#ed%!mnohem!v"t)%!
ne'! v! lyosolech! a! pro! disperzn%!  $stice! zna n"! men)%! ne'! st#edn%! voln$! dr$ha!
molekul!plynn&ho!prost#ed%!je!dif[zn%!koe®cient!nep#%mo![m"rn*!nikoliv!prv&,!ale!
druh&!mocnin"!polom"ru! $stice.!

V"t)%!  $stice! podl&haj%! p(soben%m! zemsk&! t%'e! sedimentaci.!Sedimenta•n! 
rychlost !v!aerosolech!je!vlivem!v"t)%ho!rozd%lu!hustot!a!men)%!viskozity!disperzn%ho!
prost#ed%! v"t)%! ne'! v! lyosolech.! W! mal*ch!  $stic! vyrovn$v$! p#irozen*! tepeln*!
pohyb! +Brown(v! pohyb4! [ inky! gravita n%! s%ly,! co'! vede! k! ustaven%! rovnov$hy!!
a! $stice!jsou!tak!v!trval&m!vznosu.!Reliko'!se!v!p#%rod"!vzduch!neust$le!prom%ch$v$!
turbulenc%! i!konvektivn%mi!proudy,!je!p#irozen$!sedimentace!aerosol(!naru)ov$na!
a!jej%!rychlost!se!zna n"!sni'uje.!To!vede!k!potla en%!sedimentace!i!v"t)%ch! $stic,!
kter&!se!v)ak!v!klidn&m!ovzdu)%,!jako!nap#%klad!v!uzav#en*ch!prostor$ch!+budovy,!
tunely!apod.4,!b"'n"!usazuj%!na!horizont$ln%ch!povr)%ch.

3.5 Procesy prob$haj$c$ v disperzn$m prost4ed$

3.5.1 Agregace +#stic

Agregace! je! pochod,! p#i! n"m'! se! mal&!  $stice! shroma'Quj%! do! v"t)%ch! [tvar(!
+agreg$t(4,!ani'!p#i!tom!doch$z%!ke!zru)en%!f$zov&ho!rozhran%!mezi!jednotliv*mi!
 $sticemi!a!disperzn%m!prost#ed%m!a!ke!zmen)en%!plochy!jejich!povrchu!+na!rozd%l!
od! koalescence4.! Mal&!  $stice! si! zachov$vaj%! identitu,! pouze! ztr$cej%! kinetickou!
nez$vislost!±!agreg$t!se!pohybuje!jako!celek!+kinetick$!jednotka4.!
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Obr!zek 40: Agregace disperzn"ch #!stic.

Agregace,!p#i!n%'!vznikaj%!shluky!voln"!v$zan*ch! $stic,!se!naz*v$!̄ okulace .!Re!
to! vratn$! reakce,! tak'e! agreg$ty! mohou! b*t! velmi! m%rn*m! z$sahem! p#evedeny!
zp"t!na!koloidn%!syst&m!+peptizace4.!Mohou!ale!tak&!p#ech$zet!na!pevn"ji!v$zan&!
shluky.!Pochod,!p#i! kter&m!vznikaj%!agreg$ty!pevn"!v$zan*ch! $stic!+vzd$lenost!
 $stic!v!agreg$tu!je!#$dov"!rovna!velikosti!molekul4,!je!ozna ov$n!jako!koagulace.!
Koagulace!nen%!vratn$!a!vytvo#en*!koagul$t!nelze!bez!vynalo'en%!dostate n"!velk&!
energie!peptizovat!±!p#ev&st!zp"t!na!koloidn%!syst&m.!Po!dosa'en%!ur it&!velikosti!
agreg$t(!doch$z%!k!sedimentaci!+podle!rozd%lu!hustot!dol(!nebo!vzh(ru4,!co'!vede!
k!z$niku!disperzn%ho!syst&mu!a!jeho!rozd"len%!na!makrof$ze.!Nen%Ili!zn$ma!povaha!
agreg$tu,! neb*vaj%! tyto! term%ny! rozli)ov$ny! a!  asto! se! pou'%v$! pouze! term%nu!
koagulace!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

3.5.2 Sedimentace aerosol%

Sedimentace! je! usazov$n%!  $stic! disperzn%ho! pod%lu! v! t%hov&m! poli! +nap#.!
p(soben%!gravita n%!s%ly,! i!odst#ediv&!s%ly4.!Pohyb! $stic!v!gravita n%m!poli!Zem"!
je! rovnom"rn*;!  $stice!padaj%!sm"rem!dol(,! jeIli! jejich!hustota! v"t)%!ne'! hustota!
disperzn%ho!prost#ed%,!v!opa n&m!p#%pad"!se!vlivem!archim&dovsk*ch!vztlakov*ch!
sil! pohybuj%! sm"rem! vzh(ru! +vzpl*vaj%4.! V! odst#ediv&m! poli!sedimentuj%!  $stice!
radi$ln%m!sm"rem;!speci®cky!t"')%! $stice!sm"rem!od!osy!ot$ en%,!speci®cky!leh %!
 $stice!naopak;!rychlost!pohybu! $stic!se!m"n%!s!jejich!vzd$lenost%!od!osy!ot$ en%.!



19@

Pr(b"h!sedimentace!z$le'%!na!velikosti! $stic,!rozd%lu!hustot!a!v!odst#ediv&m!poli!
tak&!na!rychlosti!ot$ en%.!

Fynamick$! rovnov$ha! v! disperzn%m! syst&mu,! p#i! n%'! se! rychlost! sedimentace!
disperzn%ch!  $stic! rovn$! rychlosti! jejich! dif[ze! opa n*m! sm"rem.! Tento! p#%pad!
p#ich$z%!v![vahu!p#edev)%m!u!koloidn%ch!disperz%,!nebo:!u!!analytick*ch!disperz%!
nedoch$z%! k! m"#iteln&! sedimentaci,! u! hrub*ch! disperz%! je! naopak! nem"#iteln$!
dif[ze!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!

V! rovnov$ze! je! sedimenta n%! tok! roven! toku!dif[zn%mu!a!koncentrace!v!dan&m!
m%st"!se!nem"n%!s! asem.!P#i!konstantn%!teplot"!T!plynou!z!rovnosti!sedimenta n%!!
a!dif[zn%!rychlosti!tyto!vztahy!pro!rozd"len%!koncentrac%!v!sedimenta n%!rovnov$ze!
+viz!rovnice!<I1<!a'!<I1@4.

�t�� v!gravita n%m!poli!s!v*)kou!z=!!!

!
+rovnice!<I1<4

nebo!

!
+rovnice!<I164

kde!' !je!objem!sedimentuj%c%! $stice,!#!jej%!hustota,!#o!hustota!disperzn%ho!prost#ed%!
a!M!hmotnost!jednoho!molu!disperzn%ch! $stic,!c!je!koncentrace!disperzn%ch! $stic!
ve! v*)ce!z,! g! gravita n%! zrychlen%,!kB! Boltzmannova! konstanta,!R! univerz$ln%!
plynov$!konstanta,

�t�� v!odst#ediv&m!poli!se!vzd$lenost%!od!osy!rotace=!

!! !
!!!

+rovnice!<I154

nebo!!!!!! !! +rovnice!<I1@4

kde!( !je![hlov$!rychlost!ot$ en%,!n!je!po et!ot$ ek!za!jednotku! asu,!c!je!koncentrace!
disperzn%ch! $stic!ve!vzd$lenosti!x!od!osy!ot$ en%.!
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Uychlost,!jakou!se!usazuj%!disperzn%! $stice,!naz*v$me!sedimenta n%!rychlost%.!ReIli!
zanedbateln$!rychlost!dif[ze,!p(sob%!na!sedimentuj%c%! $stici!s%la!gravita n%!nebo!
odst#ediv$,!zmen)en$!o!vztlak,!a!proti!n%!s%la!t#en%!+viz!obr$zek!614!

Obr!zek 41: S"ly p'sob"c" na #!stici p•i sedimentaci v gravita#n"m a v odst•ediv$m 
poli.

Uychlost!sedimentace!v!gravita n%m!poli!je!konstantn%;!pohyb! $stice!v!ust$len&m!
stavu!je!rovnom"rn*!+viz!rovnice!<I174=

!!+rovnice!<I174

kde! !je!objem!sedimentuj%c%! $stice,!m!+  ̂' ´#4!jej%!hmotnost,!#!jej%!hustota,!#o!hustota!
disperzn%ho!prost#ed%!a!M!hmotnost! jednoho!molu!disperzn%ch! $stic.!Koe®cient!
t#en%!f! m('e! b*t! vyj$d#en! z! Einsteinovy! rovnice! pomoc%! dif[zn%ho! koe®cientu.!
Pro!kulovit&! $stice,!velk&!ve!srovn$n%!s!molekulami!disperzn%ho!prost#ed%,!plat%!
Stokesova!rovnice!a!vztah!pro!sedimenta n%!rychlost!+viz!rovnice!<I184=

!!
+rovnice!<I184

kde ) o!je!viskozita!prost#ed%.
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Pro!rychlost!sedimentace!v!odst#ediv&m!poli!plat%=

!!+rovnice!<I194

kde!(  je![hlov$!rychlost!ot$ en%!+^!2!* n;!n!je!po et!ot$ ek4,!x!vzd$lenost!disperzn%!
 $stice!od!osy!ot$ en%.! /$stice,!vzdaluj%c%!se!p#i!odst#eQov$n%!od!osy!ot$ en%,!se!
pohybuje!prom"nnou,!st$le!vzr(staj%c%!rychlost%.!Pro! asovou!z$vislost!vzd$lenosti!
disperzn%! $stice!od!osy!ot$ en%!plat%!rovnice!<I20!a!<I21.!

!!+rovnice!<I204

nebo!

!!!!!!!!!!
! !+rovnice!<I214

Uychlost! usazov$n%! roste! s! velikost%!  $stic! a! rozd%lem! v! hustot$ch,! +# ± #o4,!
u!sedimentace!v!odst#ediv&m!poli!tak&!s!druhou!mocninou![hlov&!rychlosti!ot$ en%,!
kles$! s! rostouc%! viskozitou! prost#ed%.! Velk&!  $stice! se! usazuj%! mnohem! rychleji!
ne'!  $stice!mal&,!u!koloidn%ch! $stic! je!sedimenta n%!rychlost!v!gravita n%m!poli!
v"t)inou!mal$,! asto!nem"#iteln$.!M"#en%!sedimenta n%!rychlosti!m('e!b*t!pou'ito!
ke!stanoven%!velikosti! $stic!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

V!!re$ln&!atmosf&#e!v)ak!depozice! $stic!prob%h$!pon"kud!odli)n",!proto'e!je!zde!
velk*! vliv! dal)%ch! faktor(,! kter&! v! nem%chan&m! +laboratorn%m4! prost#ed%! nejsou!
zohledn"ny.!Modely!pro!v*po et!depozi n%!rychlosti!v!re$ln&!atmosf&#e!zahrnuj%!
obvykle!informace!o!morfologii!ter&nu,!meteorologick*ch!podm%nk$ch!a!velikosti!
 $stic.!Modely,!do!kter*ch!vstupuj%!pouze![daje!o!velikosti! $stic,!jsou!omezeny!jen!
na!jeden!ur it*!typ!ter&nu,!na!co'!je!pot#eba!si!d$vat!pozor.!V!ned$vn&!dob"!n"kolik!
studi%! pojedn$valo! o! uplatn"n%! setrva nosti! +hybnosti! ur en&! jejich! hmotnost%4!
na! [ innost! z$chytu!  $stic.! Fal)%! model! zve#ejn"n*! ned$vno!bere! v! [vahu!
tak&! shlukov$n%!  $stic! do! v"t)%ch! aglomer$t(,! kter&! nast$v$! d%ky! p#%tomnosti!
mikroturbulenc%.!Pro!modelov$n%!depozice!  $stic!aerosolu!v!podm%nk$ch! re$ln&!
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atmosf&ry! se! velmi! osv"d uje! Uaupach(v! model! +Uaupach,! 20014.! Tento! model!
zahrnuje!do!v*po tu!depozi n%!rychlosti!jak!sedimentaci,!tak!i!Brownovu!dif[zi28, 
tak'e! je! parametrizov$n! Schmidtov*m!  %slem,! frik n%! rychlost%! a! Stokesov*m!
 %slem.! Prvn%!  len! rovnice! 1I1! popisuje! sedimentaci! v! gravita n%m! poli,! prvn%!
 $st!druh&ho! lenu!pak![ innost!z$chytu! $stice!na!dan&m!povrchu!a!druh$! $st!
druh&ho! lenu!uplatn"n%!Brownovy!dif[ze.

Bylo!zji)t"no,!'e![ innost!z$chytu!z$vis%!p#edev)%m!na!Stokesov"! %sle29!+St4!!a!typu!
povrchu.!P#itom!plat%,!'e!se![ innost!z$chytu!zvy)uje,!jeIli!St!_1;!jeIli!St!`̀ 1!pak!
se!bl%'%!hodnot"!1!+viz!obr$zek!624.!ReIli!St!men)%!ne'!1,!pak! je!nutn&! [ innost!
z$chytu!extrapolovat.!Zjednodu)en*!vztah!pro!v*po et!depozi n%!rychlosti,!kter*!
z! Uaupachova! modelu! odvodili! Bae! a! kol.,! je! uveden! n%'e! +viz!rovnice! <I224.!

!!!!!!+rovnice!<I224

kde!

;  ;  ; 

Zde!Vd je!depozi n%!rychlost!pro!suchou!depozici!+cm.sI14,!#p!je!hustota!materi$lu!
tvo#%c%! $stice!aerosolu!+g.cmI<4,!#a!je!hustota!vzduchu!+g.cmI<4,!dp!je!aerodynamick*!
pr(m"r! $stic!+cm4,!g!je!gravita n%!zrychlen%!+cm.sI24,!Cc!je!Dunninghum(v!korek n%!
faktor,!?a je!viskozita!vzduchu!+g.cmI14,!u@!je!frik n%!rychlost!+cm.sI14,!ur!je!rychlost!
v"tru!v!referen n%!v*)ce!+cm.sI14,!Sc!je!Schmidtovo! %slo<0,!St!je!Stokesovo! %slo,!v!je!
kinematick$!viskozita!+cm2.sI14,!kb je!Boltzmannova!konstanta!+g.cm2.KI1.sI24,!T! je!
teplota!+K4!a!av!jsou!empirick&!parametry!+af!^!2;!av!^!84.

28! !Rev,!vedouc%!k!vyrovn$v$n%!koncentrac%!v!syst&mu,!vyvolan*!Brownov*m!pohybem.
29! !Stokesovo! %slo!v!obecn&!rovin"!vyjad#uje!pom"r!brzdn&!dr$hy! $stice!k!charakteI

ristick&mu!rozm"ru!p#ek$'ky,!obecn"!se!pou'%v$!jako!indik$tor!podobnosti!chov$n%! $stic!p#i!
obt&k$n%!p#ek$'ek.

<0! !Schmidtovo! %slo!v!obecn&!rovin"!vyjad#uje!pom"r!kinematick&!viskozity!k!dif[zn%mu!
koe®cientu.
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Obr!zek 42: E#innost z!chytu v z!vislosti na hodnot% Stokesova #"sla (Bae a kol, 
2009).

Nespornou!v*hodou!uveden&!rovnice!je,!'e!ji!lze![sp")n"!pou'%t!v!praxi,!proto'e!
hodnoty!uveden*ch!prom"nn*ch!lze!relativn"!snadno!zjistit.!Uovnice!tak&!umo'-uje!
zahrnout! charakter! povrchu,! nad! kter*m! se! oblak! aerosolu! rozptyluje.! Tento!
parametr,! kter*! [zce! souvis%! s! [ innost%! z$chytu!  $stic,! je!pops$n! koe®cientem!
+.! Koe®cient!+! lze! snadno! ode %st! z! tabulky! +viz! tabulka! 284,! kter$! vych$z%!
z!katergorizace!navr'en&!qeselym!+qesely,!19894.!!

Tabulka 28: Hodnoty koe®cientu + podle jednotliv&ch typ' povrch' navr+en&ch 
Weselym (Zhang a kol., 2001).

Typ povrchu +
Wrbanizovan$!krajina 1,5
Zem"d"lsk$!krajina 1,2
Louky,!pastviny 1,2
Listnat*!les 0,8
Rehli nat*!les 0,8
Sm%)en*!les!a!mok#adn%!porosty 2,0
Vodn%!hladina!a!zamrzl&!plochy 100
Pou):! 50
Nezalesn"n&!ba'iny 1,2
Jory!a!skaliska 50

Obr$zek!6<!ukazuje,!'e!z!hlediska!depozi n%!rychlosti!je!kritick$!hodnota!velikosti!
 $stic!Dp!^ !0,5! mikronu.! P#i! t&to! velikosti! maj%!  $stice! nejmen)%!Vd.! Pro!  $stice!
men)%!je!dominantn%!Brownova!dif[ze,!pro! $stice!v"t)%!pak!impakce!a!gravita n%!
sedimentace.!Pro! $stice!od!Dp!0,5!do!10!3m!p#eva'uje!impakce,!pro! $stice!v"t)%!pak!
sedimentace.!Obr$zek!66!prezentuje!pr(b"h!hodnot!depozi n%!rychlosti!pro!r(zn&!
typy!povrch(!a!obr$zek!65!zohled-uje! vliv! rychlosti! v"tru!m"#en*! v! referen n%!
v*)ce!10!metr(!nad!zemsk*m!povrchem.
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Obr!zek 43: Vliv jednotliv&ch proces' na sedimentaci #!stic.
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Obr!zek 44: Z!vislost depozi#n" rychlosti na typu povrchu (Bae a kol, 2009).
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Obr!zek 45: Z!vislost depozi#n" rychlosti na rychlosti v%tru (Bae a kol, 2009).
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3.5.3 Emisn$ tok +#stic a depozice

Emisn! tok a doba setrv€n! aerosolu v atmosf&'e

Foba! setrv$n%! hrub&ho! aerosolu! v! atmosf&#e! je! v*sledkem! rovnov$hy! mezi!
sedimentac%! a! turbulentn%m! prom%ch$v$n%m! v! p#%zemn%! vrstv"! atmosf&ry.!
Wva'ujemeIli!tlou):ku!vrstvy!kolem!1!km!+tj.!mezn%!vrstvu!atmosf&ry4,!pak!se!doba!
setrv$n%! $stic!pohybuje!#$dov"!od!hodin!po!jeden!a'!dva!dny!+Joloubek,!online4.!
Odhady!emis%!hrub&ho!nebo!jemn&ho!aerosolu!z!r(zn*ch!typ(!zdroj(!jsou!shrnuty!
v!tabulce!29.

Tabulka 29: Glob!ln" odhadovan$ emisn" toky jemn$ho a hrub$ho aerosolu 
(odhady provedeny v 90. letech 20. stol.).

Zdroj

Odhad emisn$ho toku +#stic 

(1012g.rok -1)
Velikostn$ 
kategorie 
aerosolu

N$zk" Vysok" Nejlep,$

P'!rodn!

Prim€rn! aerosol

Prach!+miner$ln%!aerosol4 1000 <000 1500 Jlavn"!hrub*
Mo#sk$!s(l 1000 10000 1<00 Jrub*
Vulkanick*!prach 6 10000 <0 Jrub*
Bioaerosol 2@ 80 50 Jrub*

Sekund€rn! aerosol

Sulf$ty!z!biogenn%ch!zdroj( 80 150 1<0 Remn*
Sulf$ty!z!vulkanick&ho!SO2 5 @0 20 Remn*
Organick€ hmota  
z biogenn!ch VOC 60 200 @0 Remn*

Nitr$ty!z!NOx 15 50 <0 Remn*!a!hrub*
P#%rodn%!celkem 2200 2<500 <100

Antropogenn!

Prim€rn! aerosol

Prach!z!pr(myslu,!mimo!saze 60 1<0 100 Remn*!a!hrub*
Saze 5 20 10 Jlavn"!jemn*

Sekund€rn! aerosol

Sulf$ty!z!SO2 170 250 190 Remn*

Spalov$n%!biomasy @0 150 90 Remn*

Nitr$ty!z!NOx 25 @5 10 Jlavn"!hrub*

Organick€ hmota  
z antropogenn!ch VOC 5 25 10 Remn*

Antropogenn%!celkem <00 @50 650

Delkem!emise 2500 26000 <@00
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Obecn"!lze!velikostn%!distribuci!doby!setrv$n%!aerosolu!v!atmosf&#e!zobrazit!jako!
symetrickou!nehomogenn%!funkci!na!obr$zku!6@.!Pro! $stice!men)%!ne'li!0,1!mm,!
kter&!jsou!zejm&na!zachyt$v$ny! $sticemi!akumula n%ho!modu!vlivem!Brownova!
pohybu,! je! jejich! doba! setrv$n%! p#ibli'n"! nep#%mo! [m"rn$! velikosti! dif[zn%ho!
koe®cientu,!tedy!p#%mo![m"rn$!druh&!mocnin"!Dp.!Naopak!nep#%mo![m"rn$!druh&!
mocnin"!Dp! je!doba!setrv$n%!pro! $stice!p#ibli'n"!v"t)%!ne'li!2,5!" m!v!d(sledku!
jejich! rychl&! sedimentace.! Pro!  $stice! o! velikosti! v! rozmez%! 0,1! a'! 2,5! 3m! +co'!
odpov%d$! $stic%m!akumula n%ho!modu4!dosahuje!k#ivka!v!hodnot$ch!doby!setrv$n%!
maxima!v!#$du!n"kolika!t*dn(.!Tato!hodnota!je!daleko!men)%!ne'!by!odpov%dalo!
hodnot"!pr(se %ku! funkc%!Dp!pro!p#edchoz%!dv"!velikostn%!skupiny!  $stic.!Tento!
rozd%l!je!d(sledkem!faktu,!'e! $stice!akumula n%ho!modu!se!z!atmosf&ry!odstra-uj%!
zejm&na!v!mokr&!depozici,!kdy!se!krom"!sedimentace!a!dif[ze!v*znamn"!uplat-uj%!
dal)%!fyzik$ln%!jevy,!jako!je!impakce!a!intercepce! $stic!aerosolu!na!padaj%c%!vodn%!
kapi ky!+d&):,!mrholen%!apod.4,!anebo!koalescence,!kdy!tyto! $stice!funguj%!jako'to!
kondenza n%!j$dra.

Obr!zek 46: Velikostn" distribuce doby setrv!n" atmosf$rick$ho aerosolu 
v hrani#n" vrstv% atmosf$ry (Hinds, 1999).

Atmosf&rick& sr€(ky a vznik mokr& depozice

Fepozice! je!obecn"!proces,!kdy!doch$z%!k!ukl$d$n%!  $stic!na!povr)%ch!+st"n$ch,!
podlaze,!strop",!v!trubk$ch,!apod.4!+Foh$nyosov$!a!kol.,!20074.!V!re$ln&!atmosf&#e!
prob%h$!n"kolik!typ(!depozice,!jejich'!pr(b"h!a!charakter!z$vis%!na!#ad"!faktor(.!
N%'e!je!uvedeno!z$kladn%! len"n%!atmosf&rick&!depozice!+viz!obr$zek!674.
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Obr!zek 47: Jednotliv$ procesy spojen$ s atmosf$rickou depozic" (Bartovsk! 
a /i-kov!, 2005).

Fepozi n%!rychlosti! $stic!r(zn*ch!velikost%!lze!vypo %tat!podle!z$kladn%ho!modelu!
+viz!rovnice!<I2<4=!

!! ! ! !+rovnice!<I2<4

kde!N!je!aktu$ln%!po et! $stic,!N0!je!po $te n%!po et! $stic!a!-  je!konstanta!depozi n%!
rychlosti.

Tento!model! lze!aplikovat!na!data!z%skan$!m"#en%mi!aerodynamick*ch!pr(m"r(!
 $stic!ve!sledovan&m!vzorku!uvnit#!hermeticky!uzav#en&!komory,!kdy!lze!vypo %tat!
depozi n%!rychlost!podle!rovnice!<I26.

!! ! ,!!+rovnice!<I264

kde!S!je!geometrick*!povrch!m"#%c%!komory!a!V!je!jej%!objem.

vertik!ln"- de#$ov% sr!&ky  
(v meteorolog. terminologii sr!&ky 
padaj"c")

Atmosf%rick! depozice

mokr!

such!

s obsahem 
rozpu#t'n*ch a 
dispergovan*ch 
l!tek

horizont!ln"  
(v meteorolog. 
terminologii sr!&ky 
usazen%)

vylou+en% sr!&ky (rosa, jinovatka)

deponovan% sr!&ky (mlha, n!mraza)

plynn% l!tky             depozice dif0z"

tuh% l!tky (+!stice) 

sedimentace (>5 •m)

setrva+n* impakt (>5 •m)

depozice dif0z" (>4.3 •m)

Uveden% +len'n" horizont!ln"ch sr!&ek (vylou+en%, deponovan%) v principu rozli#uje, zda voda, kter! se 
v tomto p6"pad' k zemsk%mu povrchu dost!v! p6ev!&n' advek+n"m p6enosem nebo turbulentn" dif0z", 
je ve skupenstv" plynn%m, nebo je ji& zkondenzov!na ve form' drobn*ch kapi+ek (mlha).V prvn"m 
p6"pad' doch!z" ke kondenzaci a& p6i kontaktu s povrchem, na kter%m vznikaj" vylou+en% sr!&ky. 

V meteorologick% terminologii se v r!mci mokr% depozice rozli#uj" sr!&ky padaj"c" a usazen% (mlha). 
Dal#" +len'n" (vylou+en%- deponovan%) se neu&"v!.

U such% depozice nen" dan* typ +len'n"- na vertik!ln" a horizont!ln" zaveden.
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Mokr$!depozice!p#edstavuje!proces!odstra-ov$n%!plynn*ch! l$tek!a! tuh*ch!  $stic!
z! atmosf&ry! p#irozenou! sr$'kovou!  innost%<1.! Zp(sobuj%! ji! padaj%c%! +vertik$ln%4!
a!usazen&!+horizont$ln%4!sr$'ky.!Mezi!sr$'ky!vertik$ln%!pat#%!d&):,!mrznouc%!d&):,!
mrholen%,!mrznouc%!mrholen%,!sn%h,!sn"hov&!krupky,!sn"hov$!zrna,!krupky,!zmrzl*!
d&):,!ledov&!jehli ky!a!kroupy.!Kde'to!rosu,!j%n%,!n$mrazu!a!ledovku!#ad%me!mezi!
sr$'ky!horizont$ln%.!Fo!sr$'kov&!vody!se!r(zn&!zne i):uj%c%!p#%m"si!dost$vaj%!buQ!
ji'!p#i!samotn&m!vzniku!sr$'kov*ch!element(!tj.!vodn%ch!kapi ek!nebo!ledov*ch!
krystalk(! uvnit#! oblaku! +hovo#%me! o! vypr)en%4,! nebo! v! pr(b"hu! jejich! pad$n%!!
v! podobla n&! vrstv"! vzduchu! +hovo#%me! o! vym*v$n%4.! Jorizont$ln%! sr$'ky! se!!
v!oblastech!nad!800!m.n.m.!mohou!v*raznou!m"rou!pod%let!na!celkov&!atmosf&rick&!
depozici.!Ve!v*)k$ch!nad!1000!m.n.m.!m('e!dokonce!mlha!p#isp%vat!k!celkov&mu!
vstupu! atmosf&rick*ch! sr$'ek! do! lesn%ch! p(d! v"t)%! m"rou! ne'! padaj%c%! sr$'ky!
+J(nov$!a!Ranou)kov$,!20064.

Jlavn%! pod%l! na! odstra-ov$n%! zne i):uj%c%ch! p#%m"s%! z! atmosf&ry,! tj.! aerosol(!!
a!plyn(,!maj%!padaj%c%!sr$'ky.!Vym*v$n%!aerosolu!padaj%c%mi!de):ov*mi!kapkami!
je!ale!pom"rn"!komplikovan*!proces.!Bylo!zji)t"no,!'e![ innost!z$chytu!aerosolu!
v!de)ti!roste!s!d&lkou!jeho!trv$n%,!intenzitou!padaj%c%ch!sr$'ek,!p$dovou!rychlost%!
kapek!a!se!zmen)uj%c%!se!velikost%!kapky!+Jinds,!19994.!V)echny!tyto!parametry!
jsou! v)ak! odrazem! druhu! obla nosti,! ze! kter*ch! tyto! sr$'ky! vypad$vaj%,! resp.!
proces(,!kter&!k!jejich!vzniku!vedou.

Nejr(zn"j)%!sr$'kov$! innost!je!spojena!s!v"t)inou!oblak(,!ov)em!ne!ka'd&!padaj%c%!
sr$'ky! dosahuj%! zemsk&ho! povrchu! +Sk#ehot,! 20084.! Restli'e!p#i! p$du! sr$'ky!
proch$zej%! oblast%! vzduchu! dostate n"! such&ho,! mohou! se! postupn"! vypa#ovat!
a!d#%ve!ne'!dopadnou!na!zemsk*!povrch,!vypa#%!se!zcela.!To!nast$v$!p#edev)%m!
u!oblak(!st#edn%ho!a!vysok&ho!patra,!proto'e!sr$'ky!z!nich!vypad$vaj%c%!musej%!
proch$zet!p#es!)ir)%!vrstvu!vzduchu!+PretorIPinney,!200@4.!Z!oblak(!vysok&ho!patra!
 asto!vypad$vaj%!ledov&!krystalky,!kter&!se!p#i!sv&m!p$du!tak&!vypa#uj%!±!sublimuj%.!
Podobn"! jako! vodn%! kapky,! ani! krystalky! nedosahuj%! ve! zm%n"n*ch! p#%padech!
zemsk&ho!povrchu.!Tento!druh!padaj%c%ch!sr$'ek!je!naz*v$n!virga.!Virga!m$!vzhled!
tenk*ch![ponk(!#asov&ho!nebo!nitkov&ho!vzhledu!vych$zej%c%ch!v%cem&n"!kolmo!
ze!z$kladny!oblaku.!VyskytneIli!se!virga!pod!z$kladnou!oblaku!n%zk&ho!patra,!b*v$!
slo'ena!v*hradn"!z!vypa#uj%c%ch!se!de):ov*ch!kapek,!ne!v"t)%ch!jak!1!mm.!Zkosen*,!
zvln"n*!nebo!)ikm*!vzhled!virgy!vypov%d$!o!zna n&m!vertik$ln%m!st#ihu!v"tru,!
kter*!tvaruje!vzhled!padaj%c%ch!sr$'ek!+Podzimek,!19594.!

Vysok&! oblaky! druhu! Dirrus! jsou! de! facto! samy! o! sob"! vlastn"! virgou,! proto'e!
maj%! stejn&! slo'en%! jako! pruhy! vypad$vaj%c%! z! oblak(! Altocumulus,! Altostratus,!
Dirrocumulus! a! z! roz)%#en*ch!  $st%! vrcholov*ch! parti%! oblak(! Dumulonimbus.!

<1! Z!hlediska!sledov$n%!kvality!ovzdu)%!je!pojem!depozice!pou'%v$n!pro!vyj$d#en%!hmotI
nosti!atmosf&rick&!p#%m"si,!kter$!je!ulo'ena!na!jednotku!plochy!zemsk&ho!povrchu!za!jednotku!
 asu!v!d(sledku!proces(!vym*v$n%!p#%m"s%!z!atmosf&ry
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Virga! tvo#en$! ledov*mi! krystalky! b*v$! tak&! pozorov$na! v! takzvan*ch! ¹JoleI
Punch! Dloudsª! ±! zvl$)tn%ch! kruhov*ch! obla n*ch! d%r$ch! vznikaj%c%ch! v! tenk&,!
oby ejn"!horizont$ln"!rozs$hl&!obla nosti!nach$zej%c%!se!ve!st#edn%m!nebo!vysok&m!
obla n&m! pat#e! +PretorIPinney,! 200@4.! Sr$'kov&! pruhy! v! podob"! virgy! tvo#en&!
vodn%mi!kapkami!se!vyskytuj%!pod!z$kladnami!oblak(!Dumulonimbus,!Dumulus,!
Stratocumulus!a!v*jime n"!i!Nimbostratus.!V!p#%pad"!kumulonimbu!a!nimbostratu!
je!v)ak!b"'n"j)%,!'e!pruhy!dosahuj%!a'!k!zemsk&mu!povrchu!+Felmas!a!kol.,!2007;!
Fiot,!200@4!a!proto!se!p#i!vym*v$n%! $stic!aerosolu!z!ovzdu)%!v*znamn"!uplat-uj%.

Re!tedy!zjevn&,!'e!pokud!maj%!vodn%!kapky!dos$hnout!zemsk&ho!povrchu,!musej%!
m%t!ur itou!minim$ln%!velikost,!kter$!zaru %,!'e!se!pr(chodem!podobla nou!vrstvou!
nesta %! vypa#it.! Mno'stv%! vody,! kter&! ka'd$! kapka! v! sob"! poj%m$,! ur uje! tak&!
rychlost!jej%ho!p$du.!/%m!je!rychlost!vy))%,!t%m!sn$ze!mohou!v"t)%!kapky!strh$vat!
kapky!men)%!a! tak!postupn"!nar(stat.!Fos$hneIli! v)ak!kapka!ur it*ch! limitn%ch!
rozm"r(,! povrchov&! nap"t%! vody! ji'! nen%! schopn&! udr'et! kapku!pohromad"!!
a!kapka!se!rozt#%)t%!na!dva!a'!t#i!v"t)%!a!n"kolik!men)%ch!fragment(.!N$r(st!kapek!
v)ak!neprob%h$!pouze!p#i!jejich!p$du,!ale!i!#adou!jin*ch!fyzik$ln%ch!proces(,!kter&!
souhrnn"!naz*v$me!koalescence.!!

Koalescence a vznik padaj!c!ch sr€(ek

Koalescence! je! podobn"! jako! agregace! proces! vedouc%! ke! spojov$n%!  $stic!za!
vzniku!jedn&! $stice!v"t)%.!Zat%mco!o!agregaci!hovo#%me!v!souvislosti!se!spojov$n%m!
tuh*ch! $stic,!koalescence!p#edstavuje!spojov$n%!dvou!nebo!v%ce!kapaln*ch! $stic!
v!jednu,!jej%'!objem!odpov%d$!sou tu!objem(!p(vodn%ch!kapi ek.!Spojov$n%!kapek!je!
energeticky!p#%hodn&,!proto'e!j%m!doch$z%!ke!zmen)en%!povrchu!a!tedy!ke!zmen)en%!
povrchov&! energii! +p#i! splynut%! dvou! stejn*ch! kapek! se! zmen)%! plocha! povrchu!!
o!61!C4.!Nejprve!se!mezi!kapkami!mus%!vytvo#it!tenk*!®lm!disperzn%ho!prost#ed%,!
jeho'!z$nik!je!v!cel&m!procesu!energeticky!nejn$ro n"j)%!a!splynut%!kapi ek!de!facto!
br$n%.!Reho!odolnost!tedy!ur uje!rychlost!cel&ho!pochodu!a!na!stabilitu!emulze!v( i!
koalescenci!m$!rozhoduj%c%!vliv!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!V!okam'iku,!kdy!dojde!
k!jeho!poru)en%,!prob"hne!ve!zlomku!vte#iny!splynut%!kapi ek!v!jednu.

Podle! druhu! oblaku! je! velikost! kapaln*ch! obla n*ch! element(! obvykle! mezi! 10!!
a!100!3m!+Podzimek,!19594.!Nejv"t)%!z!obla n*ch!kapek!pak!opakovanou!koalescenc%!
d$le!nar(staj%!a!dos$hnouIli!velikosti!p#ibli'n"!1,2!mm!za %naj%!vypad$vat!z!oblaku!
v!podob"!mrholen%.!Prob%h$Ili!dal)%!nar(st$n%!kapek,!vznikaj%!ji'!sr$'ky!dosahuj%c%!
zemsk&ho! povrchu.! B"'n&! de):ov&! kapky! m%vaj%! obvykle! velikost! okolo! <! mm!!
a!kapky!p#%valov*ch!lij$k(!mohou!d%ky!intenz%vn%m!v*stupn*m!proud(m,!kter&!je!
udr'uj%!v!oblaku!po!dlouhou!dobu,!dor(stat!a'!@!mm!+Fay!a!Schaefer,!19914.!!

Ve! st#edn%ch! a! vysok*ch! zem"pisn*ch! )%#k$ch! vznikaj%! padaj%c%! sr$'ky! t&m"#!
v*hradn"!v!oblac%ch!sm%)en*ch.!Sr$'ky!vznikaj%!tak,! 'e!nad!povrchem!ledov*ch!
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krystalk(!dojde!ke!stavu!nasycen%!vodn%!p$ry!za!jej%ho!ni')%ho!parci$ln%ho!tlaku,!
ne'!je!tomu!za!stejn*ch!podm%nek!v( i!povrchu!vodn%ch!kapi ek.!V!p#%pad",!'e!jsou!
vodn%!p$ry!v( i!vodn%!kapi ce!v!nasycen&m!stavu!+nebo!bl%zk&m!stavu!nasycen%4,!
v( i!ledu!jsou!ji'!ve!stavu!p#esycen&m.!Vodn%!p$ra!tak!za ne!p#ech$zet!dif(z%!pod&l!
koncentra n%ho!gradientu!sm"rem!k!povrchu!ledov*ch! $stic,!na!kter*ch!postupn"!
namrz$.!Rak!ledov&!krystalky!nar(staj%,!vodn%!kapky!se!postupn"!vypa#uj%,!p#i em'!
ledov&!krystalky! t%mto! zp(sobem!nar(staj%!a'! do! velikost%,!kdy! je! jejich!p$dov$!
rychlost!dosta uj%c%!k!p#ekon$n%!vztlakov&!s%ly!tvo#en&!hlavn"!vzestupn*mi!pohyby!
vzduchu.!B"hem!p$du!se! ledov$!  $stice!sr$'%!s!ostatn%mi! ledov*mi!  $sticemi,!se!
kter*mi! se!m('e! postupn"! spojovat!+agregovat4!a!d$le! tak!nar(stat.!Pr(b"'n*m!
spojov$n%m,!rozt$v$n%m,! i!opakovan*m!namrz$n%m!sr$'kov&ho!elementu!b"hem!
jeho!p$du!tak!vznikaj%!r(zn&!druhy!sr$'ek,!p#edev)%m!pak!kroupy.!Sch&maticky!jsou!
procesy!vedouc%!ke!vzniku!jednotliv*ch!druh(!sr$'ek!prezentov$ny!na!obr$zku!68.!

Obr!zek 48: Sch$ma vzniku jednotliv&ch druh' padaj"c"ch sr!+ek upraven& podle 
Delmase a kol. (Sk•ehot, 2008).

Z!v*)e!uveden&ho!sch&matu!je!zjevn&,!'e!pro!vym$v€n! i!vypr)en! !je!nutn&,!aby!se!
sr$'kov*!element!b"hem!sv&!existence!alespo-!po!kr$tk*! as!vyskytoval!v!kapaln&m!
stavu.! Sr$'ky! v! podob"! ledov*ch! jehli ek,! kter&! vznikaj%! pouh*m! spojov$n%m!
+koagulac%4!ledov*ch!jader,!nemohou!k!odstra-ov$n%! $stic!zne i):uj%c%ch!p#%m"s%!
t&m"#! v(bec! p#isp%vat! +s! v*jimkou! adsorpce! pevn*ch!  $stic! na! jejich! povrchu4.!
Naproti! tomu! ledov&!  $stice,! na! jejich'! povrchu! se! by:! po! velmi! kr$tkou! dobu,!
m('e! kapaln$! f$ze! vyskytovat! +b"hem! jejich! postupn&ho! namrz$n%4,! ji'! mohou!!
k!vym*v$n%!p#isp%vat!+sr$'ky!v!podob"!sn"hu,!sn"hov*ch!krupek!a!sn"hov*ch!zrn4.!
Rejich!p#%sp"vek!v!celkov&!mokr&!depozici!je!ale!pom"rn"!mal*.!Nejv"t)%!v*znam!
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proto!maj%!  $stice,!kter&!se!po!v"t)inu!doby!sv&!existence!vyskytuj%!v!kapaln&m!
stavu.!Vznikaj%Ili! d%ky!p#%tomnosti! kondenza n%ch! jader,!kter&! jsou!samy!o! sob"!
aerosolem,! [ astn%! se! nejen! vym*v$n%,! ale! tak&! vypr)en%.! Vznikaj%Ili! rozt$t%m!
ledov*ch!  $stic! a! n$sledn*m! vypad$v$n%! v! podob"! kapaln*ch!sr$'ek! +mrholen%!
a!d&):4,!anebo!zmrznut%m!kapaln*ch!  $stic!a!n$sledn*m!vypad$v$n%m!v!podob"!
pevn*ch!sr$'ek!+kroupy,!n$mrazov&!krupky!a!zmrzl*!d&):4,!pak!se![ astn%!pouze!
procesu! vym*v$n%.! V! p#%pad"! de)t"! se! uv$d%! se,! 'e! 1! cm<! de):ov&! vody! t%mto!
zp(sobem![ inn"!vymyje!cca!1!m<!vzduchu!+J(nov$!a!Ranou)kov$,!20064.!

Atmosf&rick&! sr$'ky! se! p#irozenou! cestou! syt%! tak&! kyselinotvorn*mi! plyny!
obsa'en*mi! v! ovzdu)%.! F%ky! tomu! doch$z%! k! jejich! acidi®kaci,! tj.! poklesu! pJ.!
Uozpou)t%Ili! se!ve!sr$'k$ch! jen!oxid!uhli it*,! je!pH!sr$'ek!p#ibli'n"!5,7! ,!av)ak!
v!d(sledku!p#%tomnosti!antropogenn%ch!imis%!SO2,!NOx!+ze!spalov$n%!fosiln%ch!paliv4!
se!sr$'ky!acidi®kuj%!mnohem!v*razn"ji.!Pokles!pJ!sr$'ek!tak!m('e!v!pr(myslov*ch!
oblastech! dosahovat! hodnoty! <! a'! 6.! Nejv%ce! se! na! acidi®kaci!sr$'ek! pod%lej%!
dus%kat&!slou eniny!+emise!NOx4!a!to!cca!z!50!C.!!

Siln&! kyseliny! vznikaj%! prost#ednictv%m! oxida n%ch! a! hydrolytick*ch! reakc%! +viz!
obr$zek! 694.! Konverze! oxid(! na! kyselinu! s%rovou!  i! dusi nou!je! velmi! rychl$,!
p#ibli'n"!100!C!za!1!hodinu!v!l&t"!a!20!C!za!1!hodinu!v!zim".!V!¹such&!atmosf&#eª!
se! na! vzniku! obou! kyselin! pod%l%! komplex! fotochemick*ch! reakc%,! zahrnuj%c%ch!
vysoce!reaktivn%!slo'ky,!jako!nap#.!oz>n.!Konverze!oxid(!na!kyseliny!je!ve!srovn$n%!
s!¹vlhkou!atmosf&rouª!mnohem!pomalej)%,!p#ibli'n"!1@!C!za!den!v!l&t"!a!<!C!za!den!
v!zim"!+?vehl$kov$!a!kol.,!200@4.!

SO2 + O3 .! SO3 + O2

SO3 + H2O .  H2SO4

SO2���������0�)�t��.  H2SO4

NO + O3 .  NO2 + O3

2NO2 + O3 + H2O .  2HNO3 + O2

NO2�������0�)�t��.  HNO3

�	�1�ò�Ó�U�P�N�O�P�T�U���S�B�E�J�L�È�M�V���0�)�t�����W���E�þ�T�M�F�E�L�V���6�7���[�È�ò�F�O�Ó�
��

NH3 + 2O2 .  HNO3 + H2�������o���W���E�þ�T�M�F�E�L�V���P�Y�J�E�B�D�F���W�[�O�J�L�È��
�L�Z�T�F�M�J�O�B���N�Ó�T�U�P���/�)4OH

Obr!zek 49: Chemick$ reakce spojen$ s okyselov!n"m sr!+ek.

Kysel€ atmosf&rick€ depozice! +vertik$ln%,! horizont$ln%4! zp(sobuje! v*znamn&!
zv*)en%!rychlosti!chemick&ho!zv"tr$v$n%,!nebo:!doch$z%!k!vy erp$n%!pufra n%ch!
mechanism(! p(d! +spot#ebov$n%! reaktivn%ch! uhli itan(! a! hydrogenuhli itan(!
v$pn%ku! a! ho# %ku4! a! ke! kysel&! hydrol*ze! silikatick*ch! a! alumosilikatick*ch!!
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miner$l(.!To!vede!k!mobilizaci!+p#echodu!do! rozpustn&! formy4! toxick*ch!prvk(!
v!p(d$ch!a!sedimentech!vodn%ch! tok(!+zejm&na!Al,! t"'k&!kovy4.!Padaj%c%!sr$'ky!
obsahuj%! oproti! sr$'k$m! usazen*m! v! pr(m"ru! asi! t#ikr$t! vy))%!koncentrace!
kontaminuj%c%ch! l$tek,! co'! se! negativn"! odr$'%! p#edev)%m! na! lesn%ch! porostech!!
v!horsk*ch!oblastech!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.!

Obecn"!schopnost!sytit!se!kyselinotvorn*mi!plyny!s!jejich!n$slednou!konverz%!na!
p#%slu)n&!miner$ln%!kyseliny!je!nejvy))%!u!nejmen)%ch!kapi ek;!naopak!v"t)%!kapi ky!
se!v*razn"ji!pod%lej%!na!zachyt$v$n%!pevn*ch! $stic!+Manahan,!20054.

Tabulka 30: Klasi®kace sr!+ek vypad!vaj"c"ch z jednotliv&ch druh' oblak' podle 
Diota (Sk•ehot, 2008).
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Depozice plynn$ch l€tek CO 2, NOx, SO2

K!zemsk&mu!povrchu!se!dost$vaj%!dif[zn%m!transportem!+turbulentn%!rozptyl4!tak&!
plyny,! u! nich'! se! gravitace! v! d(sledku! zanedbateln&! hmotnosti! molekul! plynu!
p#%li)!neuplat-uje.!Na!povrchu!+v!p(d$ch,!povrchov*ch!vod$ch4!jsou!zachycov$ny!!
v!d(sledku!adsorp n%ch!proces(!+nebo!i!biologick*ch!proces(,!jako!nap#.!fotosynt&za4.!
Fepozice! plyn(! je! kontinu$ln%m! procesem! +oproti! epizodick*m! sr$'k$m4.! Nap#.!!
u!s%ry!se!polovina!celkov&ho!mno'stv%!dost$v$!na!zemsk*!povrch!v!plynn&!form"!
+Ochrana!ovzdu)%,!20024.

Depozice partikul€rn! hmoty 

Sedimentace! $stic!v!d(sledku!gravitace.!M('e!prob%hat=

 ! Fif[zn%m! transportem! ±! z$chyt!  $stic! na! povr)%ch! +uplatn"n%m!
elektrostatick*ch!sil4.

 ! Setrva n*m!impaktem!±! $stice!v!d(sledku!mnohon$sobn"!vy))%!hmotnosti!
oproti! molekul$m! atmosf&rick*ch! plyn(! nesta %! reagovat! na!zm"nu! sm"ru!
proud"n%!+nap#.!p#i!obt&k$n%!kopce!apod.4.

 ! Termoprecipitac%!±!  $stice!aerosolu! se!mohou!usazovat! tak&!na! chladn*ch!
povr)%ch,!nebo:!p#i!styku!s!takov*mi!povrchy! $stice!ztr$cej%!svou!kinetickou!
energii.! Tento! proces! je! vyu'%v$n! nap#%klad! pro! m"#en%! mno'stv%! tuh*ch!
aerosolov*ch! $stic!v!ovzdu)%.!Vysv"tluje!tak&!usazov$n%!prachu!na!st"n$ch!
a!strop",!pobl%'!kamen,!radi$tor(,!lamp!apod.!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

3.5.5 Resuspenze +#stic aerosolu

Velice! d(le'it*m! zdrojem! hrub*ch!  $stic! atmosf&rick&ho! aerosolu! je! prach!
produkovan*!mnoha!r(zn*mi!povrchy,!jako!jsou!pou)t"!bez!vegetace,!zem"d"lsk&!
plochy,!povrchy!silnic!a!cest,!zdevastovan$!krajina,!staveni)t"!a!pr(myslov&!z>ny,!
nebo!aerosoly!produkovan&!t"'bou!hornin! i!spalovac%mi!procesy!v!pr(myslu!na!
cel&!na)%!planet"!a!v!neposledn%!#ad"!pak!p#i!hav$ri%ch!nebo!teroristick*ch![toc%ch.!
V! sam*ch! po $tc%ch! t&to! problematiky!  ekala! proto! v"dce! cel$! #adu! v*zkum(!
zam"#en*ch! na! zji)t"n%! pod%lu! geologick*ch! ¹mate n*chª! materi$l(! na! celkov&!
koncentraci! atmosf&rick&ho! aerosolu.! Zat%m! co!  $stice! frakc%! PM10! a! PM2.5! jsou!
emitov$ny!do!atmosf&ry!zejm&na!vysokoteplotn%mi!procesy!nebo!vznikaj%!konverz%!
plynI $stice,!na!formov$n%!jak!hrub&!tak!jemn&!frakce!se!pod%l%!proces!naz*van*!
resuspenze.!
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Resuspenze! je! proces,! kter*! je! velice! [zce! spjat! s! adhez%,! odtrhnut%m!  $stic!
z!povrchu!mate n&ho!materi$lu!a!jejich!transport!do!atmosf&ry.!Vznik$!v!d(sledku!
siln&ho!vzdu)n&ho!proud"n%,!mechanick*mi! silami,! dopadem!jin*ch!  $stic!nebo!
elektrostatick*mi!silami.!Ueentrainment!neboli!odv$t%!je!speci®ck*!term%n,!kter*!se!
v$'e!na!vysokorychlostn%!proud"n%.!Na!rozd%l!od!statick&!adheze!m('e!resuspenze!
obsahovat!rolov$n%!a!klouz$n%! $stic!p#ed!jejich!samotn*m!vzletem.!S%ly!pot#ebn&!
ke!vznosu!t"chto! $stic!jsou!stokr$t!men)%!ne'!s%ly!pot#ebn&!ke!statick&mu!odtr'en%!
 $stic!v!centrifuze.!

Reentrainment !je!stochastick*!proces,!kdy!je!mo'n&!pouze!za!ur it*ch!podm%nek!
proud"n%!spo %tat!aerosolov&!frakce!dan&!velikosti,!kter&!budou!odtr'eny!z!povrchu.!
/%m! je! velikost!  $stice! a! rychlost! proud"n%! v"t)%,! t%m! je! v"t)%!pravd"podobnost!
reentrainmentu.!B"hem! ast*ch!turbulentn%ch!proud"n%!vznik$!na!povrchu!t"les!
takzvan$! tenk$! mezn%! vrstva.! /$stice! men)%! ne'! je! tato! vrstva!jsou!  $ste n"!
chr$n"ny!p#ed!reentrainmentem.!Pokud!dojde!k!reentrainmentu!t"chto! $stic,! je!
to!jen!d%ky!vzniku!n$hodn*ch!turbulentn%ch!proud(,!kter&!pronikaj%!skrze!mezn%!
vrstvu!a!odtrh$vaj%! $stice.!Tento!reentrainment!je! asov"!z$visl*,! %m!del)%! asov$!
expozice!spolu!se!zm"nami!rychlosti!proud"n%!+pulzov$n%4,!t%m!v"t)%!reentrainment!
 $stic!dan&!velikosti.!Situace! je! jin$,!pokud!se!na!povrchu!nach$z%!vrstva!  $stic.!
V! tomto! p#%pad"! mohou! vzniknout! dva! procesy.! Prvn%m! p#%padem! je! odtr'en%!
jednotliv*ch!  $stic! z! horn%!  $sti! t&to! vrstvy! v! podob"! jednotliv*ch!  $stic! nebo!
mal*ch!shluk(.!Tento!proces!se!naz*v$!eroze.!Fruh*m!procesem! je!denudace,!
kter$! spo %v$! v! odtr'en%!  $stic.! Proces! reentrainmentu,! kter*! p#evl$dne,! bude!
v'dy! z$viset! na! adhezivn%ch! sil$ch! mezi!  $sticemi! navz$jem!a! mezi!  $sticemi!!
a!povrchem.!Eroze!s%l%!v!z$vislosti!na!dob"!expozice!vzdu)n&mu!proud"n%,!zat%mco!
denudace!je!kompletn%!v! ase!krat)%m!ne'!jedna!sekunda.!N"kter&!studie!uk$zaly,!
'e! denudace! r(zn*ch!  $stic! miner$ln%ch! prach(! o! velikostech! od! 10! do! 87! 3m!
prob%haly!b"hem!rychlosti!proud"n%!vzduchu!od!<!do!10!m.sI1!+Zimon,!19824.

Vrstva! $stic!m('e!b*t!tak&!krom"!vzdu)n&ho!proud"n%!resuspendov$na!dopadem!
jin*ch!  $stic.! Tento! zp(sob! resuspenze! je! dokonce!  ast"j)%!a! m$! podstatn*!
v*znam! pro! erozi! p(dy,! emisi! pouli n%ho! prachu! a! z$chytu! nespr$vn*ch!  $stic!
p#i! gravimetrick*ch! m"#en%ch! atmosf&rick&ho! aerosolu.! Uesuspendovan*! aerosol!
z!pouli n%ho!prachu!a!zem"d"lsk*ch!ploch!p#ilehl*ch!k!m"stu!se!v*razn"!pod%l%!
na! celkov&m! mno'stv%! aerosolu! rozpt*len&ho! v! m"stsk&m! i! perifern%m! ovzdu)%!
+qatson!a!kol.,!19894.!Studie!prov$d"n&!na!z$padn%m!pob#e'%!WSA!v!90.!letech!20.!
stolet%!ukazuj%,!'e!na!celkov&!imisi!PM10!se!a'!z!80!C!pod%l%!resuspendovan*!aerosol!
+Dalifornia!Air!Uesources!Board,!19904.!

N"kter&!druhy!resuspendovan&ho!aerosolu!o!vysok&!koncentraci!maj%!schopnosti!
velice! destruktivn"! explodovat.! V! pr(m"ru! je! ve! Spojen*ch! st$tech! v%ce! ne'!!
60!exploz%!prach(!za!rok!+Xactory!Mutual,!19984.!
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3.5.7 Reaktivita aerosol% a jejich chemismus

V! posledn%ch! letech! je! p#edm"tem! zkoum$n%! tak&! chemismus! atmosf&rick*ch!
aerosol(,! tedy! jak*ch!chemick*ch! reakc%!se! [ astn%,!a! jak&! jsou!produkty! t"chto!
reakc%.!Tyto! reakce! jsou!velmi! slo'it&!a!nen%! jednoduch&! je!studovat.!Aerosol! se!
m('e![ astnit!p#%m*ch!chemick*ch!reakc%!nebo!reakc%!katalytick*ch,!tj.!m('e!b*t!
jak!reaktantem!tak!i!katalyz$torem.!Z$kladn%m!krit&riem,!kter&!ur uje!chemismus!
aerosolu,!je!chemick&!slo'en%!materi$lu,!z!n"ho'!jsou! $stice!tvo#eny.

Speci®ck$!reaktivita!aerosol(!je!vzhledem!k!velk&!disperzit"!a!tedy!obrovsk&!plo)e!
f$zov&ho! rozhran%!vysok$.!V!atmosf&#e!  $stice!aerosolu! reaguj%!v*lu n"!s!plyny,!
tak'e! se! jedn$! o! reakce! heterogenn%.! F%ky! velk&mu! m"rn&mu! povrchu! se! na!
 $stice! snadno! adsorbuj%! nejr(zn"j)%! plyny.! ReIli! na! povrchu!  $stic! adsorbov$no!
zna n&!mno'stv%!kysl%ku,!pak!m('e!i!p#i! jeho!relativn%m!nedostatku!ve!vzduchu!
snadno!doj%t!k! jejich!zaho#en%.!Reliko'!  $stice!aerosolu!maj%!tak&!malou!tepelnou!
vodivost!+pomal*!odvod! reak n%ho! tepla,! kter*! zp(sob%!m%stn%!p#eh#$t%4,!mohou!
ho#et! i! l$tky,! kter&! v! kompaktn%! form"! se! vzduchem! nereaguj%! +nap#.! mouka,!
cukr,!s%ra,!pyroforick&!kovy4.!Exotermn%!chemick&!reakce,!zvl$)t"!oxidace,!mohou!
d%ky!tomu!dos$hnout!velik*ch!rychlost%,!co'!m('e!v&st!a'!k!v*buchu!+Bartovsk$!
a!?i)kov$,!20054.!V*buchy!aerosol(!jsou!nebezpe n"j)%!ne'!v*buchy!plyn(,!nebo:!
p#i!v*buchu!tuh&!l$tky!doch$z%!k!podstatn"!v"t)%m!objemov*m!zm"n$m!+bl%'e!je!!
o!t&to!problematice!pojedn$no!v!kapitole!<.@.24.!

V!p#%pad"!katalytick*ch!reakc%!zaji):uj%! $stice!aerosolu!v*m"nu!elektron(.!Uelativn"!
dob#e!je!prozkoum$na!hydrol*za!oxidu!dusi it&ho!N02,!kter$!prob%h$!za!p#%tomnosti!
vodn%!p$ry!na!povrchu!k#emi it*ch! $stic.!Oxid!dusi it*!se!oxiduje!a!rozkl$d$!za!
vzniku!hydroxidu!nitrosylu!+JONO4.!F%ky!schopnosti! $stic!p#en$)et!n$boj!vznik$!
�[�� �U�Ï�U�P�� �M�È�U�L�Z�� �I�Z�E�S�P�Y�Z�M�P�W�â�� �S�B�E�J�L�È�M�� �)�0�t�
�� �L�U�F�S�â�� �T�F�� �T�P�S�C�V�K�F�� �O�B�� �K�F�K�J�D�I�� �Q�P�W�S�D�I�V�� �B�� �E�È�M�F��
reaguje! s! karbonylov*mi! slou eninami! +nap#.! aceton,! acetaldehyd,! formaldehyd!
apod.4!nebo!s!celou!#adou!dal)%ch!l$tek!+nap#.!i!NaDl!za!vzniku!hydroxidu!sodn&ho4.!

Dhemismus! velice! z$vis%! tak&! na! velikosti!  $stic.! Velmi! mal&!  $stice! podl&haj%!
fotochemick*m! reakc%m,!proto'e! snadno!absorbuj%! fotony,! zat%mco!velk&!  $stice!
snadn"ji!adsorbuj%!plyny! i!p$ry!+Rungwirth,!200<4.!
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3.7 Oblaky

Nar(st$n%!kapi ek!pouhou!molekul$rn%!dif(z%,! tj.! agregac%!jednotliv*ch!molekul!
vody,!je!jev!velmi!pomal*,!a!proto!se!v!re$ln*ch!podm%nk$ch!na!vzniku!obla n*ch!
element(! tvo#en*ch! kapalnou! vodou! pod%l%! jen! minim$ln".! Stejn"! je! tomu!!
i!v!p#%pad"!vzniku!ledov*ch!krystalk(,!kde!je!nar(st$n%! $stic!desublimac%!par,!tak#ka!
vylou en.!Naproti!tomu!procesy!souvisej%c%!s!kondenzac%!vody!na!kondenza n%ch!
j$drech,! resp.! mrznut%! kapi ek! p#i! tvorb"! krystalk(,! jsou! mnohem! v*znamn"j)%!!
a!tak&!rychlej)%.!V*razn"!se!t&'!p#i!vzniku!obla n*ch!element(!uplat-uje!nar(st$n%!
kapi ek!koalescenc%,!kter$!m('e!prob%hat!r(zn*mi!zp(soby!+gravita n%!koalescence,!
turbulentn%,!elektrostatick$,!spont$nn%!a!aerodynamick$4.!!

3.7.1 Obla+n! kapi+ky

Velikostn%! distribuce! kapi ek! v! jednotliv*ch! druz%ch! oblak(! m$! obvykle! tvar!
jednomod$ln%!asymetrick&!k#ivky!s!jedn%m!vrcholem!naz*van*m!mod$ln%!pr(m"r.!
Ten!vyjad#uje!pr(m"r!kapi ek!o!velikosti!nejv%ce!zastoupen*ch!v!cel&m!souboru!
+oblaku4,!av)ak!pro!vyjad#ov$n%!velikost%!kapi ek!v!oblaku!se!v%ce!pou'%v$!hodnota!
st#edn%ho! pr(m"ru! kapi ek,! jeho'! absolutn%! hodnota! je! v'dy!o! n"co! v"t)%,! ne'!
hodnota!mod$ln%ho!pr(m"ru!+Bedn$#,!19894.!

Velikosti!kapi ek!v!jednotliv*ch!druz%ch!oblak(!nejsou!stejn&!+viz!obr$zek!504.!V"t)%!
pr(m"rn&! velikosti! m('eme! nal&zt! v! oblac%ch! s! vertik$ln%m! v*vojem! +Dumulus!
congestus,! Dumulonimbus4! a! v! de):ov*ch! oblac%ch! +Nimbostratus4.! Ve! spodn%!
 $sti! nimbostratu! byly! nam"#eny! velikosti! kapi ek! od! n"kolika! mikrometr(! do!
62!3m!a!v!horn%! $sti!oblaku!a'!100!3m.!Men)%!velikosti!kapi ek,!a!to!@!a'!60!3m,!
byly!zji)t"ny!ve!vrstevnat*ch!oblac%ch!+Stratus4!a!nejmen)%!v!oblac%ch!Altostratus!!
a!Stratocumulus.!St#edn%!velikosti!kapi ek!v!oblac%ch!Dumulus!a!Stratus! in%!okolo!!
9!3m,!v!oblac%ch!Stratocumulus!okolo!12!3m!a!v!oblac%ch!Nimbostratus!okolo!18!3m.!!
V!p#%zemn%ch!mlh$ch!pak!maj%!kapi ky!st#edn%!velikost!21!3m!+Podzimek,!1959;!
Bedn$#,!19894.!

Nejl&pe! prob$dan*m! druhem! oblak(! je! v! tomto! ohledu! Dumulus.! P#i! leteck*ch!
v*stupech! bylo! zji)t"no,! 'e! pr(m"rn$! velikost! kapi ek! od! z$kladny! oblaku! se!
stoupaj%c%! v*)kou! roste.! Maxim$ln%! hodnoty! pr(m"rn*ch! velikost%! kapi ek! lze!
nal&zt!v!horn%!polovin"!oblaku,!p#i em'!sm"rem!k!vrcholu!pak!velikost!kapi ek!ji'!
z(st$v$!v%cem&n"!stejn$,!nebo!se!m%rn"!zmen)uje!+Podzimek,!19594.!
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Obr!zek 50: Porovn!n" velikost" de-Fov$ kapky (2 mm), obla#n$ kapi#ky (0,02 mm)  
a kondenza#n"ho j!dra (0,0002 mm).

3.7.2 Ledov! krystalky

Vznik! ledov*ch! krystalk(! prob%h$! mrznut%m! kapaln*ch! z$rodk(! vznikl*ch!
na! kondenza n%ch! j$drech.! Ov)em! mrznut%! obla n*ch! kapi ek!je! v! re$ln*ch!
podm%nk$ch!d"j!energeticky!n$ro n*,!proto'e!p#i!n"m!doch$z%!k!uvoln"n%!latentn%ho!
tepla! tuhnut%!do!okoln%ho!prost#ed%!v!souvislosti!se!zm"nami!povrchov&!energie!
v!povrchov&!bl$n"!kapky.!Z! tohoto!d(vodu!kapky!  asto!z(st$vaj%!v!kapaln&! f$zi!
i!velmi!hluboko!pod!bodem!mrazu!+existence!kapi ek!byla!v!oblac%ch!prok$z$na!
a'!k!teplot$m!I62!0D4.!Kapi ka!pro!zmrznut%!toti'!pot#ebuje,!aby!v!n%!existovalo!
nebo! se! vytvo#ilo! j$dro,! kter&! p(sob%! jako! centrum! krystalizace.! Pokud! takov&!
krystaliza n%! j$dro! kapka! obsahuje,! dojde! k! jej%mu! zmrznut%! prakticky! ihned,!
jakmile! teplota! v! oblaku! s! ohledem! na! aktivitu! dan&ho! j$dra! dos$hne! kritick&!
teploty.! Re! prok$z$no,! 'e! nejaktivn"j)%! ledov$! j$dra! p(sob%! mrznut%! kapi ek! p#i!
teplot$ch!kolem! I6!0D.!S!dal)%m!poklesem! teploty!+resp.! v*stupem!vzduchov&ho!
elementu!do!vy))%ch!v*)ek4!pak!po et! ledov*ch! $stic!skokov"!nar(st$,! tak'e!ve!
v*)ce!nad!9000!metr(,!kde!ji'!panuj%!teploty!ni')%!jak!I62!0D,!se!vyskytuj%!pouze!
ledov&!krystalky!+Bedn$#,!19894.

3.8 Aerosoly v pracovn$m prost4ed$

V!hovorov&!#e i! asto!sl*ch$me!pojem!pra)nost!+nap#%klad!ve!spojitosti!s!kvalitou!
pracovn%ho! prost#ed%! nebo! emisemi! z! pr(myslu!  i! dopravy4.!Re! v)ak! d(le'it&!
zm%nit,! 'e!pra)nost%!rozum%me!zne i)t"n%!ovzdu)%!hrub*mi! $sticemi.!Z!hlediska!
mikrostruktury!je!pra)nost!aerosolem,!kter*!je!slo'en!z! $stic!pevn*ch!materi$l(!
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nebo!drobn*ch!kapi ek!+obvykle!se!jedn$!o!sm"s!obou4!rozpt*len*ch!v!ovzdu)%!anebo!
reverzibiln"!usazen*ch!na!povr)%ch!p#edm"t(.!Podle!mechanismu!vzniku!a!velikosti!
 $stic!se!tento!aerosol!d"l%!na!prach!+vznik$!drcen%m!a!mlet%m!pevn*ch!hmot4,!kou' !
+vznik$!spalov$n%m!organick*ch!l$tek4!a!d$m!+vznik$!oxidac%!anorganick*ch!l$tek4.!
V! p#%pad"! kapaln&ho! aerosolu! vznikl&ho! kondenzac%! vodn%! p$ry! pak! hovo#%me!!
o!mlze.!Prach!je!pak!de®nov$n!jako! $stice!hmoty!nespeci®kovan&ho!p(vodu!nebo!
slo'en%!o!velikosti!od!1!3m!do!150!3m!+/SN!EN!@00@8I2I@84.

Tabulka 31: Pr'm%rn$ hmotnostn" koncentrace prachu ve venkovn"m ovzdu-" 
a v pracovn"m prost•ed" bez ods!v!n" (Richter, 2003).

M$sto Hmotnostn$ koncentrace (mg.m -3 )
vzduch!na!venkov" cca!0,02
l$ze-sk$!m"sta 0,07!±!0,1<6
pr(myslov$!velkom"sta 0,2!±!5,0
obchody!a!obchodn%!domy 5,0!±!8,0
)koly 18,0
pily 15!±!20
hut" nad!15
stroj%rny,!pap%rny 20!±!25
sl&v$rny 20!±!@0
obiln&!ml*ny 65!±!50
 i)t"n%!odlitk(,!v*lisk(,!plech(,!brus%rny 75!±!550
d(ln%!vzduch 100!±!<00
slo'i)t"!a!z$sobn%ky!rud 100!±!500
nakl$dka!stavebn%ch!hmot 100!±!950
p#%prava!surovin!porcel$nek!a!skl$ren cca!120
pivovary!a!sladovny cca!260
balen%!a!pytlov$n%!sypk*ch!hmot do!700
drt%rny!a!ml*nice!stavebn%ch!hmot 150!±!1000
dopravn%ky!sl%nku!cement$ren 225!±!2000

Z!tabulky!<1!je!patrn*!)irok*!rozsah!koncentrac%!prachu!v!pr(myslov*ch!plynech!!
s!kol%s$n%m!v!rozmez%!a'!dvou!#$d(!v!extr&mn%ch!provozn%ch!re'imech!vyvolan*ch!
nap#.! zm"nami! teploty! a! vlhkosti! materi$lu! i! plynu,! zm"nami!jemnosti! mlet%,!
aglomerac%!nebo!rozpadem! $stic!prvotn"!vznikl*ch!+Uichter,!200<4.!Krom"!v*)e!
uveden*ch! zp(sob(,! mohou! prachy! vznikat! tak&! n$sledkem! v*buch(.! Ty! lze!!
s!ohledem!na!kauz$ln%!p#% inu!rozd"lit!do!t#%!skupin=

�t�� v*buchy![ elov&!vznikl&!#%zenou! innost%,

�t�� v*buchy!vznikl&!jako!n$sledek!vojensk*ch!operac%,

�t�� v*buchy!vznikl&!jako!n$sledek!ne'$douc%ch!ud$lost%,

�t�� v*buchy!vznikl&!jako!n$sledek!teroristick*ch![tok(.
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Mezi!#%zen&!exploze!lze!#adit!v*buchy!spojen&!s!t"'bou!nerost(!a!hornin!nebo!se!
stavebn%mi!dob*vac%mi!pracemi!+nap#.!p#i!ra'b"!tunel(,!p#i!stavb$ch!p#ehrad,!silnic!
apod.4.!Mezi!v*buchy,!kter&!vznikaj%!v!d(sledku!rozvoje!ne'$douc%ch!ud$lost%,!pak!
lze!za#adit!provozn%!hav$rie!v!pr(myslu!nebo!v*buchy!vznikl&!v!d(sledku!nehod!
p#i! p#eprav"! nebezpe n*ch! l$tek.! V! posledn%! dob"! se! tak&! st$le! v%ce! rozm$h$!
fenom&n!teroristick*ch![tok(,!p#i!nich'!mohou!terorist&!vyu'%t!pr(myslov*ch!nebo!
vojensk*ch!v*bu)nin,!nebo!mohou!sv*m!z$m"rn*m!p#i in"n%m!zp(sobit!explozi!
za#%zen%!obsahuj%c%!v*bu)nou!l$tku.

Prach! je! pro! [ ely! jeho! hodnocen%! a! stanovov$n%! v! pracovn%m!prost#ed%!
charakterizov$n!koncentrac%! $stic,!jejich!velikost%!a!jejich!fyzik$ln%mi,!chemick*mi!
a! biologick*mi! vlastnostmi.! V"t)ina!  $stic! prachu! m$! rozm"ry,! kter&! si! jsou! ve!
v)ech! t#ech! geometrick*ch! os$ch! bl%zk&.! V! p#%pad",! 'e! jeden!rozm"r! p#evy)uje!
v*razn"!zb*vaj%c%!dva!+obvykle!minim$ln"!t#ikr$t4!hovo#%me!o!prachu!vl$knit&m.!
Bylo! prok$z$no,! 'e! aerodynamick*! pr(m"r! vl$knit*ch!  $stic!z$vis%! zejm&na! na!
jejich! pr(m"ru! +tlou):ce4.! Miner$ln%! vl$kna! o! pr(m"ru! men)%m! ne'! <! 3m! jsou!
respirabiln%.

Prachov&! $stice!rostlinn&ho!a!'ivo i)n&ho!p(vodu!jsou!leh %!ne'! $stice!p(vodu!
anorganick&ho.! Rsou! v"t)inou! vl$knit&,! rozv"tven&! nebo! v! chom$ c%ch,! zat%mco!
anorganick&! $stice!jsou!hranolovit&!nebo!kulovit&!s!hladk*mi!i!ostr*mi!hranami,!
velmi! asto!hranat&!nebo!)pi at&.

Reliko'!ale!chov$n%! $stic!v!d*chac%m![stroj%!je!op"t!z$visl&!na!jejich!velikosti,!u'%v$!
se!i!!v!toxikologii!aerosol(!ekvivalentn%ho!aerodynamick&ho!pr(m"ru! $stic.!F%ky!
tomu! lze!eliminovat!komplikace!souvisej%c%!se!slo'it*mi! tvary! t"chto!  $stic!a! lze!
pak!r(zn&! $stice!vz$jemn"!srovn$vat.!Zkoum$n%m!sm"si!prachu!k#emene,!'ivce!
a!oliv%nu!)irok&ho!spektra!velikost%!prim$rn%ch!  $stic!bylo!zji)t"no,! 'e!v!obecn&!
rovin"!lze!tento!prach!+dr:4!rozd"lit!na!t#i!z$kladn%!frakce=

�t�� jemn*!prach=!!Dp!_!75!3m,

�t�� hrub*!prach=!75!_!Dp!!_!150!3m,

�t�� jemn*!p%sek=!150!_!Dp!!_!850!3m.

Uozd"len%! velikosti!  $stic! v! celkov&m! spektru! lze! pak! vyj$d#it! pomoc%! n%'e!
uveden&ho!grafu!+viz!obr$zek!514.!Na!ose!x!je!vynesena!velikost! $stic,!na!ose!y!
pak!celkov&!zastoupen%!v)ech! $stic!p#%slu)n&ho!rozm"ru!a!men)%ch!+z!celku4.!?%#e!
jednotliv*ch!oblast%!vystihuje!odchylku!nam"#en*ch!hodnot.
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Obr!zek 51: Rozd%len" velikosti #!stic jemn$ho prachu (1), hrub$ho prachu (2) 
a jemn$ho p"sku (3) podle ILC 725Q2Q5.

V! prachov&m! oblaku! jsou! zastoupeny!  $stice! s! geometrick*m! pr(m"rem! #$dov"!
od! setin! do! n"kolika! des%tek! mikrometru.! V)eobecn"! se! v)ak! s!ohledem! na! sv&!
sedimenta n%!vlastnosti!d"l%!prachov&! $stice!podle!geometrick&ho!pr(m"ru!Dg do!
t#%!skupin=

�t�� Dg!`!10!3m,

�t�� 1!3m!_!Dg!_!10!3m,

�t�� Dg!_!1!3m.

Z!hlediska!interakce!prachu!s!d*chac%m![stroj%m!se!pak!podle!velikosti!d"l%!soubor!
 $stic!obsa'en*ch!v!aerosolu!do!n"kolika!frakc%.!Soubor!v)ech! $stic,!kter&!mohou!
b*t!v(bec!vdechnuty,!je!aerosol!+d#%ve! asto!ozna ovan*!jako!prach4!vdechovateln$.!
Aerosol!thorak€ln! !je!tvo#en! $sticemi,!kter&!mohou!proniknout!do!d*chac%ch!cest!
na![rove-!hrtanu;!prach!respirabiln! !tvo#%! $stice,!kter&!se!mohou!dostat!a'!do!
plicn%ch!skl%pk(.
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3.8.1 Usazov#n$ prach% v pracovn$m prost4ed$

F%ky! sv*m! mikroskopick*m! rozm"r(m! se! aerosol! usazuje! natolik! pomalu,! 'e!
vytv$#%!po!ur itou!dobu!kvazistabiln%!syst&m.!V!oblaku!aerosolu!se!v!pr(b"hu! asu!
m"n%!zastoupen%! $stic!podle!velikost%.!/$stice!v"t)%!postupn"!sedimentuj%,!nejmen)%!
 $stice!se!naproti!tomu!d%ky!Brownovu!pohybu!trvale!vzn$)ej%!ve!vzduchu.!

P#i! usazov$n%! r(zn*ch!  $ste ek! prachu! z! ovzdu)%! se! uplat-uj%! r(zn&! vlivy.!
Nejv*znamn"ji! p(sob%! zemsk$! p#ita'livost! a! elektrick$! p#ita'livost!  $stic,! kter&!
usazov$n%! podporuj%,! naproti! tomu! usazov$n%! znesnad-uje! odpor! vzduchu,!
proud"n%! vzduchu! a! elektrick$! repulze! sousedn%ch!  $stic.! Elektrick*! n$boj! nese!
v"t)ina!prachov*ch! $stic.!Z%sk$vaj%!ho!zejm&na!absorpc%!iont(!z!okoln%ho!prost#ed%,!
nebo! t#en%m! mezi! sebou! nebo! o! jin$! pevn$! t"lesa.! Nekovov*! prach! stejn"! jako!
kyselinotvorn&!oxidy!se!nab%j%!kladn",!kovov*!prach!a!z$sadotvorn&!oxidy!z$porn".!
U(zn"!nabit&! $stice!se!spojuj%!a!tedy!i!rychleji!sedimentuj%.!FostanouIli!se!pak!tyto!
 $stice!do!elektrick&ho!pole,!pohybuj%!se!v!z$vislosti!na!intenzit"!pole!a!velikosti!
sv&ho!n$boje.

Obecn"! plat%,! 'e!  $stice! v"t)%! jak! 10! 3m! sedimentuj%! pom"rn"! rychle.! /$stice!
velkosti!1!3m!sedimentuj%!pozvolna!a!  $stice!men)%! jak!0,1!3m!se! ji'! prakticky!
neusazuj%!v(bec,!nebo:!vlivy,!kter&!usazov$n%!br$n%,!zcela!p#ev$'%.!Nejv*znamn"j)%!
ru)iv*!faktor! je!proud"n%!vzduchu.!Bylo!zji)t"no,! 'e! i!velmi!slab&!proud"n%!zcela!
znemo'n%! sedimentaci!  $stic! men)%ch! jak! 1! 3m.! V! klidn&m! prost#ed%! se!  $stice!
v"t)%! jak!10!3m!usazuj%!za!n"kolik!minut!po!sv&m!vzniku!a! to!v! t"sn&!bl%zkosti!
m%sta! zdroje.! V! ovzdu)%! zamo#en&m! prachem! proto! p#evl$daj%!  $stice! men)%! jak!!
10!3m,!dominantn"!pak!s!rozm"ry!do!2!3m.!Uychlost!usazov$n%!prachu!byla!podrobn"!
studov$na!tak&!v!z$vislosti!na! typu!oblasti.!Typem!oblasti!se!rozum%!t#i!z$kladn%!
charakteristick$!prost#ed%!+venkovn%!a!p#edm"stsk$,!m"stsk$!a!pr(myslov$4,!k!nim'!
byly!zji)t"ny!st#edn%!hodnoty!rychlost%!usazov$n%!+viz!tabulka!<24.

Tabulka 32: Hodnoty p•irozen$ sedimentace pol$tav$ho prachu v jednotliv&ch 
oblastech (zdroj Hinds, 1999).

Oblast Rychlost usazov#n$ (g.m-2.d-1)

Venkovsk$!a!p#edm"stsk$ 0,01!±!0<@

M"stsk$ 0,<@!±!1,00

Pr(myslov$ 1,00!±!2,00

Koncentrace!prachu!v!pracovn%m!prost#ed%!se!ud$v$!v!hmotnosti!ve)ker*ch! $stic!obsa'en*ch!
v! jednotce! objemu! vzduchu! +mg.mI<4! nebo! po tem!  $stic! v! jednotce! objemu! vzduchu,! co'! je!
obvykl&!u!vl$knit*ch!prach(!+cmI<4.
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3.8.2 V"bu,nost aerosol% a protiv"buchov# prevence

V! podstat"! jak*koliv! materi$l! schopn*! oxidace! v etn"! organick*ch! materi$l(!
a! n"kter*ch! anorganick*ch! prvk(! a! kov(! ho#%,! pokud! je! p#%tomen! ve! vzduchu!!
v!podob"!aerosolu!v!dostate n"!vysok*ch!koncentrac%ch.!Minim$ln%!koncentrace!
t"chto!aerosol(!vedouc%!k!exploz%m!je!20!a'!200!g.mI<.!K!v*buch(m!sm"s%!ho#lav*ch!
plyn(! i!aerosol(!+tj.!par!kapalin!a!prachov*ch! $stic4!se!vzduchem!pop#.!s!kysl%kem!
doch$z%!p#edev)%m!p(soben%m!vn"j)%ch!p#% in,!tj.!vadn*m!nebo!nevhodn"!zvolen*m!
materi$lem! nebo! za#%zen%m,! poruchou! m"#%c%ho! a! zabezpe ovac%ho! za#%zen%,!
nedbal*m! a! nezodpov"dn*m! p#%stupem! osob! a! v! neposledn%! #ad"!neznalost%!
p#%slu)n*ch!p#edpis(!a!bezpe nostn%ch!opat#en%!+Moko),!20074.!

Podstatn*!vliv!na!v*bu)nost!aerosol(!m$!velikost!  $stic.! /%m!jsou! $stice!men)%,!
t%m!v%ce!se!sni'uje! teplota! jejich!vzn%cen%,!a! tak!se!m('e!st$t,! 'e! l$tka,!kter$! je!
v!kompaktn%m!stavu!za!norm$ln%ch!podm%nek!neho#lav$,!ve!form"!prachu!velice!
dob#e!ho#%!a!vybuchuje.!Obecn"!lze!#%ci,! 'e!ve!form"!prachu!ho#%!t&m"#!v)echny!
pevn&! l$tky! s! v*jimkou!  ist"! anorganick*ch,! jako! je! dolomit,! v$penec! a! dal)%!
oxidy!a! soli! kov(.!Ze!samostatn*ch!prvk(! jsou!nebezpe n&!prachy!kov(! jako! je!
hlin%k,! kter*! m$! nejv"t)%! rychlost! nar(st$n%! tlaku! a! jednu! z! nejvy))%ch! hodnot!
maxim$ln%ho! v*buchov&ho! tlaku,! d$le! ho# %k,! p#%padn"! titan,! zirkon,! 'elezo!!
a!dal)%.!Z!nekovov*ch!prach(! je!nebezpe n*!prach!s%ry,!kter$!m$!n%zkou!teplotu!
vzn%cen%!a!sklon!k! tvorb"!elektrostatick*ch!n$boj(.!Wheln*!prach! je!nebezpe n*!
v*buchem!hlavn"!v!dolech,!v*bu)nost!z$vis%!na!kvalit"!uhl%!a!v*buch!uheln&ho!
prachu!b*v$! v"t)inou!n$sledn*!po! v*buchu!metanu,! kter*! rozv%#%!uheln*!prach!!
a!iniciuje!ho.!Samoz#ejm"!rozv%#en*!uheln*!prach!je!v*bu)n*!i!v!jin*ch!uzav#en*ch!
provozech!+Moko),!20074.

{ada!p#%rodn%ch!v*bu)n*ch!prach(!je!skoro!neomezen$.!Ve)ker&!organick&!prachy!
jsou! v*bu)n&,! a:! u'! vznikaj%! jako! ne'$douc%! produkt! p#i! zpracov$n%! nebo! jsou!
hlavn%m! produktem! v*roby.! Re! to! senn*! a! obiln%! prach,! )kroby!a! mouky,! cukr,!
kakao,! aj,!ko#en%,!tab$k,!k$voviny,!su)en&!ml&ko,!d#ev"n*!a!korkov*!prach,!prachy!
vl$knit*ch!l$tek!±!lnu,!bavlny,!buni iny,!koudele,!konop%,!juty.!Rsou!velmi!n$chyln&!
k!tvorb"!elektrostatick&ho!n$boje!a!maj%!n%zk&!doln%!meze!v*bu)nosti.!Pat#%!sem!
i!prachy!vyr$b"n*ch! l$tek! jako! jsou!m*dlov&!pr$)ky,!barviva,! l& iva,!v*bu)niny,!
tuh&!uhlovod%ky,!plasty!aj.!+Moko),!20074.!Pokud!je!tento!prach!nav%c!rozpt*len!ve!
vnit#n%ch!prostor$ch!budov!a!exploduje,!st$v$!se,!'e!po!prvn%m!v*buchu!n$sleduje!
n"kolik!dal)%ch!exploz%.!P#% inou! je! tlakov$!vlna!vznikl$!p#i!prvn%!explozi,!kter$!
resuspenduje!prach!deponovan*!na!zemi!a!st"n$ch,! %m'!sekund$rn"!vznik$!nov$!
v*bu)n$!sm"s.

Zna n*m! rizikem! vzniku! pracovn%ch! [raz(,! hav$ri%! a! nehod! je!provozov$n%!
za#%zen%!a!objekt(,!kde!se!vyskytuj%!rizika!s!nebezpe n*mi!plyny,!parami!a!prachy!
bez! realizovan*ch! z$sadn%ch! preventivn%ch! bezpe nostn%ch! opat#en%.! Ochrana!
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p#ed!nebezpe %m!v*buchu! je! tak!sou $st%!zabezpe en%!vy))%![rovn"!bezpe nosti!
a! ochrany! zdrav%! zam"stnanc(! +Ko#%nek,! 20054.! V*bu)nost! vykazuj%! ho#lav&!
+oxidovateln&4!materi$ly!za!n$sleduj%c%ch!podm%nek=

�t�� koncentrace!ho#lav&ho!plynu!nebo!aerosolu!je!v!mez%ch!v*bu)nosti,

�t�� plynn&!prost#ed%!obsahuje!ur it&!minim$ln%!mno'stv%!kysl%ku,

�t�� iniciace!z$'ehu!m$!dostate nou!energii.

V)echny!v*)e!uveden&!podm%nky!mus%!b*t!spln"ny!sou asn",!m$Ili!doj%t!k!v*buchu.!
Stru n*!p#ehled!odv"tv%,!ve!kter*ch!je!mo'n&!s!ohledem!na!v*)e!uveden&!podm%nky!
p#edpokl$dat!nebezpe %!v*buchu!aerosol(,!je!uveden!v!n$sleduj%c%!tabulce!<<=

Tabulka 33: charakteristika nebezpe#" v&buchu aerosolu ve vybran&ch 
pr'myslov&ch provozech (Ko•"nek, 2005).

Odv*tv$ Nebezpe+$ v"buchu

Dhemick*!pr(mysl
Jo#lav&!plyny,!kapaliny!a!pevn&!l$tky!jsou!p#em"-ov$ny!a!zpracov$v$ny!
v!mnoha!r(zn*ch!procesech!v!chemick&m!pr(myslu.!Tyto!procesy!mohou!
v&st!ke!vzniku!v*bu)n*ch!sm"s%.

Ua®n&rie

V)echny!uhlovod%ky,!kter&!jsou!zpracov$v$ny!v!ra®n&ri%ch,!jsou!ho#lav&!
l$tky!a!v!z$vislosti!na!jejich!bodech!vzplanut%!m('e!vzniknout!v*bu)n$!
atmosf&ra!dokonce!i!p#i!okoln%!teplot".!Prostory!okolo!za#%zen%!pro!
zpracov$n%!ropy!jsou!obvykle!pova'ov$ny!za!prostory,!ve!kter*ch!m('e!
vznikat!v*bu)n$!atmosf&ra.

Xarmaceutick*!pr(mysl
P#i!v*rob"!l&k(!jsou! asto!pou'%v$ny!alkoholy!jako!rozpou)t"dla.!Mohou!
b*t!pou'%v$ny!i!p#%sady!a!pomocn&!materi$ly,!jako!je!laktosa,!kter&!mohou!
zp(sobit!v*buch!prachu.

Plyn$rensk*!pr(mysl P#i![niku!zemn%ho!plynu,!nap#.!z!net"snost%!m('e!vznikat!sm"s!v*bu)n&ho!
plynu!se!vzduchem.

Energetick*!pr(mysl
Kusov&!uhl%,!kter&!netvo#%!se!vzduchem!v*bu)nou!sm"s,!m('e!b*t!
p#epracov$no!p#i!doprav",!mlet%!a!su)en%!na!ho#lav*!uheln*!prach,!schopn*!
vyv$#et!v*bu)nou!sm"s!prachu!se!vzduchem.

/i)t"n%!odpadn%ch!vodP#i!zpracov$v$n%!odpadn%!vody!v! isti k$ch!mohou!vznikaj%c%!plyny!vytv$#et!
v*bu)n&!sm"si!plynu!se!vzduchem.

Skl$dkov$n%!odpad(!
Na!skl$dk$ch!mohou!vznikat!ho#lav&!plyny.!Re!nutn&!vypracov$n%!
technick&ho!#$du,!aby!bylo!vylou eno!nekontrolovan&!uvol-ov$n%!plyn(!!
a!mo'nost!vzn%cen%.!

Uecyklace!odpad(
Zpracov$n%!odpadu!p#i!recyklaci!m('e!zp(sobit!nebezpe %!v*buchu,!nap#.!
z!plechovek!nebo!jin*ch!kontejner(!ho#lav*ch!plyn(!a|nebo!kapalin,!kter&!
nebyly![pln"!vypr$zdn"ny!nebo!prach!z!pap%ru!nebo!plast(.

F#evozpracuj%c%!pr(myslP#i!zpracov$v$n%!d#eva!vznik$!d#evn*!prach.!Tento!prach!m('e!vytv$#et!
v*bu)nou!sm"s!prachu!se!vzduchem,!nap#.!ve!®ltrech!nebo!odlu ova %ch.

Povrchov&![pravy P#est#iky,!kter&!vznikaj%!ve!st#%kac%ch!boxech!a!uvol-ovan&!p$ry!#edidel!
mohou!v&st!ke!vzniku!v*bu)n&!atmosf&ry,!po!jejich!sm%ch$n%!se!vzduchem.

Provozy!kovoobr$b"n%
P#i!v*rob"!tvarovan*ch! $st%!z!kov(!mohou!vznikat!b"hem!povrchov&!
[pravy!+brou)en%4!ho#lav&!kovov&!prachy.!To!plat%!zvl$)t"!pro!lehk&!kovy.!
Tyto!kovov&!prachy!mohou!zp(sobit!nebezpe %!v*buchu!v!odlu ova i!prachu.
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Odv*tv$ Nebezpe+$ v"buchu

Potravin$#sk*!pr(mysl!
a!v*roba!krmiv

P#i!doprav"!a!skladov$n%!zrn%,!cukru!apod.!mohou!vznikat!ho#lav&!prachy.!
Pokud!jsou!prachy!ods$v$ny!a!odlu ov$ny!ve!®ltrech,!m('e!ve!®ltru!vznikat!
v*bu)n$!atmosf&ra.

Zem"d"lstv%
Na!n"kter*ch!farm$ch!jsou!za#%zen%!pro!v*robu!bioplynu.!P#i![niku!
bioplynu,!nap#.!z!net"snost%,!m('e!vznikat!sm"s!v*bu)n&ho!plynu!se!
vzduchem.

Z!hlediska!v*bu)nosti!prach(!je!d(le'it$!jejich!koncentrace!ve!sm"si!se!vzduchem.!
Toto!p$smo!je!pro!ka'dou!l$tku!speci®ck&!a!je!omezeno!horn%!mez%,!zn$mou!jako!
horn%!mez!v*bu)nosti!+JMV,!anglicky!WEL4!a!spodn%!mez%,!zn$mou!jako!doln%!mez!
v*bu)nosti! +FMV,! anglicky! LEL4.! Wvnit#! tohoto! p$sma! tvo#%! l$tka! se! vzduchem!
ho#lavou!+v*bu)nou4!sm"s!+viz! tabulka!<64.!W!plyn(!a!par!ho#lav*ch!kapalin!se!
doln%! a! horn%! mez! ud$v$! v! objemov*ch! procentech! nebo! u! par! kapalin! +g.mI<4!
+Moko),!20074.!!

Tabulka 34: Doln" meze v&bu-nosti n%kter&ch prach' (Richter, 2005).

Skupina Druh prachu Minim#ln$ koncentrace 
kysl$ku (obj. 9)

Minim#ln$ koncentrace 
prachu (g.m -3)

1  ern&!uhl%,!koks 1@ 10!±!12
2 hn"d&!uhl%,!ra)elina 16 @!±!8
< d#ev"n*!prach,!uretany,!

syntetick&!prysky#ice
10 8!±!12

6 polystyren,!kasein,!bavlna 5 @!±!12
5a hlin%k cca!1 7
5b ho# %k,!zirkon cca!1 5

Pozn$mka=!do!skupiny!6!lze!tak&!#adit!such&!jemn&!prachy!s!n%zk*m!obsahem!popelovin,!nap#.!prach!
korkov*,!cukrov*,!sladov*,!)krobov*,!z!k('e!a!bavlny,!prach!sirn*,!dus%kat*ch!hnojiv!aj.!pr$)kovit*ch!
chemik$li%;!do!skupiny!2!a!<!lze!#adit!such&!pr$)kovit&!hmoty!s!vy))%m!obsahem!popelovin,!nap#.!saze,!
prach!z!kakaa,!ko#en%,!m*del,!prac%ch!pr$)k(,!jantarov&ho!a!zinkov&ho!prachu.

Problematika!bezpe nosti!a!ochrany!zdrav%!zam"stnanc(!vystaven*ch!!nebezpe %!
v*buchu!je!v! esk&!legislativ"!o)et#ena!na#%zen%m!vl$dy! .!60@|2006!Sb.!Aby!byla!
opat#en%!proveden$!zam"stnavatelem!p#esn"!ur en$!a!pr(kazn$,!ukl$d$!na#%zen%!
vl$dy!zam"stnavateli!povinnost!vypracovat!dokumentaci!o!ochran"!p#ed!v*buchem,!
jej%'!obsah!je!n$sleduj%c%!+Petrus,!200@4=

�t�� identi®kace! v)ech! v*bu)n*ch! prach(! a! zji)t"n%! jejich! v*buchov*ch!
charakteristik,

�t�� stanoven%!z>n!v!prost#ed%!s!nebezpe %m!v*buchu,

�t�� anal*za!inicia n%ch!zdroj(,

�t�� n$vrh!technick*ch!opat#en%,

�t�� n$vrh!organiza n%ch!opat#en%.
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Rak!je!z#ejm&!z!tabulek!<<!a!<6,!m$!ka'd*!aerosol!+prach4!sv&!speci®ck&!v*buchov&!
charakteristiky,!kter&!ur uj%!jeho!nebezpe nost.!{ada!prach(!a!jejich!charakteristik!
je!vzhledem!k!jejich! etn&mu!v*skytu!dob#e!zn$ma,!u!prach(,!kter&!se!vyskytuj%!
z#%dka!nebo!jsou!tvo#eny!jako!speci$ln%!sm"si,! je!t#eba!tyto!parametry!zkou)kou!
zjistit.!

Wvnit#!v)ech!za#%zen%,!ve!kter*ch!se!vyskytuje!prach,!a!v!jejich!okol%!je!t#eba!na!
z$klad"! doby! trv$n%! nebezpe n&! v*bu)n&! atmosf&ry! stanovit!z>ny! v! prost#ed%!!
s!nebezpe %m!v*buchu!prach(.!N$sledn"!je!pot#eba!podle!stanoven&!z>ny!prov&st!
anal*zu! inicia n%ch! zdroj(.! V*sledkem! t&to! anal*zy! je! de®nov$n%! rizikov*ch!
za#%zen%,!u!kter*ch!nen%!mo'n&!v!po'adovan&m!rozsahu!vylou it!sou asn*!v*skyt!
v*bu)n&!atmosf&ry!a! inicia n%ho!zdroje.!W!t"chto!za#%zen%! je! t#eba!pro!dosa'en%!
po'adovan&![rovn"!bezpe nosti!prov&st!n$vrh!technick*ch!opat#en%,!kter$!mohou!
v&st!k!vylou en%! inicia n%ch!zdroj(!+preventivn%!opat#en%4!nebo!mohou!p#%padn&!
[ inky! v*buchu! omezit! na! p#ijatelnou! [rove-! +ochrann$! opat#en%4.! P#i! n$vrhu!
ochrann*ch!opat#en%!se!v'dy!vych$z%!z!v*buchov*ch!charakteristik!konkr&tn%ho!
v*bu)n&ho! prachu,! um%st"n%,! instalace! a! konstrukce! za#%zen%.! Tyto! informace!
rozhoduj%!o!zp(sobu!zabezpe en%,!kter*m!m('e!b*t!odleh en%!v*buchu,!potla en%!
v*buchu,!zabr$n"n%!p#enosu!v*buchu!anebo!jejich!kombinace!+Petrus,!200@4.!

Kontinu$ln%,! anebo! dostate n"!  ast$! odv"tr$v$n%! prostor! s!nebezpe %m! v*buchu!!
a!takt&'!vhodn&!prostorov&!uspo#$d$n%!pracovi)t",!jsou!z$kladn%!syst&mov$|organiza n%!
preventivn%! opat#en%.! Ov)em! jist*m! [skal%m! m('e! b*t,! 'e! v! m%stech,! kter$! nejsou!
dostate n"!odv"tr$na,!m('e!nastat!situace,!kdy!koncentrace!ho#lav&ho!prachu,!kter$!
zde!trvale!p#ekra uje!horn%!mez!v*bu)nosti,!se!po!otev#en%!vstupn%ho!otvoru!a!vstupu!
vzduchu!n$hle!sn%'%!a!vznikne!tak!sm"s!schopn$!v*buchu!+Moko),!20074.

Zabezpe en%!proti!v*buchu!prachu!odleh en%m!v*buchu!je!naproti!tomu!technick*!
zp(sob! zabezpe en%,! kter*! umo'-uje! minimalizovat! n$sledky! v! p#%pad",! 'e!
k! v*buchu!dojde.!Principem! tohoto! zabezpe en%! je,! se!na!pl$)ti! za#%zen%!um%st%!
dostate n*!po et!odleh ovac%ch!prvk(!+membr$ny,! ventily,!apod.4,! kter&!umo'n%!
odleh it!tlak!p#i!v*buchu!tak,!aby!nebyla!p#ekro ena!tlakov$!odolnost!konstrukce!
za#%zen%.! Ve! sm"ru! odleh en%! je! t#eba! vymezit! bezpe nostn%!z>nu,! ve! kter&! se!
nesm%!vyskytovat!osoby,!p#ek$'ky!ani!prost#ed%!s!nebezpe %m!v*buchu.!Proto'e!
se! do! pr(b"hu! v*buchu! nijak! nezasahuje,! je! nutn&! v)echny! trasy,! napojen&! na!
odleh ovan&!za#%zen%,!zabezpe it!proti!p#enosu!v*buchu.!Odleh en%!v*buchu!se!
obvykle!pou'%v$!u!za#%zen%!um%st"n*ch![pln"!nebo!z! $sti!vn"!budovy,!v*jime n"!
uvnit#!budovy.!Potla en%!v*buchu!je!zabezpe en%,!kter&!se!skl$d$!z!#%dic%!jednotky,!
ak n%ch!prvk(!a!detektor(!v*buchu.!V!p#%pad"!v*buchu!detektory!zachyt%!n$r(st!
tlaku!nebo!plamen!a!#%dic%!jednotka!vy)le!sign$l!k!otev#en%!jednoho!nebo!n"kolika!
ak n%ch!prvk(,!kter&!vnesou!do!chr$n"n&ho!za#%zen%!hasivo.!P#esto'e!se!do!pr(b"hu!
v*buchu!aktivn"!zasahuje,!je!nutn&!i!v!tomto!p#%pad"!u!v)ech!tras,!napojen*ch!na!
za#%zen%,!zv$'it!pot#ebu!zabezpe en%!proti!p#enosu!v*buchu.!Potla en%!v*buchu!
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se! obvykle! pou'%v$! u! za#%zen%! um%st"n*ch! uvnit#! budovy! +Petrus,! 200@4.! Rin*m!
zp(sobem! prevence! je! pak! inertizace! sm"si! plynu! a! prachu! s! potla en%m! rizika!
v*buchu.!Toho! lze!dos$hnout! z#ed"n%m!sm"si! p#%davkem! inertn%!slo'ky!±!nap#.!
dus%ku,!oxidu!uhli it&ho! i!vodn%!p$ry!+Ko#%nek,!20074.

A:!ji'!je!zvolen!jak*koli!zp(sob!ochrany!p#ed!v*buchem,!v'dy!by!se!m"lo!v!prevenci!
pamatovat! na! uzemn"n%! provozn%ch! za#%zen%! a! vzduchotechnick&ho! syst&mu!
+v*buch!m('e!iniciovat!v*boj!statick&!elekt#iny4;!minimalizaci!vodorovn*ch!ploch!
a!prostor,! kde!by! se!mohl! usazovat! prach,! zaveden%!mokr*ch!metod!odlu ov$n%!
prachu! z! pracovn%ho! ovzdu)%! a! monitorov$n%! koncentrace! kysl%ku! a! prachu!!
v!ovzdu)%!s!blokov$n%m!chodu!za#%zen%!v!p#%pad"!p#ibl%'en%!se!k!limitn%m!hodnot$m!
+Moko),!20074.

3.: Aerosoly vznikaj$c$ p4i pr%myslov"ch hav#ri$ch

Aerosol,!kter*!m('e!vznikat!v!p#%m&!vazb"!na!p#%padnou!pr(myslovou!hav$rii,!tvo#%!
bezesporu!speci®ckou!skupinu!polutant(,!se!kter*mi!se!b"'n"!nesetk$v$me.!Reho!
slo'en%!nelze!nikdy!p#edem!zcela! jasn"!de®novat.!V!p#%pad"!pr(myslov&!hav$rie!
velk*ch! rozm"r(! se! v'dy! toti'! uplat-uj%! vlivy! zna n&ho! mno'stv%! rozli n*ch!
fyzik$ln%ch!a!chemick*ch!parametr(,!kter&!charakteristiky!v*sledn&!sm"si!velmi!
v*razn"! ovliv-uj%.! Mno'stv%! a! kvalita! vznikl&ho! aerosolu! proto! nez$vis%! jen! na!
charakteru! a! mno'stv%! l$tky! +l$tek4,! ze! kter*ch! vznik$,! ale!tak&! na! procesn%ch!
parametrech! poru)en&! technologie! +a! to! p#ed! vznikem! hav$rie! i! b"hem! n%4,! na!
chemick*ch! vlastnostech! a! povaze! z[ astn"n*ch|reaguj%c%ch! l$tek,! na! teplot"!!
a!tlaku!v!m%st"!hav$rie,!na!materi$ln%ch!vlastnostech!zasa'en*ch!technologick*ch!
celk(,!staveb!a!okoln%ch!materi$l(!a!v!neposledn%!#ad"!nelze!zanedbat!ani!p#%padn*!
vliv!po as%.!Tato!charakteristika!je!jen!velmi!hrub*m!v* tem!mo'n*ch!vliv(,!jejich'!
vz$jemn&!interakce!vytv$#ej%!)irok&!spektrum!aerosol(,!resp.!sm"s%,!rozli n&!kvality,!
kvantity!a!toxicity!i!velikosti! $stic.!Flu'no!poznamenat,!'e!pr$v"!toxick&!vlastnosti!
v*sledn&!sm"si!se!v'dy!li)%!od!toxick*ch!vlastnost%!jednotliv*ch!prim$rn%ch!slo'ek.

Z!pohledu! kvalitativn%ho! je! ve! v"t)in"! p#%pad(! havarijn%ch!ud$lost%!mo'n&!ur it!
slo'en%! vznikl&ho! oblaku! aerosolu! pouze! anal*zou! m"#en%m.!A koli! existuje! s%:!
m"#%c%ch! stanic! /esk&ho! hydrometeorologick&ho! [stavu,! kter&! jsou! schopny!
detekovat!z$kladn%!plynn&!polutanty,!m"#en%!pra)nosti!nen%!dostate n"!podrobn&.!
V! pravideln*ch! hl$)en%ch! se! m('eme! proto! dozv"d"t! pouze! obecnou! informaci!
o!mno'stv%!pol&tav&ho!prachu!o!velikostn%ch! frakc%ch!PM10!nebo!PM2.5.!Exaktn%!
zji)t"n%!slo'en%!aerosol(!je!proto!velmi!komplikovan&.!Obecn*!model!kontinu$ln%!
detekce!zaveden!nen%,!nebo:!aerosol!pr(myslov&ho!charakteru!obecn"!nep#edstavuje!
v!b"'n&m!'ivot"!v*znamn&!riziko!pro!okoln%!obyvatelstvo!+vyjma!bl%zk*ch!provoz(,!
kter&! kontinu$ln"! emituj%! do! atmosf&ry! v"t)%! mno'stv%! prachu! ±! nap#.! pr(mysl!
dob*v$n%!a!zpracov$n%!hornin!a!nerost(,!energetick&!z$vody,!hut"!apod.4.!
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Mo'nost%! zji):ov$n%! charakteru! a! kvality! detekovan*ch! aerosol(! proto! z(st$v$!
st$le! jen! jednor$zov*! sb"r! a! n$sledn$! laboratorn%! expert%za.! Kvalita! prachov*ch!
 $stic! se!n$sledn"!zji):uje!pomoc%!detek n%ch!metod!analytick&!chemie.!Obecn"!
se!d$!#%ci,! 'e!charakter!a!slo'en%!vznikl&ho!prachu!z$vis%!na!slo'en%!mate#sk*ch!
l$tek!a!materi$l(.!Podle!charakteru!pr(myslov&ho!provozu!proto!m('eme!p#ibli'n"!
odhadnout,!o!jak*!druh!aerosolu!se!v!p#%pad"!hav$rie!m('e!jednat,!ani'!bychom!
museli!prov$d"t!slo'it&!m"#en%.

Z$va'n$!hav$rie!charakteru!po'$ru!na!technologi%ch!petrochemick&ho,!chemick&ho!
a!gum$rensk&ho!pr(myslu,!nebo!pr(myslu,!kde!se!nakl$d$!s!ho#lav*mi!organick*mi!
l$tkami,! bude! v'dy! doprov$zena! vznikem! zna n&ho! mno'stv%! saz%.! V! pr(myslu!
zab*vaj%c%m!se!v*robou!zem"d"lsk*ch!hnojiv,!pak!m('eme!naproti!tomu!o ek$vat!
jako!hlavn%!slo'ku!vznikl&ho!oblaku!zejm&na!ledky,!uhli itany!a!dal)%!anorganick&!
p#%m"si.! Podobnou! [vahu! lze! na! z$klad"! dostate n*ch! informac%! o! technologii!
prov&st!pro!v"t)inu!provoz(.

Zna n$! $st!hav$ri%!je!prov$zena!tak&!destrukc%!technologick*ch!celk(.!Z! tohoto!
d(vodu!lze!o ek$vat!ve!vznikl&m!oblaku!tak&!slo'ky!poch$zej%c%!z!t"chto!zdroj(.!
Redn$!se!zejm&na!o!konstruk n%!materi$l!za#%zen%!a!staveb! i!fragmenty!ostatn%ch!
materi$l(,!kter&!se!nach$zej%!v!epicentru!hav$rie.

3.; M*stsk" aerosol

Nad! urbanizovan*mi! centry!  i! pr(myslov*mi! aglomeracemi! se!setk$v$me! se!
speci®ck*mi! aerosoly,! kter&! naz*v$me! m"stsk*m! aerosolem.!V! tomto! aerosolu!
p#eva'uj%! $stice!o!pr(m"ru!men)%m!jak!2,5!3m,!p#i em'!jeho!typick$!velikostn%!
distribuce! je!velmi!podobn$! idealizovan&!k#ivce!uveden&!na!obr$zku!<9.!Re!tak&!
obvykle! trimod$ln%! se! dv"ma! mody! v! oblasti! jemn&ho! aerosolu! +0,1! a'! 1!" m4!
a! jedn%m! modem! pro! hrub*! aerosol! +v"t)%! jak! 1!" m4.! Kondenza n%! mod! +kolem!
0,2!" m4!je!p#edev)%m!v*sledkem!kondenzace!sekund$rn%ho!aerosolu!z!plynn&!f$ze!
zat%mco! akumula n%! mod! +kolem! 0,7!" m4! tvo#%! kapi ky! formovan&! heterogenn%!
reakc%! zahrnuj%c%! vodnou! f$zi! okludovanou! na!  $stic%ch! aerosolu.! Zdroji! jsou!
p#edev)%m! lok$ln%! a! pr(myslov$! topeni)t".! Krom"!  $stic! pevn&ho! aerosolu! jsou!
v!tomto!aerosolu!obsa'eny!tak&!tzv.!sekund$rn%!produkty,! jako!nap#%klad!s%rany,!
nitr$ty!a!amonn&!ionty,!kter&!vznikaj%!chemick*mi!reakcemi!z!plynn*ch!produkt(!
ho#en%!+SO2,!NOx,!NJ <4!+Manahan,!20054.!V%ce!ne'!dv"!t#etiny!celkov&!hmotnosti!
s%ran(! a! amonn*ch! iont(! jsou! obsa'eny! v!  $stic%ch! jemn&ho! aerosolu.! Nitr$ty,!
ale! tak&! sod%k! a! chloridov&! ionty,! jsou! rovnom"rn"! distribuov$ny! mezi! hrub*!!
a!jemn*!aerosol.!V*znamn*!pod%l!tvo#%!tak&! $stice!organick&ho!p(vodu!a! $stice!
poch$zej%c%!z!dopravy!+p#edev)%m!spalovac%!motory,!ale!tak&!ot"r!pneumatik!apod.4.!
Jojn&!jsou!tak&!ionty!kov(,!jejich'!velikostn%!distribuce!jsou!uvedeny!v!tabulce!2@!
+viz!kapitola!<.<.14.
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V oblastech bl•zko mo€e slo•en• aerosolu odr‚•• slo•en• mo€skƒ vody (zejmƒna 
NaCl) a d‚le organickƒ slou„eniny, kterƒ se vyskytuj• v povrchovƒ vrstvi„ce vody. 
V…znamnou roli v kondenza„n•ch procesech v m†stskƒm aerosolu hraje vodn• 
vlhkost. D•ky n• se m‡•e za ur„it…ch pov†trnostn•ch situac• kvalita ovzduˆ• v…razn† 
zhorˆit, proto•e vzduch proud•c• od mo€e s sebou p€in‚ˆ• vlhkost, kter‚ na „‚stic•ch 
m†stskƒho aerosolu snadno kondenzuje. Za inverzn•ch situac• t•mto zp‡sobem 
vznik‚ smog, kter… p€edstavuje zna„nƒ nebezpe„• pro obyvatele. 

V obdob• od 4. prosince 1952 do b€ezna 1953 zas‚hl velmi siln… smog Lond…n. Tato 
dnes ji• nechvaln† proslul‚ situace zp‡sobila smrt tis•c‡ obyvatel a byla hybnou silou 
pro zm†ny k modern•mu p€•stupu k •ivotn•mu prost€ed•. N‚stup smogu z po„‚tku 
p€ipom•nal obvyklƒ mlhavƒ po„as•, na kterƒ byly Lond…‰anƒ zvykl…. V…razn† se 
ochladilo a vznikla tak radia„n• mlha. Sn••en• teplot vedlo vyˆˆ• spot€eb† uhl• 
k vyt‚p†n• ne• obvykle a ve stejnƒ dob† byla rovn†• ukon„ena v…m†na p‡vodn•ch 
elektrick…ch tramvaj• na dieselovƒ autobusy. Jeliko• byl siln† zne„iˆt†n… vzduch 
uzav€en chladnou vzduchovou vrstvou ve v…ˆce (v…ˆkov‚ inverze), nedoch‚zelo 
k jeho na€eŠov‚n• a rozptyl polutant‡ tak byl siln† potla„en. Koncentrace ne„istot 
se proto velmi rychle dramaticky zv…ˆila, tak•e smog byl nakonec tak hust…, •e 
ˆpatn‚ viditelnost (114 hodin nebylo vid†t d‚le jak na 500 metr‡, a 48 hodin 
dokonce jen na 10 a• 50 metr‡) znemo•‰ovala nejen dopravu, ale takƒ byly ruˆeny 
®lmovƒ projekce, proto•e div‚ci nevid†li na pl‚tna kin. Vzhledem k tomu, •e 
Lond…n byl zn‚m… v…skytem mlhy, zpo„‚tku nezavl‚dla panika. Po ur„itƒ dob† ale 
za„ala zdravotn• slu•ba srovn‚vat po„et ‹mrt• s p€edchoz•mi lety a bylo zjiˆt†no, 
•e v d‡sledku smogu zem€elo asi 4000 lid• ± v†tˆinou velmi mlad• nebo velmi 
sta€• lidƒ, kte€• m†li n†jakƒ d…chac• problƒmy. Do konce obdob• smogu zem€elo 
asi dalˆ•ch 8000 obyvatel Lond…na (Wikipedia, online). P€•„inou byla intoxikace 
ne„istotami obsa•en…mi ve smogu (odhaduje se, •e b†hem tƒto epizody bylo 
v ovzduˆ• rozpt…leno 1000 tun saz•, 2000 tun CO2, 140 tun chlorovod•ku, 14 tun 
¯uŒru a 370 tun SO2 ze kterƒho vzniklo asi 800 tun kyseliny s•rovƒ). Lidƒ nej„ast†ji 
um•rali na z‚pal plic, bronchitidu, tuberkulŒzu, selh‚n• srdce a mnoho lid• zem€elo 
doma v posteli n‚sledkem zaduˆen• smogem. Krom† t†chto akutn•ch n‚sledk‡ byly 
v n‚sleduj•c•ch letech pozorov‚ny zv…ˆenƒ v…skyty rakoviny a imunitn•ch selh‚n• 
spojen…ch s n‚r‡stem infek„n•ch chorob u d†t•.

3.9 Radioaktivn• aerosoly

3.9.1 Podstata a z€kladn• vlastnosti

V ovzduˆ• se mohou vyskytovat stopov‚ mno•stv• tuh…ch nebo kapaln…ch 
radioaktivn•ch l‚tek v disperzn• form†. Takov… systƒm se naz…v‚ radioaktivn• 
aerosol (radioaerosol). Ten je tvo€en buŠ vlastn• radioaktivn• l‚tkou (nap€. prach 
oxid‡ uranu), nebo neaktivn• l‚tkou, na jej•m• povrchu je radioaktivn• l‚tka 
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adsorbov‚na nebo kondenzov‚na. V prvn•m p€•pad† je aktivita „‚stice ‹m†rn‚ 
jej•mu objemu (hmotnosti), v druhƒm p€•pad† jej•mu povrchu.

Tak jako ostatn• aerosoly charakterizuj• se i radioaktivn• aerosoly velikost• „‚stic  
a jejich velikostn• distribuc•, koncentrac• ve vzduchu, n‚bojem, chemickou formou, 
tvarem a strukturou „‚stic a stupn†m jejich agregace. Podle rozm†rovƒho rozd†len• 
rozezn‚v‚me aerosoly monodisperzn•, jejich• „‚stice jsou stejn† velikƒ a kterƒ lze 
zpravidla z•skat jen um†le a radioaktivn• aerosoly polydisperzn• s „‚sticemi r‡znƒ 
velikosti. Jejich charakteristikou je distribu„n• k€ivka „‚stic ud‚vaj•c• jejich „etnost 
v ur„it…ch intervalech velikost•; v†tˆinou je to k€ivka s jedn•m maximem, podobn‚ 
Gaussov† k€ivce, avˆak zpravidla asymetrick‚. Na rozd•l od neaktivn•ch aerosol‡, 
jejich• koncentrace se vyjad€uje v hmotnostn•ch jednotk‚ch na ur„it… objem (nap€. 
v mg.m-3) nebo po„tem „‚stic v ur„itƒm objemu (nap€. v cm-3), ud‚v‚ se koncentrace 
radioaerosolu nej„ast†ji objemovou aktivitou (nap€. v Bq.cm-3).

3.9.2 P!irozen" radioaktivn• aerosoly

V p€•rod† se vyskytuje radioaktivn• aerosol jako st‚l‚ slo•ka atmosfƒry vytvo€en‚ 
p€ev‚•n† z produkt‡ p€em†ny radioaktivn•ch emanac• o aktivit† pr‡m†rn†  
v jednotk‚ch !Bq.cm-3 pro 222Rn a do 10 nBq.cm-3 pro 220Rn. Zdrojem t†chto aerosol‡ 
je tedy p€edevˆ•m radium v rovnov‚ze s uranem, kter… je v pom†rn† velkƒm 
mno•stv• obsa•en v litosfƒ€e (pr‡m†rn‚ koncentrace asi 3.10-4  %). Radon vznikl… 
p€em†nou radia difunduje p‡dn•mi pŒry do atmosfƒry (viz obr‚zek 53) a atomy 
aktivn•ho depozitu vytvo€enƒ jeho p€em†nou se kr‚tce po svƒm vzniku shlukuj• 
nebo se adsorbuj• na neaktivn•m aerosolu (viz obr‚zek 52). 

Obr•zek 52: Radioaktivn€ p•em‚na uranu a vznik radioaktivn€ho aerosolu
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Obr•zek 53: Dif!ze radonu zemskou k"rou do atmosf#ry.

Koncentrace p€irozenƒho radioaerosolu za norm‚ln•ch podm•nek odpov•d‚ p€ibli•n† 
rovnov‚•nƒmu stavu mezi radioaerosolem a mate€sk…m nuklidem (radonem. Jinak se 
„‚stice radioaktivn•ho aerosolu o pr‡m†ru asi 0,5 !m po dobu •ivota kr‚tkodobƒho 
aktivn•ho depozitu nem†n•. Dosp†je-li p€em†na a• k 210Po (T1/2  = 21 let), chemick‚ 
podstata „‚stic se d‚le v…razn† nem†n• a je tak dosti „asu k tomu, aby „‚stice 
agregovaly. T•m ale vzr‡st‚ takƒ pravd†podobnost jejich vylu„ov‚n• z atmosfƒry 
suchou nebo mokrou depozic•. Proto je koncentrace dlouhodobƒho aktivn•ho depozitu 
v atmosfƒrickƒm aerosolu mnohem menˆ•, ne• by odpov•dalo radioaktivn• rovnov‚ze.



228

3.9.3 Um#l" radioaktivn• aerosoly

Mnohem v†tˆ• v…znam, p€edevˆ•m z hlediska tvorby a ochrany •ivotn•ho prost€ed•, 
maj• um†lƒ radioaktivn• aerosoly vznikaj•c• lidskou „innost•. Na pracoviˆt•ch 
s radioaktivn•mi l‚tkami a v jadern…ch za€•zen•ch vznikaj• radioaktivn• aerosoly 
v podstat† t†mito zp‡soby:

�t�� Z tuhƒ f‚ze ± mechanick…m rozm†l‰ov‚n•m a rozpraˆov‚n•m, spalov‚n•m 
nebo kalcinac• radioaktivn•ch l‚tek.

�t�� Z kapalnƒ f‚ze ± rozst€ikov‚n•m radioaktivn•ch roztok‡ p€i p€elƒv‚n•, 
m•ˆen•, probubl‚v‚n• apod.

�t�� Z plynnƒ f‚ze ± kondenzac• a reakcemi radioaktivn•ch plyn‡; adsorpc• 
radioaktivn•ch plyn‡ nebo z‚chytem tuh…ch dce€in…ch produkt‡ 
radioaktivn•ch plyn‡ na neaktivn•ch aerosolech; aktivac• „‚stic neaktivn•ch 
aerosol‡ v bl•zkosti siln…ch zdroj‡ jadernƒho z‚€en•.

V radiochemick…ch laborato€•ch vedou ke vzniku radioaktivn•ch aerosol‡ r‡znƒ 
manipulace s pr‚ˆkov…mi aktivn•mi l‚tkami (nap€. p€es…p‚n•, pln†n• radiofor‡), 
vyst€ikov‚n• aktivn•ch roztok‡ (p€i odpa€ov‚n• atd.), spalov‚n• organickƒho 
radioaktivn•ho materi‚lu apod. Jejich zdrojem mohou b…t d‚le neuzav€enƒ nebo 
nedokonale ut†sn†nƒ radiofory obsahuj•c• radon, radium nebo jinƒ emanuj•c• l‚tky, 
a exploze takov…ch radiofor‡ p€i jejich nespr‚vnƒ p€•prav† nebo p€i neopatrnƒm 
otev•r‚n• a p€i hav‚rii.

V dolech, kde se t†•• radioaktivn• rudy, a v jadern…ch technick…ch provozech 
vznik‚ radioaktivn• aerosol oxid‡ uranu p€i t†•b† („‚stice o pr‡m†ru a• 100 !m), 
p€i transportu a technologickƒm zpracov‚n• rud, p€i obr‚b†n• oxid‡ uranu a v…rob† 
palivov…ch „l‚nk‡ /„‚stice o pr‡m†ru asi 0,02 !m). Uranovƒ aerosoly pom†rn† 
rychle sedimentuj• (2kr‚t a• 10kr‚t rychleji ne• organick… prach). P€i provozu 
jadern…ch reaktor‡, zejmƒna chlazen…ch vzduchem, mohou vznikat radioaktivn• 
aerosoly jednak rozpr‚ˆen•m jadernƒho paliva a produkt‡ ˆt†pen• p€i poˆkozen• 
povlak‡ palivov…ch „l‚nk‡, jednak aktivac• prachov…ch „‚stic ve vzduchu ‹„inkem 
intenzivn•ho neutronovƒho z‚€en•. P€i b†•nƒm provozu jadern‚ elektr‚rna emituje 
do ovzduˆ• stopov‚ mno•stv• radionuklid‡ 131I, 85Kr a 133Xe vznikaj•c•ch p€i ˆt†pen• 
paliva. P€i zpracov‚n• vyho€elƒho paliva a radioaktivn•ch odpad‡ a takƒ p€i v…rob† 
radionuklid‡ vznikaj• radioaktivn• aerosoly nap€•klad p€i odstra‰ov‚n• obalu 
„l‚nk‡, p€i rozpouˆt†n• palivov…ch „l‚nk‡ (pr‡m†r „‚stic asi 0,2 !m), p€i kalcinaci 
vysoce aktivn•ch odpad‡ (oxidy produkt‡ koroze a ˆt†pen• jadern…ch paliv) atd. 
V za€•zen•ch na p€•pravu plutonia mohou vzniknout zvl‚ˆ" nebezpe„nƒ aerosoly 
oxidu plutoni„itƒho (PuO2).
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Exploze jadern…ch zbran• jsou nejv†tˆ•m zdrojem radioaktivn•ch aerosol‡. Tyto 
jsou tvo€eny p€edevˆ•m produkty ˆt†pnƒ reakce („‚ste„n† i zaktivovanƒ atomy 
p‡vodn† neaktivn•ch sou„‚st• bomby). Kombinovan…m ‹„inkem v†tru, zemskƒ t••e  
a atmosfƒrick…ch sr‚•ek doch‚z• ke spadu „‚stic (nad mo€skou hladinou i vodn•ho) 
radioaerosolu z troposfƒry nad zemsk… povrch. Depozit, tzv. radioaktivn• spad , 
se usad• z poloviny do t€• t…dn‡, zbytek asi do t€• m†s•c‡ (Duˆek a P•ˆala, 2007). 
Jeliko• se jedn‚ o pom†rn† rychl… proces, jsou v tomto tzv. troposfƒrickƒm spadu 
v…znamn†ji zastoupeny kr‚tkodob†jˆ• radionuklidy. Ve spadu m‡•eme nalƒzt 
celou €adu radionuklid‡, jako nap€. 89Sr, 90Sr, 91Y, 95Nb, 115mCd, 129mTe, 131I, 132Te, 
144Ce, 141Ce, 147Nd, 147Pm, 151Sm, 153Sm, 155Eu, 156Eu, 140Ba, 140La a dalˆ• (Manahan, 
2005). U vod•kovƒ pumy (r‚•e nad 100 kt TNT) vystoup• v†tˆina radioaktivn•ch 
produkt‡ a• do stratosfƒry, z n•• se pozvoln…m spadem rozˆ•€• na cel… zemsk… 
povrch v podob† glob‚ln•ho spadu. Doba ukl‚d‚n• depozitu je obecn† tak 
dlouh‚, •e zat•m z nejv†tˆ• „‚sti vym€ou radionuklidy s kratˆ•m polo„asem. 
Prakticky zbydou jen dva dlouhodobƒ produkty ˆt†pen• a to 90Sr a 137Cs a d‚le 14C 
(T1/2  = 5730 let) a 3H (T1/2  = 12,26 let), kterƒ se vytvo€ily p‡soben•m neutron‡ na 
vzduˆn… dus•k 14N reakcemi (n,p) a (n,t). Podle slo•en• radioaktivn•ho spadu lze 
usuzovat na charakter v…buchu, tj. typ a velikost jadernƒ n‚lo•e a v…ˆku exploze 
nad zem•.

Aktivita spadu kles‚ ‹m†rn† s t-n; exponent n m‚ pr‡m†rnou hodnotu 1,2 
a zmenˆuje se se st‚€•m spadu, proto•e se st‚le v•ce uplat‰uje dlouhodob‚ aktivita. 
Extrapolac• reciprokƒ hodnoty aktivity kr‚tkodob…ch radionuklid‡ spadu na nulu 
lze podle uvedenƒho „asovƒho z‚kona ur„it dobu, kdy doˆlo k v…buchu.

Krom† v…ˆe uveden…ch zdroj‡, kterƒ jsou ryze jadernƒho charakteru, jsou vˆak 
nejv…razn†jˆ•m kontinu‚ln•m zdrojem zne„iˆt†n• atmosfƒry radioaerosoly 
elektr‚rny spaluj•c• hn†dƒ uhl•. Toto nep€•liˆ kvalitn• uhl• obsahuje celou ˆk‚lu 
produkt‡ uranovƒ rozpadovƒ €ady, zejmƒna pak 210Pb, 210Po, 226Ra, 232Th a 222Rn, 
kterƒ se  v‚zanƒ na „‚stice aerosolu dost‚vaj• do atmosfƒry. 

3.10 Toxikologick" vlastnosti aerosol$

3.10.1 Nebezpe%n" vlastnosti mal&ch %€stic

Nebezpe„•, kterƒ m‡•e inhalace aerosolov…ch „‚stic pro „lov†ka je spojena s jejich 
depozic• v respira„n•m systƒmu. D‡le•itou roli takƒ hraje jejich chemickƒ slo•en• 
a m•sto, kde k depozici doch‚z•. Usazov‚n• „‚stic v plic•ch spo„•v‚ na stejnƒm 
z‚kladn•m mechanismu, jak… zp‡sobuje shroma•Šov‚n• „‚stic ve ®ltru, ale 
relativn• d‡le•itost ka•dƒho mechanismu je zcela odliˆn‚. Zat•mco ®ltrace nast‚v‚  
v pevnƒm systƒmu za stabiln• velikosti proudu, depozice v plic•ch nast‚v‚ v systƒmu 
s prom†nlivou geometri•, za neust‚l…ch cyklick…ch zm†n velikosti proudu s „asem 
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a  takƒ za cyklick…ch zm†n sm†ru proudu. Tato dodate„n‚ slo•itost znamen‚, •e 
p€edpov†Š depozice na z‚klad† teorie je mnohem obt••n†jˆ• a mus•me se v mnohem 
v†tˆ• m•€e spolehnout na experiment‚ln• ‹daje a na empiricky odvozenƒ rovnice. 
V dalˆ•ch kapitol‚ch proto budou zm•n†ny z‚kladn• mechanismy usazov‚n• „‚stic 
v plic•ch a vstup „‚stic ‹sty nebo nosem p€i vdechov‚n•. D‡le•itƒ jsou v tomto 
ohledu charakteristiky lidskƒho respira„n•ho systƒmu, kterƒ je pot€eba dob€e 
pochopit a popsat, abychom byli schopn• spr‚vn† vyhodnotit zdravotn• rizika 
souvisej•c• s expozic• aerosol‡m. Samoz€ejm†, jako v p€•pad† expozice chemick…m 
l‚tk‚m, i v p€•pad† aerosol‡, disponuje d…chac• systƒm „lov†ka ur„it…mi 
mechanismy chr‚n•c•mi „lov†ka p€ed ne•‚douc•mi dopady expozice aerosol‡m. Je 
to mechanismus omezuj•c• p€•stup „‚stic do citliv…ch oblast• plic a mechanismus 
samo„iˆt†n• (clearance) (Hinds, 1999).

Atmosf!rick" aerosol

Zne„iˆt†n• ovzduˆ• aerosolem vzhledem k v…ˆce koncentrac•, p€ekra„ov‚n• limitn•ch 
hodnot i prostorovƒmu rozˆ•€en• pat€• k jednomu z nejv†tˆ•ch problƒm‡ sou„asnƒ 
kvality ovzduˆ• v industrializovanƒm sv†t†. Zat•mco d‡sledky p‡soben• plynn…ch 
polutant‡ na lidskƒ zdrav• jsou ji• relativn† dob€e prozkoum‚ny a zpracov‚ny,  
o p‡vodu, chov‚n• a p‡soben• aerosolov…ch „‚stic je zn‚mo mƒn†. 

Smogov‚ ud‚lost z Lond…na v roce 1952 pouk‚zala na nebezpe„nost aerosolu 
pro lidskƒ zdrav• ± zem€elo tehdy asi 4000 osob, a to i p€es to, •e hlavn• p€•„iny 
zm•n†n…ch ‹mrt• byly p€ipisov‚ny p€edevˆ•m p‡soben• plynn…ch polutant‡ (viz 
kapitola 3.8). A• pom†rn† ned‚vno se €ada studi• zam†€ila na nep€•znivƒ ‹„inky 
aerosolov…ch „‚stic na lidskƒ zdrav• a vegetaci (nap€. Dockery et al., 1993; Pope 
et al., 1995). Pokusy prov‚d†n…mi na krys‚ch bylo nap€•klad zjiˆt†no, •e pro 
aerosol tvo€en… „‚sticemi menˆ•mi jak 10 !m, lze sledovat zjevnou korelaci mezi 
koncentrac• a mortalitou. Zv…ˆen• koncentrace v ovzduˆ• o 10 mg.m-3 vedl u krys 
k n‚r‡stu denn• mortality o 0,5 % (Manahan, 2005). 

Radioaerosol

Opomeneme-li nebezpe„nost „‚stic jako takov…ch, je riziko expozice radioaerosol‡m 
z€ejmƒ u• z jejich radioaktivn• podstaty. Je ovˆem t€eba zm•nit, •e toto riziko je 
jevn…razn†jˆ• p€edevˆ•m u aerosol‡, kterƒ jsou alfa z‚€i„i. Jestli•e se depnovuj• 
v plic•ch, oza€uj• n‚sledn† bunky plicn•ho epitelu vysok…mi d‚vkami. U gama 
a beta aktivn•ch aerosol‡ je riziko vzniku negativn•ch ‹„ink‡ mnohem menˆ•  
a v p€•pad† ni•ˆ•ch aktivit se riziko ned‚ prok‚zat tak€ka v‡bec. Je to d‚no t•m, •e 
poˆkozen• •ivƒ tk‚n† ionizuj•c•m z‚€en•m se v p€•pad† gama a beta z‚€en• ¹rozlo••ª 
na mnohem v†tˆ• dr‚hu ne• u alfa z‚€en• a jednotlivƒ bu‰ky jsou tedy mnohem 
mƒn† radia„n† zat†•ov‚ny. Prvkem, kter… je podstatou problƒm‡ souvisej•c•ch 
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s v…skytem p€irozen…ch radioaerosol‡ je radon. Ten je uvol‰ov‚n ze zemskƒ k‡ry 
jako•to produkt rozpadu uranu a thoria, resp. radia. Z chemickƒho hlediska radon 
nen• toxick…, proto•e je to plyn inertn• a v lidskƒm t†le se nedeponuje („lov†k jej 
prost† vydechne). Polo„as rozpadu radonu vznikaj•c•ho z  232Th je extrƒmn† kr‚tk… 
(55 sekund), tak•e z podlo•• se prakticky neuvol‰uje do atmosfƒry a nepod•l• se 
tedy na vzniku radioaerosol‡. Polo„as rozpadu radonu vznikaj•c•ho z 238U je sice 
v†tˆ•, ale st‚le relativn† kr‚tk… (3,8 dne), tak•e se dost‚v‚ do atmosfƒry jen zvolna  
a pr‡b†•n† se p€em†‰uje na radionuklidy t†•k…ch kov‡ (konkrƒtn† 218Po, 214Pb, 214Bi 
a 214Po), kterƒ jsou afa a beta z‚€i„e. Ty se jeˆt† v atmosfƒ€e adsorbuj• velmi dob€e 
(proto•e jsou nabitƒ) na povrch „‚stic p€irozenƒho atmosfƒrickƒho aerosolu. Po 
vdechnut• se tyto aerosoly mohou usazovat v plic•ch a zp‡sobovat vnit€n• oz‚€en•. 
V souvislosti s t•m byla zjiˆt†na zaj•mav‚ skute„nost, a to, •e kou€en• sni•uje riziko 
plynouc• z oz‚€en• plic produkty p€em†ny radonu. Na „‚stice cigaretovƒho kou€e se 
toti• ve vzduchu adsorbuj• rozpadovƒ produkty radonu a takto vznik… radioaktivn• 
aerosol se pak usazuje p€edevˆ•m na zdech m•stnost•, tak•e do plic „lov†ka se 
dost‚vaj• v mnohem menˆ• m•€e. Ovˆem je pot€eba takƒ dodat, •e u ku€‚k‡ p‡sob• 
vliv kou€en• a radioaerosol‡ synergicky, ne• pouh… sou„et t†chto dvou jednotliv…ch 
rizik. V tƒto souvislosti bylo takƒ zjiˆt†no, •e u lid• •ij•c•ch v oblastech se zv…ˆenou 
koncentrac• radonu v ovzduˆ•, a u kter…ch se vyvinula rakovina plic, byla tato 
zp‡soben‚ kou€en•m v 80 % p€•pad‡ a radonem v 10 a• 15 % p€•pad‡ (K€ivohl‚vek, 
2008). Pr‡m†rn‚ aktivita samotnƒho radonu v domech dosahuje v naˆich oblastech 
40 Bq.m-3 32 a ve volnƒm prostoru 10 Bq.m-3. Nebezpe„nost radonu s ohledem na 
mo•nƒ n‚sledky v podob† rakoviny plic zobrazuje tabulka 35.

Tabulka 35: Pravd‚podobnost vzniku rakoviny plic zp"soben# produkty 
p•em‚ny radonu (K•ivohl•vek, 2008)

M#rn€ aktivita 
produkt$ p!em#ny 

(Bq m -3)

Obr'en€ 
ekvivalentn• d€vka 

(mSv.rok -1)

Celo'ivotn• 
d€vka (mSv)

Pravd#podobnost vzniku 
rakoviny plic p$soben•m 

radioaerosolu (rok -1)
15 0,915 55 1,65.10-5

50 3,05 183 5,5.10-5

75 4,58 275 8,2.10-5

100 6,10 366 1,1.10-4

200 12,20 732 2,2.10-4

400 24,40 1454 4,39.10-4

Cigaretov• kou€

Asi nejv…razn†jˆ• vliv aerosolu na lidskƒ zdrav• souvis• s kou€en•m. V pr‡b†hu 20. let  
minulƒho stolet• mnoho lid• za„alo kou€it cigarety. O dvacet let pozd†ji za„ala 
stoupat frekvence v…skytu rakoviny plic. Ve 40. letech 20. stol. za„aly kou€it v•ce 
i •eny a dvacet let potƒ vzrostl v…skyt rakoviny plic i u •en. N‚dory plic v†tˆinou 

32  P€i radonovƒm programu (1991 ± 1996), kdy byla prom†€ena aktivita radonu v 95 000 
domech po celƒ #eskƒ republice, bylo ve 14344 p€•padech zjiˆt†no, •e jeho aktivita p€esahuje 
200 Bq.m-3, z toho v 580 p€•padech dokonce 1000 Bq.m-3. 
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za„•naj• ve st†n† pr‡duˆek a bylo zjiˆt†no, •e kou€en• m‡•e vƒst a• ke dvaceti typ‡m 
malign•ch n‚dor‡. Proto je s podivem, •e boj proti kou€en• se v…razn†ji prosazuje 
a• v posledn•ch letech. P€itom u• v roce 1956 m†la britsk‚ vl‚da k dispozici 
fundovanƒ informace o vztahu mezi kou€en•m a rakovinou plic, ale z obav o ztr‚tu 
da‰ov…ch p€•jm‡ je p€ed ve€ejnost• tajila (Voln… noviny, online). Samoz€ejm† ale 
i v p€•pad† kou€en• nen• zcela zn‚mo, jak v…razn† k t†mto n‚sledk‡m p€isp•vaj• 
„‚stice aerosolu obsa•enƒ v cigaretovƒm kou€i. V n†m bylo dodnes prok‚z‚no 
na ˆedes‚t mo•n…ch karcinogen‡, z nich• nejnebezpe„n†jˆ• jsou N-nitrosaminy, 
benzen, polyaromatickƒ uhlovod•ky a aldehydy (Slez‚k a kol., online).

Nano#$stice

V posledn•ch letech se •iv† diskutuje o nanotechnologi•ch a rizic•ch s nimi 
spojen…mi. Podstatou nanotechnologi• je v…roba a vyu••v‚n• nano#$stic (angl. 
nanoparticles nebo ultra®ne particles), tedy um†le vyroben…ch „‚stic s velikost• 
obvykle v €‚dech nanometr‡, vyj•me„n† pak a• do 100 nm. Tyto „‚stice mohou b…t 
v podob† „istƒho pr‚ˆkovitƒho materi‚lu, v podob† suspenze, v podob† aerosolu 
nebo ve form† p€•pravku obsahuj•c•ho tyto „‚stice. Ukazuje se, •e zp‡soby jejich 
mo•nƒho vyu•it•, maj• zna„n… praktick… potenci‚l. 

A„koliv je vyu•it• nanotechnologi• jeˆt† pom†rn† malƒ, je jistƒ, •e uplatn†n• 
nanomateri‚l‡ bude st‚le ˆirˆ•. Pro jejich vynikaj•c• vlastnosti a vyu•it• pat€• tato 
oblast mezi nejdynami„t†ji se rozvij•c• obory. Mezi lety 1997 a• 2003 vzrostly ro„n• 
celosv†tovƒ investice do tƒto oblasti z 432 milion‡ USD na 3 miliardy, p€i„em• v roce 
2015 se o„ek‚vaj• investice vyˆˆ• jak 1 bilion USD. Prudk… rozvoj nanotechnologi• 
vede k v…voji nov…ch materi‚l‡, za€•zen• a proces‡, jejich• vlastnosti a uplatn†n• 
jsou „asto daleko za naˆ•m sou„asn…m ch‚p‚n•m. S t•m souvis• takƒ problƒm, 
jak zhodnotit jejich vliv na kvalitu pracovn•ho prost€ed• a takƒ na lidskƒ zdrav• 
(European Agency for Safety and Health at Work, 2005). 

$et€en•m St‚tn•ho zdravotn•ho ‹stavu provedenƒho v roce 2008 (Mr‚z, 2008) se 
zjistilo, •e existuje jen v #eskƒ republice 76 organizac•, kde se s nano„‚sticemi pracuje. 
Jedn‚ se o v…zkumn‚ pracoviˆt† (celkem 35 organizac•, kde u p€ev‚•nƒ v†tˆiny z nich 
doch‚z• k manipulaci s mno•stv•m nano„‚stic do 1 kg za rok) i podnikovou/v…robn• 
sfƒru (celkem 31, kde u p€ev‚•nƒ v†tˆiny z nich doch‚z• k manipulaci s mno•stv•m 
nano„‚stic do 1000 kg za rok). S nano„‚sticemi se pracuje nej„ast†ji:

�t�� v uzav€enƒm systƒmu, kde mo•nost expozice osob je vylou„ena nebo velmi 
m‚lo pravd†podobn‚, anebo

�t�� v p€ev‚•n† uzav€enƒm systƒmu, kde mo•nost expozice osob nen• vylou„ena 
a ob„as nebo pravideln† k n• doch‚z• a v neposledn• €ad† takƒ
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�t�� v otev€enƒm systƒmu, kde k expozici osob b†•n† doch‚z• (Mr‚z, 2008).

Mnoho nanomateri‚l‡ a nanoza€•zen• jsou tvo€eny z nano„‚stic, kterƒ byly 
prim‚rn† „‚sticemi aerosolu nebo koloidn• suspenze. Expozice t†mto „‚stic•m 
b†hem jejich v…roby nebo pou••v‚n•m m‡•e prob•hat formou inhalace, kontaktu  
s k‡•• nebo or‚ln†. Zdravotn• rizika spojen‚ s v…robou a pou••v‚n•m nanomateri‚l‡ 
vˆak nejsou prozat•m dostate„n† prozkoum‚na. Je toti• jen velmi m‚lo informac• 
o velikosti expozice osob p€ich‚zej•ch do styku s nano„‚sticemi i o n‚sledc•ch 
poˆkozen• zdrav• exponovan…ch osob, kterƒ by bylo mo•nƒ jednozna„n† p€isoudit 
pr‚v† jejich ¹nanovlastnostemª. Absence t†chto dat je d‚na p€edevˆ•m t•m, •e  
k expozic•m doch‚z• zat•m jen po historicky kr‚tkou dobu, nicmƒn† doba expozice 
a zvl‚ˆt† po„et exponovan…ch za„‚naj• prudce nar‡stat. #‚st informac•, kterƒ lze 
vyu••t pro honocen• rizik spojen…ch s expozic• nano„‚stic•m, lze z•skat pomoc• 
postup‡ k zjiˆt†n• toxicity l‚tek. N†kterƒ z nich lze nalƒzt v norm† ISO/TR 27628 
z roku 2006.

A„koli se nano„‚stice staly jist…m ¹fenomƒnem dobyª, je pot€eba p€ipomenout, •e 
se s nimi m‡•eme setk‚v‚t i u tradi„n•ch pracovn•ch procedur, kde se manipuluje  
s jemn…m materi‚lem (mlet•, p€es•v‚n•), kde se materi‚ly brous• nebo €e•ou, 
nebo kde vznikaj• r‡znƒ kou€e/d…my (spalov‚n•, provoz spalovac•ch motor‡)  
a p‚ry (taven• a slƒv‚n• kov‡) a taktƒ• u nejr‡zn†jˆ•ch lƒka€sk…ch aplikac• (laserovƒ 
techniky, RTG a jin‚ vysokoenergetick‚ z‚€en•) (Sk€ehot a Jansov‚, 2007).

3.10.2 Respira%n• syst"m

Z hlediska respira„n• depozice aerosolov…ch „‚stic je mo•nƒ rozd†lit d…chac• 
systƒm na t€i oblasti, kdy ka•d‚ oblast pokr…v‚ n†kolik anatomick…ch jednotek. 
Tyto oblasti se v…znamn† liˆ• strukturou, zp‡sobem proud†n• vzduchu, funkc•, 
dobou, po kterou vzduch v oblasti z‡st‚v‚ a citlivost• na usazenƒ „‚stice. Prvn• 
oblast• je oblast d…chac•ch cest hlavy (head airways region), kter‚ obsahuje nos, 
‹sta, hltan a hrtan. Tato oblast se tƒ• naz…v‚ extrathoratick‚ (oblast mimo hrudn• 
koˆ). Vdechovan… vzduch je v tƒto oblasti oh€•v‚n a zvlh„ov‚n. Druhou oblast• jsou 
plicn• d…chac• cesty neboli tracheobronchi‚ln• oblast (oblast pr‡duˆek a pr‡duˆinek), 
kter‚ obsahuje d…chac• cesty z pr‡duˆnice k pr‡duˆink‚m. Tato oblast se podob‚ 
obr‚cenƒmu stromu s jedn•m kmenem, pr‡duˆnic•, kter‚ se d†l• do menˆ•ch  
a menˆ•ch v†tv•. Nakonec, za pr‡duˆinkami, je plicn• oblast neboli alveol‚rn• 
oblast, kde prob•h‚ v…m†na plyn‡.

D…chac• systƒm norm‚ln•ho dosp†lƒho jedince zpracuje 10 a• 25 m3 (12 a• 30 kg) 
vzduchu za den. Plocha povrchu plic pro v…m†nu plyn‡ je okolo 75 m2, co• je polovina 
plochy tenisovƒho kurtu. Alveol‚rn• oblast je protk‚na kapil‚rami o celkovƒ dƒlce 
2000 km. V klidu je p€ibli•n† p€i ka•dƒm n‚dechu vdechnuto 0,5 litru vzduchu, p€i 
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t†•kƒ pr‚ci ale se m‡•e tento objem zv…ˆit a• t€ikr‚t. Odpo„•vaj•c• dosp†l… jedinec 
m‚ dechovou frekvenci okolo 12 vdech‡ za minutu, tento ‹daj se p€i t†•kƒ pr‚ci 
je to op†t p€ibli•n† t€ikr‚t tolik. P€i norm‚ln•m d…ch‚n• nen• asi 2,4 litru v‡bec 
vydechov‚no a tento vzduch trvale z‡st‚v‚ v plic•ch (hovo€•me o tzv. vzduchovƒ 
rezerv†). P€i n‚silnƒm vydechnut• lze ale p€ibli•n† polovinu z tohoto mno•stv• 
vydechnout. Vdechnut… vzduch proud• postupn† p€es 23 rozv†tven• vzduchov…ch 
cest na svƒ cest† z pr‡duˆnice do plicn•ch skl•pk‡. Prvn•ch 16 rozv†tven• se nach‚z• 
v tracheobronchi‚ln• oblasti a zbytek v oblasti plynovƒ v…m†ny (Hinds, 1999).

Pro v…po„et d‚vky, co• je kl•„ov‚ informace v p€•pad†, •e chceme hodnotit 
nebezpe„• vyvolanƒ expozic• aerosol‡m, je pot€eba pou••t parametry respira„n•ho 
systƒmu „lov†ka (viz tabulka 36). 

Tabulka 36: Parametry d$chac€ho syst#mu (pou%€van# v modelu ICRP)  
(Hinds, 1999).

Funk%n• 
rezervn• 

kapacita, FRC 
(dm 3)

Dechov" 
mno'stv• 
(m3.hod -1)

Dechov€ 
frekvence 

(dech$.min -1)

Dechov& objem 
(dm 3)

&ena

Vsed† 2,68 0.39 14 0,46

Lehkƒ cvi„en• 2,68 1,25 21 0,99

T†•kƒ cvi„en• 2,68 2,7 33 1,36

Mu%

Vsed† 3,3 0,54 12 0,75

Lehkƒ cvi„en• 3,3 1,5 20 1,25

T†•kƒ cvi„en• 3,3 3 26 1,92

N‚sleduj•c• zjednoduˆenƒ rovnice, kterƒ lze vyu••t k orienta„n•m v…po„t‡m d‚vky, 
byly upraveny pro model ICRP pro monodisperzn• kulovƒ „‚stice standardn• hustoty 
za standardn•ch podm•nek. &daje pro •eny a mu•e p€i t€ech ‹rovn•ch pohybov…ch 
aktivit byly zpr‡m†r‰ov‚ny. Literatura uv‚d•, •e n••e uvedenƒ rovnice 3-25 a• 3-29 
jsou validn• pro kulovƒ „‚stice standardn• hustoty o aerodynamickƒm pr‡m†ru Dp 
od 0,01 do 100 !m. Frakci depozice pro horn• cesty d…chac• lze vypo„•tat podle 
rovnice 3-25.

 

(rovnice 3-25)



235

kde IF je vdechovateln‚ frakce. Vdechovateln‚ (inhalovateln‚) frakce, tak jak je 
v modelu ICRP pou•ita, je 

  

(rovnice 3-26)

Frakce depozice pro tracheobronchi‚ln• oblast DFTB je 

(rovnice 3-27)

Frakce depozice pro alveol‚r DAl je 

(rovnice 3-28)

A„koli IF se explicitn† v rovnic•ch 3-28 a 3-29 neobjevuje, byly tyto rovnice 
upraveny pro ‹daje, kterƒ obsahuj• ‹„inek inhalace. Celkov‚ depozice DF (tedy 
d‚vka) je sou„tem lok‚ln•ch depozic, neboli

(rovnice 3-29)

Hmotnost danƒ „‚stice usazenƒ v d…chac•m systƒmu za minutu Mdep je

                         (rovnice 3-30)

kde N je po„et koncentrac• „‚stic o aerodynamickƒm pr‡m†ru Dp a hustot†  p, Vm je 
minutov… objem nebo objem vzduchu vdechnut… za 1 minutu a DF je celkov‚ depozice 
frakce „‚stic o aerodynamickƒm pr‡m†ru Dp z rovnice 3-25, 3-27 nebo 3-26.



236

3.10.3 Vstup aerosolu do d&chac•ho *stroj•

Pod•l „‚stic, kterƒ jsou vdechov‚ny do t†la exponovanƒ osoby, z‚vis• na vlastnostech 
„‚stic, na rychlosti a sm†ru pohybu vzduchu v bl•zkosti t†la, na dechovƒ frekvenci 
a na tom, zda se d…ch‚ nosem nebo ‹sty. Vdechovanƒ „‚stice se mohou ukl‚dat 
kdekoliv v d…chac•m ‹stroj• nebo mohou b…t vydechov‚ny. M•sto, kde se „‚stice 
ukl‚daj•, nebo pravd†podobnost, •e budou vydechnuty, z‚vis• na vlastnostech 
t†chto „‚stic, d…chac•ho ‹stroj•, na zp‡sobu d…ch‚n• a dalˆ•ch faktorech  
(#SN EN 7708).

Kapalnƒ „‚stice nebo rozpustnƒ slo•ky tuh…ch „‚stic mohou b…t vst€eb‚ny tk‚n†mi, 
na n†• se ukl‚daj•. #‚stice mohou zp‡sobit poˆkozen• v bl•zkosti m•sta ukl‚d‚n•, 
jsou-li korozivn•, radioaktivn• nebo schopnƒ vyvolat jinou formu poˆkozen•. 
Nerozpustnƒ „‚stice mohou b…t transportov‚ny do jinƒ „‚sti d…chac•ho ‹stroj• nebo 
t†la, kde mohou b…t absorbov‚ny nebo mohou vyvolat biologickƒ ‹„inky. Mezi 
jednotliv…mi osobami existuj• velkƒ rozd•ly co do pravd†podobnosti vdechnut• 
„‚stic, jejich ukl‚d‚n•, reakce na ulo•en• a samo„iˆt†n• plic. Nicmƒn† lze pro 
hodnocen• zdravotn•ch rizik de®novat konvence pro odb†r vzork‡ aerosolov…ch 
„‚stic podle velikosti „‚stic (tj. speci®kace p€•stroj‡ k odb†ru vzork‡ pro stanoven• 
p€•sluˆn…ch velikostn•ch frakc• aerosolu v ovzduˆ•). Tyto konvence vyjad€uj• vztahy 
mezi aerodynamick…m pr‡m†rem „‚stic a frakcemi, kterƒ se maj• odeb•rat nebo 
m†€it, co• p€ibli•n† odpov•d‚ frakc•m, je• pronikaj• do oblast• d…chac•ho ‹stroj• za 
pr‡m†rn…ch podm•nek. M†€en• prov‚d†n‚ podle t†chto konvenc• pravd†podobn† 
poskytnou lepˆ• vztah mezi nam†€enou koncentrac• aerosolov…ch „‚stic a rizikem 
onemocn†n•. 

Konvence pro odb†r vzork‡ uzn‚vaj•, •e vdechovan‚ je pouze frakce aerosolov…ch 
„‚stic, kter‚ je v bl•zkosti nosu a ‹st. Tato frakce se naz…v‚ vdechovateln‚ frakce33. 
U n†kter…ch l‚tek maj• ze zdravotn•ho hlediska zvl‚ˆtn• v…znam ty slo•ky tƒto 
frakce, kterƒ pronikaj• za hrtan (thorak‚ln• a tracheobronchi‚ln• frakce34) nebo do 
d…chac•ch cest bez €asinkovƒho epitelu (respirabiln• frakce35).

Norma #SN EN 7708 p€edkl‚d‚ dohodnutƒ k€ivky odpov•daj•c• p€ibli•n† vdechnutƒ 
frakci a jej•m slo•k‚m, kterƒ se dost‚vaj• za hrtan nebo do doln•ch cest d…chac•ch, 
kde ji• nen• €asinkov… epitel. Tyto k€ivky se naz…vaj• vdechovateln‚ konvence, 
thorak‚ln• konvence a respirabiln• konvence (viz obr‚zek 50). Z nich lze vypo„•tat 
extrathorak‚ln• a tracheobronchi‚ln• konvence. P€•stroje pou••vanƒ k odb†ru 
vzork‡ maj• b…t v souladu s odb†rovou konvenc• odpov•daj•c• tƒ oblasti d…chac•ho 

33  Hmotnostn• zlomek aerosolov…ch „‚stic, kterƒ jsou vdechnuty nosem a ‹sty.
34  Hmotnostn• zlomek vdechnut…ch „‚stic pronikaj•c•ch za hrtan, ale nepronikaj•c•ch do 

d…chac•ch cest bez €asinkovƒho epitelu.
35  Hmotnostn• zlomek vdechnut…ch „‚stic, kterƒ pronikaj• do d…chac•ch cest, kde nen• 

€asinkov… epitel.
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‹stroj•, kde ukl‚d‚n• m†€enƒ l‚tky m‡•e vƒst k biologick…m ‹„ink‡m. Nap€•klad 
vdechovateln‚ konvence m‚ b…t zvolena, jestli•e l‚tka m‡•e m•t biologickƒ ‹„inky, 
a" se ukl‚d‚ kdekoliv, thorak‚ln• konvence m‚ b…t vybr‚na pro oblast pr‡duˆek  
a respirabiln• konvence pro oblast v…m†ny plyn‡ od pr‡duˆinek k plicn•m skl•pk‡m. 
U d†t• a dosp†l…ch s n†kter…mi nemocemi hrudn•ku je tracheobronchi‚ln• oblast 
‹„inn†jˆ• v zachycov‚n• „‚stic mal…ch aerodynamick…ch pr‡m†r‡ ne• u zdrav…ch 
dosp†l…ch.

Konvence mohou charakterizovat jen p€ibli•n† chov‚n• d…chac•ho ‹stroj•, p€i„em• 
jsou v…znamnƒ zejmƒna tyto p€edpoklady:

�t�� Vdechovateln$ frakce z‚vis• na pohybu vzduchu ± jeho rychlosti a sm†ru, 
na frekvenci d…ch‚n• a na tom, zda se d…ch‚ nosem nebo ‹sty. Hodnoty 
ud‚vanƒ ve vdechovatelnƒ konvenci plat• pro reprezentativn• hodnoty 
frekvence d…ch‚n• a jsou zpr‡m†rov‚ny pro vˆechny sm†ry proud†n• 
vzduchu. To odpov•d‚ osob†, kter‚ je rovnom†rn† vystaven‚ proud†n• 
vzduchu ze vˆech stran nebo proud†n• p€ev‚•n† ze strany nebo zezadu. 
Konvence zpravidla podhodnocuje vdechovatelnou frakci v†tˆ•ch „‚stic pro 
osobu, kter‚ je obvykle „elem k proud†n• vzduchu.

�t�� Respirabiln• a thorak$ln• frakce se liˆ• pro jednotlivƒ osoby a zp‡soby 
d…ch‚n•, a konvence jsou nutn† p€ibli•n…mi hodnotami (aproximacemi) 
vzhledem k pr‡m†rnƒmu p€•padu.

�t�� Ka•d‚ konvence ur„uje p€ibli•n† frakci pronikaj•c• do danƒ oblasti a nikoli 
frakci, je• se tu ukl‚d‚. Obecn† plat•, •e „‚stice se mus• ulo•it, aby mohla 
m•t biologick… ‹„inek. V tomto ohledu vedou konvence k p€ece‰ov‚n• 
mo•nƒho biologickƒho ‹„inku. Nejd‡le•it†jˆ•m p€•kladem je respirabiln• 
konvence, kter‚ p€ece‰uje frakci velmi mal…ch „‚stic, je• se ukl‚daj• 
v d…chac•ch cest‚ch bez €asinkovƒho epitelu, proto•e ur„it‚ frakce t†chto 
„‚stic je vydechov‚na, ani• se ulo••. Tyto velmi malƒ „‚stice nep€edstavuj• 
na mnoha pracoviˆt•ch v…znamn… pod•l na hmotnosti odeb•ranƒho vzorku.

�t�� Thorak$ln• konvence se bl••• thorak‚ln• frakci p€i d…ch‚n• ‹sty, p€i n†m• 
je tato frakce vyˆˆ• ne• thorak‚ln• frakce p€i d…ch‚n• nosem. Extrathorak‚ln• 
konvence proto m‡•e podce‰ovat ¹nejhorˆ• p€•padª extrathorak‚ln• frakce, 
k n†mu• doch‚z• p€i d…ch‚n• nosem.

Procento „‚stic aerosolu zastoupen…ch v jednotliv…ch frakc•ch, kterƒ vstupuj• do 
d…chac•ch cest, uv‚d• tabulka 37, resp. obr‚zek 54.
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Tabulka 37: Vdechovateln•, thorak•ln€ a respirabiln€ frakce jako procenta 
z aerosolov$ch '•stic podle jejich aerodynamick$ch pr"m‚r" (Hinds, 1999).

Aerodynamick& 
pr$m#r (+m) Respirabiln• frakce Torak€ln• frakce Vdechovateln€ 

frakce

1 97 97 97

2 94 94 91

3 92 92 74

4 89 89 50

5 87 85 30

6 85 81 17

8 81 67 5

10 77 50 1

15 70 19 0

20 65 6 0

25 61 2 0

30 58 1 0

35 56 0 0

40 55 0 0

50 52 0 0

60 51 0 0

80 50 0 0

100 50 0 0

Obr•zek 54: Vdechovateln•, thorak•ln€ a respirabiln€ konvence jako procenta 
z aerosolov$ch '•stic podle *SN EN 7708.
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3.10.4 Depozice aerosolu v d&chac•m syst"mu

Jakmile se „‚stice jednou v plic•ch usad•, jsou zde zadr•ov‚ny po r‡znou dobu, 
a to v z‚vislosti na fyzik‚ln† chemick…ch vlastnostech t†chto „‚stic, na m•st† jejich 
depozice v plic•ch a na druhu p€•sluˆnƒho samo„istic•ho mechanismu. Povrch horn•ch 
cest d…chac•ch je pokryt hlenovou v…stelkou, kter‚ je „innost• €asov…ch bun†k 
poh‚n†na vzh‡ru do hltanu, kde je podv†dom† spolknuta do za••vac•ho traktu. 
Tento proces dopravy „‚stic, usazen…ch v d…chac•ch cest‚ch, je ot‚zkou n†kolika 
hodin. Tento „ist•c• mechanismus m‡•e b…t urychlen n•zk…mi d‚vkami dr‚•div…ch 
plyn‡ nebo aerosol‡ nebo m‡•e b…t zpomalen vysok…mi d‚vkami t†chto l‚tek 
nebo p€et••en•m „‚sticemi. Kv‡li svƒ funkci v…m†ny plyn‡ nen• alveol‚rn• oblast 
vybavena touto ochranou hlenovou v…stelkou. Proto nerozpustnƒ „‚stice usazenƒ 
v tƒto oblasti jsou odstra‰ov‚ny jen velmi pomalu, po dobu m†s•c‡ nebo rok‡. 
Rozpustnƒ „‚stice projdou skrz tenkou alveol‚rn• membr‚nu do krevn•ho €e„iˆt†. 
Pevnƒ „‚stice se mohou rozpouˆt†t pomalu nebo mohou b…t pohlceny makrof‚gy 
(phagocytic cells) a rozpuˆt†ny nebo dopraveny do lymfatick…ch uzlin nebo do 
transportn•ho systƒmu €asov…ch bun†k a hlenovƒ v…stelky. Aerosoly s ®brogenn•m 
‹„inkem, jako je nap€•klad k€emen, zasahuj• do „istic•ho mechanismu a zp‡sobuj• 
postupnƒ zjizven• nebo ®brŒzu v alveol‚rn• oblasti (Hinds, 1999).

Tabulka 38: Charakteristiky r"zn$ch '•st€ plic v souvislosti s expozic€ aerosol"m.
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Trachea 0 1 18 120 2,5 3900 30

Prim‚rn• bronchus 1 2 12 48 2,3 4300 11

Lalok pr‡duˆek 2 4 8,3 19 2,1 4600 4,1

Segmentov‚ pr‡duˆka 4 16 4,5 13 5,5 3900 3,2

Pr‡duˆky s chrupav„itou 
st†nou 8 260 1,9 6,4 6,9 1400 4,4

Termin‚ln• pr‡duˆky 11 200 1,1 3,9 20 520 7,4

Bronchioli s hlenovou 
v…stelkou st†n 14 1,6.104 0,74 2,3 69 140 16

Kone„nƒ v†tve bronchi 16 6,6.104 0,60 1,6 180 54 31

D…chac• bronchioly 18 2,6.105 0,50 1,2 530 19 60

Ductus alveoli 21 2.106 0,43 0,7 3200 3,2 210

Plicn• skl•pek 23 8.106 0,41 0,5 7,2.104 0,9 550

Alveola 3.108 0,28 0,2

Pozn‚mka: Doba pobytu p€i velikosti proudu vzduchu 3,6 m3.hod-1 (1 dm3.s-1)
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Tabulka 38 ud‚v‚ charakteristiky r‡zn…ch „‚st• plic. P€i d…ch‚n• ust‚lenou frekvenc•, 
kdy doch‚z• k v…m†n† 3,6 m3.hod-1 (1 dm3.s-1) vzduchu se rychlost proud†n• vzduchu 
v d…chac•ch cest‚ch m•rn† zvyˆuje, dokud vzduch nedos‚hne lalok‡ pr‡duˆek. 
Potom se b†hem zb…vaj•c•ch 70 nebo 80 mm cesty rychlost rapidn† zmenˆuje. Toto 
rychlƒ sn••en• rychlosti je v…sledkem zna„nƒho zv…ˆen• celkovƒ plochy pr‡€ezu 
d…chac•ch cest kv‡li velkƒmu po„tu mal…ch vzduchov…ch kan‚lk‡. Celkov‚ plocha 
p€•„nƒho pr‡€ezu d…chac•ch cest se zvyˆuje faktorem 250 od lalok‡ pr‡duˆek a•  
k pr‡duˆink‚m a stejn…m faktorem se sni•uje rychlost. P€i norm‚ln•m d…ch‚n• „erstv† 
vdechnut… vzduch tla„• zbytkov… vzduch p€ed sebou, tak•e „erstv… vzduch putuje 
pouze do ductus alveoli (alveolar duct). V…m†na vzduchu nicmƒn† pohotov† prob•h‚ 
dif‹z• O2 a CO2 p€es velmi kr‚tkƒ koncovƒ vzd‚lenosti (menˆ• ne• 1 mm). V trachei 
(pr‡duˆnici) a prim‚rn•m bronchu (pr‡duˆce) m‡•e b…t proud vzduchu p€i ̂ pi„kovƒm 
vdechovƒm a v…dechovƒm proudu vzduchu turbulentn• i p€i norm‚ln•m d…chac•m 
cyklu. Zb…vaj•c• proud vzduchu je za norm‚ln•ch podm•nek lamin‚rn•, ale proto•e 
„‚sti d…chac•ch cest jsou relativn† kr‚tkƒ ve srovn‚n• s jejich pr‡m†ry (dƒlka je cca 
t€ikr‚t v†tˆ• ne• pr‡m†r), proud vzduchu v t†chto mal…ch d…chac•ch cest‚ch nen• pln† 
rozvinut… lamin‚rn• proud. To ale komplikuje matematickou anal…zu a modelov‚n•. 
Rychlosti vzduchu, ud‚vanƒ v tabulce 38 jsou zalo•eny na ¹uklidn†nƒmª proudu, 
kde•to p€i skute„nƒm d…ch‚n• se velikost proudu vzduchu dvakr‚t p€i ka•dƒm cyklu 
kontinu‚ln† m†n• a obrac• se sm†r proudu vzduchu (Hinds, 1999).

Mechanismy usazov$n• #$stic v d"chac•m syst!mu

Nejd‡le•it†jˆ• z mechanism‡ usazov‚n• „‚stic v d…chac•m systƒmu jsou impakce, 
usazov$n• a dif%ze. Zachycov‚n• (interception) a elektrostatick‚ depozice jsou 
d‡le•itƒ pouze v n†kter…ch situac•ch. #‚stice, kterƒ se dostanou do kontaktu se 
st†nami d…chac•ch cest, se zde usazuj• a nejsou znovu str•eny do proudu. Rozsah 
a lokalizace depozice „‚stic z‚le•• na velikosti „‚stic, jejich hustot† a tvaru; na 
geometrii d…chac•ch cest a na zp‡sobu d…ch‚n• danƒho „lov†ka.

Popsat depozici aerosolu v d…chac•m systƒmu vy•aduje kompletn• €eˆen• trvale se 
m†n•c•ho hydrodynamickƒho proudovƒho pole v d…chac•ch cest‚ch a superpozici 
pohybu „‚stic na toto pole. V sou„asnƒ dob† to nen• mo•nƒ, je vˆak mo•nƒ pochopit 
faktory tohoto procesu zkoum‚n•m speci®ck…ch mechanism‡, kterƒ zp‡sobuj• 
usazov‚n• jednotliv…ch „‚stic v r‡zn…ch m•stech d…chac•ho systƒmu. Pochop•me-li 
tyto mechanismy, je mo•nƒ n‚sledn† pochopit i slo•itƒ vztahy mezi depozic• „‚stic 
v d…chac•m systƒmu a velikost• „‚stic, dechovou frekvenc•, mno•stv•m vzduchu za 
„asovou jednotku a dechov…m objemem. N‚sleduj•c• rozbor plat• pro zdravƒ dosp†lƒ 
osoby. Pro ostatn• osoby, jako jsou d†ti nebo osoby s d…chac•mi pot••emi, mohou b…t 
charakteristiky depozice zcela odliˆnƒ.  P€i vdechov‚n• mus• vzduch prod†lat n†kolik 
zm†n sm†ru proud†n• z nosu nebo ‹st skrz v†tv•c• se d…chac• cesty a• do alveol‚rn• 
oblasti. P€i ka•dƒ zm†n† sm†ru se „‚stice, kterƒ se vzn‚ˆej• v proudu vzduchu, jeˆt† 
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chv•li kv‡li svƒ setrva„nosti pohybuj• p‡vodn•m sm†rem. V…sledkem je, •e n†kterƒ 
„‚stice, kterƒ jsou bl•zko povrchu d…chac•ch cest, se na tomto povrchu usad• procesem 
zvan…m inerci$ln• impakce . &„innost tohoto mechanismu z‚vis• na vzd‚lenosti, 
kde se „‚stice p€i danƒ rychlosti proud†n• vzduchu zastav•. Jeliko• je tato vzd‚lenost 
relativn† mal‚, je tento mechanismus omezen pouze na depozici velk…ch „‚stic, kterƒ se 
nach‚zej• v bl•zkosti st†n d…chac•ch cest. Tento mechanismus vˆak zp‡sobuje nejv†tˆ• 
„‚st depozice „‚stic v d…chac•m systƒmu. Nejv†tˆ• depozice impakc• obvykle nast‚v‚  
v m•st† naz…vanƒm ¹®rst carinaª, co• je bod, kde se v†tv• pr‡duˆnice, a v menˆ• m•€e 
i v m•stech dalˆ•ch v†tven•. D‡vod je z€ejm… ± proudnice toku vzduchu se v t†chto 
m•stech nejv•ce oh…baj•, tak•e hmotnƒ „‚stice d•ky svƒ setrva„nosti dopadaj• na st†ny 
d…chac•ch cest, podobn† jako je tomu v impaktoru. V tabulce 39 jsou uvedeny pom†ry 
¹vzd‚lenosti zastaven•ª pro „‚stice r‡zn…ch velikost• p€i rychlostech proudu vzduchu 
za ust‚lenƒho d…ch‚n• (tj. 3,6 m3.hod-1, resp. 1 dm3.s-1). Pravd†podobnost depozice 
impakc• z‚le•• na tomto pom†ru a je nejv†tˆ• v oblasti pr‡duˆek (Hinds, 1999).

Tabulka 39: Relativn€ d"le%itost mechanismu usazov•n€, impakce a dif!ze pro 
depozici '•stic o standardn€ hustot‚ ve vybran$ch oblastech plic (Hinds, 1999).

D&chac• 
cesta

Vzd€lenost zastaven• a Vzd€lenost zastaven• b Rms p!em•st#n• c

Pr$m#r d&chac•ch cest 
(/)

Pr$m#r d&chac•ch cest 
(/)

Pr$m#r d&chac•ch cest 
(/)

0,1 
+m 1 +m 10 

+m
0,1 
+m 1 +m 10 

+m
0,1 
+m 1 +m 10 +m

Pr‡duˆnice 0 0,08 6,8 0 0 0,52 0,04 0,01 0

Prim‚rn• 
bronchus 0 0,13 10,9 0 0 0,41 0,03 0,01 0

Segmentov… 
bronchus 0 0,31 27,2 0 0 0,22 0,05 0,01 0

Kone„n… 
bronchus 0 0,17 14,9 0 0,02 2,1 0,29 0,06 0,02

Kone„nƒ 
v†tve 
bronchi

0 0,03 2,8 0 0,18 15,6 1,1 0,22 0,06

Ductus 
alveolar 0 0 0,23 0,04 1,7 150 3,9 0,79 0,23

Plicn• 
skl•pky 0 0 0,07 0,12 4,7 410 6,7 1,3 0,40

Pozn‚mky: 
a Vzd‚lenost zastaven• pro ust‚len… proud 3,6 m3.hod-1.
b Vzd‚lenost zastaven• = usazovac• rychlost n‚soben‚ dobou pobytu v ka•dƒ d…chac• cest† p€i 
ust‚lenƒm proudu 3,6 m3.hod-1.
c Rms p€em•st†n• p€i dob† pobytu v ka•dƒ d…chac• cest† p€i ust‚lenƒm proudu 3,6 m3.hod-1.
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Zat•mco impakce je nejv…razn†jˆ• v oblasti d…chac•ch cest o velkƒm pr‡€ezu, 
usazov‚n• (settling) je nejd‡le•it†jˆ• v d…chac•ch cest‚ch o malƒ ploˆe pr‡€ezu  
a v oblasti plicn•ch skl•pk‡, kde jsou rychlosti proud†n• n•zkƒ a rozm†ry d…chac•ch 
cest jsou malƒ. Sedimentace m‚ sv‡j maxim‚ln• ‹„inek p€i odstra‰ov‚n• „‚stic  
z proudu vzduchu v horizont‚ln† orientovan…ch d…chac•ch cest‚ch. Tabulka 39 
ud‚v‚ pom†r usazovac• vzd‚lenosti (kone„n‚ usazovac• rychlost n‚soben‚ dobou 
pobytu vzduchu v ka•dƒ d…chac• cest† p€i ust‚lenƒm proudu o velikosti 3,6 m3.hod-1.) 
vzhledem k pr‡m†ru d…chac• cesty. Jak je mo•no vid†t, tento mechanismus m‚ 
nejv†tˆ• v…znam v doln•ch cest‚ch d…chac•ch. Hygroskopickƒ „‚stice nar‡staj• 
b†hem svƒho pr‡chodu d…chac•mi cestami a tento n‚r‡st podporuje depozici 
pomoc• usazov‚n• a impakci v doln•ch cest‚ch d…chac•ch.

Brown‡v pohyb submikroskopick…ch „‚stic vede ke zv…ˆenƒ pravd†podobnosti, 
•e se tyto „‚stice usad• na st†n‚ch d…chac•ch cest, zvl‚ˆt† pak na st†n‚ch t†ch 
nejmenˆ•ch d…chac•ch cest, kde jsou vzd‚lenosti kr‚tkƒ a doba pobytu relativn† 
dlouh‚. Tabulka 39 ukazuje pom†r st€edn• kvadratickƒ hodnoty p€em•st†n• b†hem 
pobytu vzduchu ve vybran…ch d…chac•ch cest‚ch vzhledem k pr‡m†ru t†chto 
d…chac•ch cest. Tento pom†r ur„uje relativn• pravd†podobnost depozice pomoc• 
dif‹ze. Dif‹ze je p€eva•uj•c• mechanismus depozice pro „‚stice o pr‡m†ru menˆ•m 
ne• 0,5 !m a je ur„ena sp•ˆe geometri• ne• aerodynamikou, rozm†rem „‚stice.

Zachycen• (intercepce) je proces, p€i kterƒm „‚stice, ani• by se odch…lila ze sm†ru 
proudu vzduchu, se dostane do kontaktu s povrchem d…chac•ch cest kv‡li svƒ 
velikosti. Pravd†podobnost zachycen• z‚vis• na bl•zkosti proudu vzduchu k povrchu 
d…chac•ch cest a na pom†ru velikosti „‚stice k pr‡m†ru d…chac• cesty, kter… je 
obvykle mal… i v t†ch nejmenˆ•ch d…chac•ch cest‚ch. V…jimkou jsou dlouh‚ vl‚kna, 
kter‚ maj• mal… aerodynamick… pr‡m†r a r‡zn† se klikat•, tak•e je zde velk‚ 
pravd†podobnost depozice z‚chytem „‚stice ne jejich povrchu.

D‚le nabitƒ „‚stice jsou p€itahov‚ny k povrchu d…chac•ch cest p‡soben•m 
elektrostatickƒho n‚boje, kter… „‚stice v d…chac•ch cest‚ch indukuj• svou 
p€•tomnost•. Nabitƒ aerosoly s vysokou koncentrac• se takƒ lƒpe usazuj• d•ky tomu, 
•e se navz‚jem odpuzuj• a tato s•la ¹tla„•ª „‚stice od sebe, tak•e pravd†podobnost 
jejich n‚razu na st†ny d…chac•ch cest se op†t zvyˆuje.

Celkov$ depozice, tj. kombinovan‚ depozice „‚stic ve vˆech oblastech d…chac•ho 
systƒmu, je obvykle ur„ena experiment‚ln† pomoc• m†€en• koncentrace 
inhalovan…ch a exhalovan…ch monodisperzn•ch zkuˆebn•ch aerosol‡ (monodiperse 
test aerosols) za kontrolovan…ch podm•nek. Dechov‚ frekvence jednotlivce, objem 
vzduchu, kter… jedinec vdechuje a dƒlka pauzy mezi vdechem a v…dechem, to vˆe 
ovliv‰uje depozici inhalovan…ch „‚stic. Pro „‚stice s aerodynamick…m pr‡m†rem 
v†tˆ•m ne• 0,5 !m plat•, •e „•m je ni•ˆ• dechov‚ frekvence (po„et dech‡ za minutu), 
t•m je v†tˆ• frak„n• depozice, proto•e je v•ce „asu na gravita„n• usazov‚n•. Pro 
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„‚stice v†tˆ• ne• 1 !m se depozice zvyˆuje s pr‡m†rn…m mno•stv•m proudu 
vzduchu za „asovou jednotku, proto•e mechanismus inerci‚ln• impakce je z‚visl… 
na rychlosti. Pauza v cyklu d…ch‚n• mezi vdechem a v…dechem zvyˆuje depozici 
„‚stic o vˆech velikostech, zvl‚ˆt† to plat• pro v†tˆ• „‚stice a delˆ• pauzy. Na obr‚zku 
55 je zobrazena celkov‚ depozice pro ˆirokou €adu rozm†r‡ „‚stic, zalo•en‚ na 
modelu Mezin‚rodn• komise pro radia„n• ochranu (International Comission for 
Radiological Protection ± ICRP) (Hinds, 1999).

Obr•zek 55: Celkov• depozice p•i t•ech !rovn€ch cvi'en€, p•edpov‚d‚n• pomoc€ 
modelu depozice ICRP (Uveden$ obr•zek neobsahuje !'inek inhalability) (Hinds, 
1999).

A„koli p€i v†tˆin† experiment‚ln•ch studi• byla m†€ena pouze celkov‚ depozice, 
pro hodnocen• potenci‚ln•ho nebezpe„•, zp‡sobenƒho vdechnut…mi „‚sticemi, 
je d‡le•it‚ depozice na konkrƒtn•ch m•stech v plic•ch. Pro vyhodnocen• tohoto 
nebezpe„• je nutnƒ zn‚t efektivn• d‚vku v kritickƒ „‚sti plic, kde vznik‚ poran†n•. 
Depozice v jakƒkoli „‚sti d…chac•ho systƒmu z‚vis• na depozici v p€edchoz• oblasti, 
stejn† tak i na ‹„innosti depozice v danƒ oblasti. Na obr‚zku 56 je zobrazena 
celkov‚ a lok‚ln• depozice, p€edpov†d†n‚ modelem ICRP jako funkce velikosti 
„‚stic pro „‚stice od velikosti 0,001 do 100 !m (Hinds, 1999).
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Obr•zek 56: Celkov• a region•ln€ depozice, p•edpov‚d‚n• podle modelu 
depozice ICRP, za podm€nek lehk#ho cvi'en€ (p•i d$ch•n€ nosem). Pr"m‚rn# 
!daje pro mu%e a %eny (Hinds, 1999).

Depozice „‚stic v oblasti horn•ch cest d…chac•ch je siln† prom†nliv‚ a z‚le•• na 
n†kolika faktorech, v„etn† toho, zda k d…ch‚n• slou•• nos nebo ‹sta, na mno•stv• 
vzduchu za „asovou jednotku a na velikosti „‚stic. Vzduch vdechovan… nosem je 
p€i svƒm pr‡chodu p€es spir‚lovitƒ ‹tvary v nosn•ch cest‚ch oh€•v‚n a zvlh„ov‚n. 
Nejv†tˆ• „‚stice jsou odstra‰ov‚ny ze vzduchu usazov‚n•m a impakc• na nosn•ch 
chloupk‚ch a v ohybech d…chac•ch cest. Tyto „‚stice se usazuj• na €asovƒm povrchu 
nosn• dutiny a jsou odstran†ny do hltanu a spolknuty do za••vac•ho traktu. P€i 
d…ch‚n• ‹sty p€i vdechovanƒm mno•stv• 1,8 m3.hod-1 (30 dm3.min-1) je p€ibli•n† 
20 % „‚stic o aerodynamickƒm pr‡m†ru 5 !m a 70 % „‚stic o aerodynamickƒm 
pr‡m†ru 10 !m usazeno jeˆt† p€ed t•m, ne• vdechovan… vzduch dojde k hrtanu.

Tyto ‹„innosti se v…znamn† zvyˆuj• se zvyˆuj•c• se dechovou frekvenc•. M‡•e 
nastat v…raznƒ m•ˆen• vdechovanƒho vzduchu s rezervn•m vzduchem v prvn•ch 
n†kolika „‚stech tracheobronchi‚ln• oblasti a to kv‡li turbulenci v t†chto 
oblastech d…chac•ch cest. Toto m•ˆen• dopravuje „‚stice z vdechovanƒho vzduchu 
do rezervn•ho vzduchu a usnad‰uje tak n‚sleduj•c• depozici submikrometrick…ch 
„‚stic v alveol‚rn• oblasti. Velmi malƒ „‚stice, zvl‚ˆt† menˆ• ne• 0,01 !m, maj• 
zv…ˆenou schopnost depozice v tracheobronchi‚ln• oblasti kv‡li svƒmu rychlƒmu 
Brownovu pohybu.
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Alveol‚rn• depozice se obvykle vyjad€uje jako frakce vdechovan…ch „‚stic, 
proch‚zej•c•ch d…chac•mi cestami hlavy, kter‚ se nakonec usad• v alveol‚rn• oblasti. 
Kv‡li depozici „‚stic, z‚vislƒ na rozm†ru „‚stic, v tracheobronchi‚ln• oblasti, „‚stice 
v†tˆ• ne• 10 !m obvykle nedos‚hnou alveol‚rn• oblasti a „‚stice o velikosti 2 a• 10 !m  
dos‚hnou tƒto oblasti  jen v omezenƒ m•€e. Depozice v alveol‚rn• oblasti z‚le•• na 
velikosti „‚stic, na dechovƒ frekvenci a na dechovƒm objemu. Jak je zobrazeno na 
obr‚zku 56, alveol‚rn• depozice je omezena tehdy, kdykoli je tracheobronchi‚ln• 
depozice a depozice v hlav† vysok‚. Tak•e tyto rychle se pro„is"uj•c• oblasti slou••  
k ochran† mnohem zraniteln†jˆ• alveol‚rn• oblasti. Inhalovan… vzduch pronik‚ 
skrz alveol‚rn• oblast s tenk…m parabolick…m rychlostn•m pro®lem podƒl osy 
ka•dƒ d…chac• cesty. P€i norm‚ln•m d…ch‚n• vrcholy parabol nedosahuj• do alveol  
a v…m†na plyn‡ prob•h‚ pomoc• molekul‚rn• dif‹ze p€es posledn• milimetr. 
P€i mal…ch rychlostech vzduchu a mal…ch rozm†rech v tƒto oblasti, dif‹ze 
plynu je rychlejˆ• mechanismus dopravy plynu ne• proud vzduchu. Vdechovanƒ 
submikrometrickƒ „‚stice nejsou p€•mo usazov‚ny v alveol‚rn• oblasti, proto•e 
usazov‚n• je p€•liˆ malƒ a jejich dif‹ze je o €‚d pomalejˆ•, ne• dif‹ze molekul plynu.

Depozice t†chto „‚stic je €•zena jejich p€enosem z vdechovanƒho vzduchu do 
rezervn•ho vzduchu v tracheobronchi‚ln• oblasti, po kterƒm n‚sleduje usazov‚n• 
ze zachycenƒho rezervn•ho vzduchu v alveol‚rn• oblasti. N‚sledkem toho dosahuje 
alveol‚rn• depozice pro „‚stice o velikostech 0,1 a• 1 !m okolo 10 a• 20 % a je 
p€ibli•n† nez‚visl‚ na velikosti „‚stic. Jak je zobrazeno na obr‚zku 57, velikost 
„‚stic, kterƒ maj• nejv†tˆ• depozici v alveol‚rn• oblasti p€i d…ch‚n• ‹sty, je cca 3 !m 
a pr‡m†rn† 50 % t†chto „‚stic je  usazeno v alveol‚rn• oblasti. P€i d…ch‚n• nosem, 
je rozm†r „‚stic s maxim‚ln• alveol‚rn• depozic• sn••en na cca 2 !m, a p€ibli•n†  
10 a• 20 % t†chto „‚st• je zachyceno.
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Obr•zek 57: Experiment•ln€ !daje pro depozici v alveol•rn€ oblasti. Depozice 
je vyj•d•ena jako frakce inhalace !sty vzhledem k aerodynamick#mu pr"m‚ru 
(geometrick$ pr"m‚r je pou%€v•n p•i rozm‚rech pod 5 +m) (Hinds, 1999).

3.10.5 Biologick" vlastnosti aerosolu 

Biologick‚ ‹„innost aerosolu z‚vis• na jeho chemickƒm slo•en• a na fyzik‚ln•ch 
vlastnostech. Na t†chto z‚kladn•ch charakteristik‚ch z‚vis• jeho rozpustnost 
v biologick…ch tekutin‚ch, toxicita, velikost „‚stic, jejich tvar a pevnost, elektrick… 
n‚boj atd. Z hlediska p‡soben• na „lov†ka se d†l• aerosol na toxick… a netoxick…. 
Aerosol bez toxickƒho ‹„inku se v hygienickƒ praxi d†l• do n†kolika kategori•:

Aerosol s p&ev$'n( ®brogenn•m %#inkem

Aerosol s ®brogenn•m ‹„inkem jsou zejmƒna prachy, kterƒ obsahuj• ®brogenn• 
slo•ku ± k€emen, kristobalit, tridymit, pop€. ! -Al2O3. Naprosto p€eva•uj•c• jsou 
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prachy s obsahem k€emene, kterƒ doprov‚zej• pr‡mysl t†•by, dob…v‚n• a ‹pravy 
hornin „i nerost‡ a slƒv‚renstv•.

Aerosol s mo'n"m ®brogenn•m %#inkem

Aerosol s mo•n…m ®brogenn•m ‹„inkem jsou zejmƒna prachy, u kter…ch je v…skyt 
®brogenn• slo•ky pravd†podobn…. Jedn‚ se nap€•klad o sl•du talek, saze, sv‚€e„skƒ 
d…my, ferrosilicium „i bentonit. V p€•pad† by" drobnƒho obsahu ®brogenn• slo•ky 
(obvykle op†t k€emene) se pova•uj• za prachy s ®brogenn•m ‹„inkem. 

Aerosol s p&ev$'n( nespeci®ck"m %#inkem

Aerosol s p€ev‚•n† nespeci®ck…m ‹„inkem jsou zejmƒna prachy, kterƒ nemaj• 
v…razn… biologick… ‹„inek. Jedn‚ se nap€•klad o hn†dƒ uhl•, v‚penec, mramor, 
um†l‚ brusiva, slitiny a oxidy •eleza, taven… „edi„, ˆkv‚ru, pop•lek, magnezit „i 
dolomit. I v tomto p€•pad†, je-li p€•m†s ®brogenn• slo•ky v†tˆ• ne• 3 %, se tato sm†s 
hodnot• jako prach s ®brogenn•m ‹„inkem. 

Aerosol s dr$'div"m %#inkem

Rozezn‚v‚me „ty€i hlavn• skupiny t†chto aerosol‡:

"# Miner‚ln• (nap€. CaO, MgO, uhli„itany alkalick…ch kov‡, cement).

"# Textiln• (nap€. bavlna, len, konop•, hedv‚b•, sisal, juta, kapok  
a syntetick‚ textiln• vl‚kna).

"# 'ivo„iˆnƒ (nap€. pe€•, vlna, srst a ostatn• •ivo„iˆnƒ prachy).

"# Rostlinnƒ (nap€. mouka, tab‚k, „aj, k‚va, ko€en•, obiln• prach  
a prachy ze d€eva).

Prach ze d€eva hodnot•me d‚le podle p‡vodu d€eva. Ta d†l•me na:

"# Biologicky vysoce ‹„inn‚ d€eva (nap€. teak, jalovec, santal, tis  
a €ada exotick…ch d€ev).

"# Biologicky ‹„inn‚ d€eva (nap€. ak‚t, balza, borovice, eben, smrk, 
topol a dalˆ•).
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"# Biologicky m‚lo ‹„inn‚ d€eva (nap€. b€•za, buk, dub, habr, jasan, 
javor, jedle, jilm a dalˆ• exotick‚ d€eva).

Miner$ln• vl$knit! prachy

Miner‚ln• vl‚knitƒ prachy d†l•me podle p‡vodu na:

"# P€•rodn• miner‚ln• vl‚kna (nap€. azbest ± chrysolit, krocidolit, 
am®bolit).

"# Um†l‚ miner‚ln• vl‚kna (nap€. „edi„ov‚, sklen†n‚, struskov‚, 
keramick‚ apod.).

Toxick! aerosoly

Toxick… aerosol se hodnot• spolu s plyny a p‚rami maj•c• toxickƒ ‹„inky. Nej„ast†ji 
vznik‚ p€i „innostech, kde se manipuluje s toxick…mi l‚tkami nebo p‚rami, nebo 
p€i pr‡myslov…ch hav‚ri•ch. Toxicita tohoto aerosolu obvykle nez‚vis• jen toxicit† 
prim‚rn•ch slo•ek tvo€•c•ch jeho „‚stice, ale v…razn† ji ovliv‰uje takƒ toxicita l‚tek 
deponovan…ch na povrˆ•ch a v pŒrech „‚stic. Nutnou podm•nkou je, aby byly tyto 
l‚tky schopnƒ se po vniknut• do organizmu desorbovat a pronikat do krevn•ho 
ob†hu „lov†ka. 

Nejlƒpe se deponuj• kondenz‚ty par kapalin a pevn…ch l‚tek s ni•ˆ•m bodem 
varu, kterƒ se mohou dost‚vat do plynnƒho skupenstv• (p€i tepeln…ch ‹prav‚ch, 
spalov‚n•, sva€ov‚n•, po•‚ru „i v…buchu). Spolu s ostatn•mi produkty termick…ch 
proces‡ tak ve vznikaj•c•m kou€i p€ech‚zej• do atmosfƒry, kde se ochlazuj•  
a kondenzuj• na aktivn•ch povrˆ•ch „‚stic kou€e nebo atmosfƒrickƒho aerosolu. 
Rychlost depozice a tud•• i celkovƒ mno•stv• deponovanƒ l‚tky z‚vis• na fyzik‚ln†-
chemick…ch vlastnostech obou slo•ek. Nejlƒpe k depozici doch‚z• v p€•padech, kdy 
jsou ob† slo•ky hydro®ln•, a kdy mohou interagovat se vzduˆnou vlhkost•. Vodn• 
kapi„ky toti• mohou p‡sobit jako sm‚„edlo i rozpouˆt†dlo sou„asn†. Tento p€•pad 
p€edstavuje takƒ nejhorˆ• mo•nou variantu n‚sledk‡ na zdrav• zasa•en…ch osob, 
nebo" takto deponovanƒ toxickƒ p€•m†si se pom†rn† snadno z povrch‡ aerosolov…ch 
„‚stic uvol‰uj•. 

Zp)sob hodnocen• frakc•

Z hlediska p‡soben• aerosol‡ na lidskƒ zdrav•, byly de®nov‚ny velikostn• skupiny 
aerosolu ozna„ovanƒ jako PMx (Particulate Matter), kde x je 10; 2,5 nebo 1,0 (v !m). 
Vzorek aerosolu PMx potom p€edstavuje takov… soubor „‚stic, kdy „‚stice 
o aerodynamickƒm pr‡m†ru x mikrometr‡ jsou p€ed€azen…m odb†rov…m za€•zen•m 
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separov‚ny s ‹„innost• pr‚v† 50 %, p€i„em• „‚stice menˆ•, jsou ve sledovanƒm 
vzorku obsa•eny s tƒm†€ 100 % pravd†podobnost• a naopak „‚stice v†tˆ• ne•li  
x mikrometr‡ s pravd†podobnost• bl•••c• se nule (Holoubek, on line). 

Z p‡vodn•ch odb†r‡ celkovƒho vzorku aerosolu bez velikostn•ho rozliˆen• „‚stic 
± TSP (Total Suspended Particles) p€eˆla v†tˆina zem• k m†€en• tzv. thorak‚ln• 
frakce36 aerosolu PM10 a v 90. letech minulƒho stolet• byla publikov‚na studie, kter‚ 
pouk‚zala na vyˆˆ• korelaci mezi negativn•mi ‹„inky PM2.5 na lidskƒ zdrav• ne• m‚ 
PM10 (Schwartz et al., 1996). To vedlo takƒ k regulaci emis• PMx (z pr‡myslov…ch 
zdroj‡ a dopravy) a k nastaven• nejv…ˆe p€•pustn…ch limit‡ pro imise aerosolov…ch 
„‚stic v USA a EU. S rostouc•mi poznatky o nebezpe„nosti antropogenn•ch aerosol‡, 
zvl‚ˆt† pak o schopnosti p€estupu velmi mal…ch „‚stic z alveol p€•mo do krevn•ho 
ob†hu, jsou ve sv†t† tendence postupn† p€ech‚zet k m†€en• frakc• aerosolu i PM1.0.

3.10.6 Interakce aerosolov&ch %€stic s organismem

#‚stice aerosolu v†tˆ• ne• 10 !m (tj. prachu) jsou z valnƒ „‚sti zachycov‚ny ji• 
v horn•ch cest‚ch d…chac•ch. P€ev‚•n‚ v†tˆina „‚stic menˆ•ch ne• 10 !m (thorak‚ln• 
frakce) je zachycov‚na v doln•ch cest‚ch d…chac•ch a• do jejich kone„nƒho v†tven• 
(viz obr‚zek 58). 

Pakli•e exponovan‚ osoba p€ij•m‚ aerosol vdechov‚n•m nosem, doch‚z• v nose 
k zadr•en• asi 40 a• 50 % „‚stic v†tˆ•ch jak 2,5 !m. Bylo zjiˆt†no, •e tato ®ltra„n• 
schopnost nez‚vis• na v†ku ani na dƒlce doby pobytu v zamo€enƒm prost€ed•. 
Penetrace (pronikavost) nosem je pro „‚stice o pr‡m†ru 10 !m tƒm†€ nulov‚, 
pro „‚stice o pr‡m†ru 1 !m pak a• 90 %. Tato (respirabiln•) frakce pronik‚ a• 
do termin‚ln•ch patri• d…chac•ch cest a plicn•ch alveol‡. Zm†na penetrace „‚stic 
nosem v z‚vislosti na jejich velikosti a na rychlosti proud†n• potvrzuje n‚zor, •e 
mechanismus, kter…m jsou „‚stice v nose retinov‚ny, je impaktace, to znamen‚,  
•e v†tˆ• a t†•ˆ• „‚stice ulp•vaj• na st†n‚ch nosn• dutiny, menˆ• a leh„• jsou vzduˆn…m 
proudem zan‚ˆeny d‚le. Takƒ plat•, •e „‚stice o malƒ m†rnƒ hmotnosti pronikaj• 
hloub†ji do d…chac•ch cest, podobn† jako nesfƒrickƒ „‚stice. 

Pokud jde o vliv hygroskopicity „‚stic aerosolu, pak plat•, •e plicn• retence 
hygroskopick…ch aerosol‡ je v†tˆ• ne• u srovnateln…ch nerehydratuj•c•ch l‚tek.  
U hygroskopick…ch materi‚l‡ se velikost „‚stic v d…chac•ch cest‚ch zv†tˆuje. Tento 
proces je velmi rychl… zvl‚ˆt† pro „‚stice o velikosti kolem 1 !m.

Dojde-li k zachycen• „‚stice v d…chac•m ‹stroj•, neznamen‚ to jeˆt†, •e mus• doj•t 
k jej• trval! depozici . Pokud ale k depozici dojde, pak z deponovan…ch „‚stic je 
v plic•ch asi 15 % „‚stic o velikosti 2 !m, 55 % o velikosti 1 !m a 30 % o velikosti 

36  Hmotnostn• zlomek vdechovan…ch „‚stic pronikaj•c•ch za hrtan (#SN ISO 7708).
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0,25 !m. #•m jsou „‚stice menˆ•, t•m pronikaj• hloub†ji. Ukl‚d‚n• se zmenˆuje 
se zmenˆuj•c• se velikost• „‚stic a• k 0,1 !m; pod touto velikost• se ukl‚d‚n• op†t 
zvyˆuje d•ky Brownovu pohybu.

Obr•zek 58: M€sta ataku d$chac€ho !stroj€ '•sticemi aerosolu podle jejich 
velikosti (Mr•z, online).

Jeliko• maj• pl•ce schopnost samo„iˆt†n•, nemus• vƒst expozice vysok…m 
koncentrac• aerosol‡ k nezvratn…m trval…m n‚sledk‡m. Tento proces, kter… 
se naz…v‚ clearance, spo„•v‚ ve schopnosti transportu zachycen…ch ne„istost 
prost€ednictv•m €asinkovƒho pohybu v hlenovƒm povlaku sliznice, ve kter…ch 
se nach‚zej• €asinkovƒ a poh‚rkovƒ bu‰ky. Takto je vylu„ov‚na z d…chac•ch cest 
v†tˆina nerespirabiln•ch „‚stic. #innost €asinkov…ch bun†k m‡•e b…t naruˆena 
cigaretov…m kou€em a n†kter…mi dr‚•div…mi l‚tkami, nap€•klad oxidem si€i„it…m 
(SO2). 

Alveol‚rn• komponenta z‚le•• jednak na pohyblivƒm kryc•m ®lmu, jednak na 
fagocytŒze. Tyto fyziologickƒ mechanismy dopravuj• asi 90 % inhalovan…ch „‚stic 
do hltanu. Pohyb €asinek prob•h‚ s frekvenc• 1300 min-1 a umo•‰uje pohyb hlenovƒ 
vrstvy silnƒ 5 !m rychlost• 15 a• 18 milmetr‡ za minutu. 

Alveol‚rn• ®lm, kter… je asi 0,2 !m siln…, vznik‚ jednak transudac• z alveol‚rn•ch 
kapil‚r, jednak speci®ckou sekrec• alveol‚rn•ch v…stelkov…ch bun†k. Fagocyty 
(praˆnƒ bu‰ky) vzniklƒ p€em†nou bun†k v…stelky plicn•ch skl•pk‡ vyn‚ˆej• pohlcenƒ 
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„‚stice do pr‡duˆek, mohou vˆak zan‚ˆet inhalovanƒ „‚stice i do interalveol‚rn•ch 
ˆt†rbin, m•zn•ch cƒv a lymfatick…ch uzlin. #‚stice z trachey, bronch‡ a bronchiol‡ 
se odstra‰uj• „innost• €asinek. Cili‚rn• mechanismus nen• efektivn• pro kapaliny. 
Zachycenƒ „‚stice tak mohou b…t vykaˆl‚ny, pop€•pad† vysmrk‚ny, obvykle jsou 
vˆak s hlenem z hltanu polyk‚ny a d‚le odstra‰ov‚ny tr‚v•c•m traktem. 

Samo„iˆt†n• m‡•e selhat p€i nadm†rnƒm zapr‚ˆen• plic nebo p€i poˆkozen• pochod‡ 
samo„iˆt†n•. M‡•e j•t o stavy vrozenƒ, „ast†ji jde vˆak o ztr‚tu funkce z•skanou 
v pr‡b†hu •ivota. Patologick…m jevem je penetrace prachov…ch „‚stic za alveol‚rn• 
membr‚nu do interstici‚ln•ch ˆt†rbin a jejich transport lymfou do lymfatick…ch 
uzlin. N†kterƒ pr‚ce uv‚d†j•, •e respira„n• membr‚nou mohou pronikat „‚stice 
aerosolu p€•mo. Praˆnƒ plicn• depo vznik‚ t•m, •e alveol‚rn• membr‚ny reaguj• 
na inhalovanƒ „‚stice, kterƒ nebyly odstran†ny fyziologick…mi mechanismy. Jde  
o proliferaci alveol‚rn•ch bun†k, kterƒ fagocytuj• „‚stice aerosolu, z‡st‚vaj• vˆak ve 
svazku a alveol‚rn•m povrchem. Tato proliferace m‡•e vƒst a• k obliteraci alveol‡. 
Z t†chto praˆn…ch dep se deponovan… aerosol postupn† odstra‰uje.

3.10.7 N€sledky expozice aerosol$m

#‚stice aerosolu mohou p‡sobit na organismus n†kolika zp‡soby. Jejich ‹„inky, 
kterƒ z‚vis• na chemick…ch a fyzik‚ln•ch vlastnostech p€•sluˆnƒho aerosolu, mohou 
b…t mechanickƒ, toxickƒ, ®broplastickƒ, alergiza„n• nebo karcinogenn•.

Mechanicky  se aerosol uplat‰uje na k‡•i, ve spojivkovƒm vaku, na sliznici, 
blokuje lymfatickƒ cesty v plic•ch apod. P€i delˆ•m p‡soben• nastupuje ‹„inek 
dr‚•div…, jeho• v…sledkem b…vaj• nespeci®ckƒ z‚n†tlivƒ zm†ny k‡•e, spojivek  
a sliznic v z‚vislosti na chemickƒm slo•en• „‚stic, jejich mno•stv•, velikosti, tvaru, 
hloubce p‡soben• a individu‚ln• reakci. Toxick"m  ozna„ujeme ‹„inek vedouc• 
k charakteristick…m lok‚ln•m, pop€•pad† celkov…m p€•znak‡m (nap€. perforace 
nosn•ho septa p€i expozici slou„enin‚m chrŒmu, intoxikace olovem po inhalaci 
olov†nƒho prachu atd.). Fibroplastick"mi  rozum•me ‹„inky, kterƒ vedou k tvo€en• 
novƒho vaziva. Alergizuj•c• ‹„inek se projevuje nej„ast†ji vznikem p€ecitliv†lost• 
k‡•e nebo d…chac•ch cest (ekzƒm, rhinitis alergica, astma bronchiale). Jako 
alergeny se uplat‰uj• r‡znƒ chemickƒ l‚tky, kovy a p€edevˆ•m rostlinnƒ prachy. 
Karcinogenn• jsou ‹„inky zp‡sobuj•c• zhoubnƒ bujen• na k‡•i nebo v d…chac•ch 
cest‚ch. &„inek se p€i„•t‚ n†kter…m kov‡m (chrŒmu, niklu, arsenu), n†kter…m 
uhlovod•k‡m nebo ionizuj•c•mu z‚€en•.

U ‹„inku mechanickƒho, dr‚•divƒho, toxickƒho a ®broplastickƒho stupe‰ poˆkozen• 
z‚vis• ve zna„nƒ m•€e na d‚vce (tj. je z‚visl… na mno•stv• a „ase), zat•mco u ‹„ink‡ 
alergizuj•c•ho a infek„n•ho jsou rozsah a z‚va•nost poˆkozen• na d‚vce nez‚vislƒ. 
Efekt p‡soben• aerosolu na organismus z‚vis• d‚le i na individu‚ln•ch vlastnostech 
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exponovan…ch jedinc‡ (mohou b…t podm•n†ny vrozenou dispozic•, p€ecitliv†lost•, 
aktu‚ln•m zdravotn•m stavem, d€•v†jˆ•m onemocn†n•m, anatomick…mi pom†ry, 
r‡zn…mi n‚vyky apod.). 

P€i inhalov‚n• dr‚•div…ch aerosol‡ vznik‚ v pr‡b†hu „asu reaktivn• hyperƒmie 
sliznice spojen‚ s hypersekrec•. Tyto zm†ny ustupuj• asi v pr‡b†hu dvou hodin po 
skon„en• expozice. Jestli•e se dr‚•d†n• opakuje po dlouhou dobu, mohou vzniknout 
trvalƒ chronickƒ zm†ny. Subjektivn† b…v‚ reaktivn• hyperƒmie prov‚zena p‚len•m, 
sv†d†n•m a k…ch‚n•m. Sekrece je bohat‚ a m‚ vodnat… charakter.

Jak ji• bylo uvedeno v…ˆe, n†kterƒ druhy aerosol‡ mohou vyvolat akutn• z‚n†ty 
sliznice d…chac•ch cest. Krom† hyperƒmie tu vznik‚ z‚n†tliv‚ in®ltrace a zdu€en•. 
Sekrece je hlenohnisav‚. Obvykle se objevuje sekund‚rn• infekce, kter‚ pak 
ovliv‰uje dalˆ• pr‡b†h. Nej„ast†jˆ• jsou chronickƒ z‚n†ty. Vznikaj• po dlouhodobƒm 
p‡soben• ̂ kodlivin. Nejz€eteln†jˆ• jsou tyto n‚lezy v nejho€ejˆ•ch „‚stech d…chac•ho 
‹stroj•. 

Subjektivn† se nemus• v…ˆe popsanƒ zm†ny nijak projevovat, jindy jsou stesky na 
ˆkr‚b‚n•, ˆt•p‚n•, p‚len• v nose, bolesti v „eln• krajin†, bolesti p€i polyk‚n•, sucho 
v nose, v krku, krv‚cen• z nosu (i n†kolikr‚t denn†, pop€•pad† i ve sp‚nku), na 
posti•en• laryngu i na chrapot.

Na sliznici lze p€i vyˆet€ov‚n• po sm†n† pozorovat praˆn… povlak, kter… lze snadno 
odstranit. Z‚n†tlivƒ zm†ny na sliznici mohou vƒst i ke sn••en• „ichovƒ ostrosti. 
Z‚n†tlivƒ zm†ny mohou postihnout pr‡duˆky, expektorace m‡•e b…t i hnisav‚, 
posti•enƒ obt†•uje kaˆel, nejv•ce v noci. Rozsah a z‚va•nost procesu z‚vis• na 
vyvol‚vac• noxe, p‡sob•c•ch koncentrac•ch, dob† expozice, individu‚ln• citlivosti  
i p€idru•enƒ mikrobi‚ln• infekci. Z‚n†ty nosn• sliznice se mohou ̂ •€it i do vedlejˆ•ch 
dutin.

Genotoxicita aerosol)

V posledn• dob† se v souvislosti z dlouhodobou expozic• aerosol‡m (nap€. ve 
zne„iˆt†n…ch oblastech) st‚le „ast†ji diskutuj• i n‚sledky genotoxickƒ. P€edm†tem 
zkoum‚n• v tƒto oblasti je prov†€en• mutagenity a embryotoxicity organick…ch l‚tek 
tvo€•c•ch aerosol. #etn…mi testy ji• bylo prok‚z‚no, •e biologicky nejaktivn†jˆ• 
skupinou l‚tek v‚zanou v ovzduˆ• na aerosolovƒ „‚stice jsou karcinogenn• 
polyaromatickƒ uhlovod•ky (PAU). 

V #eskƒ republice se v r‚mci Programu Teplice v ned‚vnƒ dob† sledovalo, jak 
zne„iˆt†nƒ ovzduˆ• p‡sob• na pr‡b†h t†hotenstv•. V tƒto oblasti v…zkumu byly 
z•sk‚ny origin‚ln• v…sledky, kterƒ prokazuj• vliv respirabiln•ch prachov…ch „‚stic 
a karcinogenn•ch PAU na nep€•znivƒ v…sledky t†hotenstv•, co• se projevuje n•zkou 
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porodn• hmotnost• a nitrod†lo•n• r‡stovou retardac• (IUGR). Uk‚zalo se, •e pro 
vznik takovƒho poˆkozen• je rozhoduj•c• obdob• prvn•ho m†s•ce t†hotenstv•, 
pravd†podobn† zejmƒna obdob• kolem po„et•. Bylo takƒ prok‚z‚no zv…ˆen• v…skytu 
IUGR, jestli•e koncentrace PM10 b†hem prvn•ho m†s•ce t†hotenstv• p€ekro„ila 
40 mg.m-3 a v p€•pad† karcinogenn•ch PAU u p€ekro„en• koncentrac• 15 ng.m-3. 
Je nutnƒ poznamenat, •e tyto pr‡m†rnƒ m†s•„n• koncentrace PM10 a PAU nejsou 
v #R b†hem zimn•ho obdob• nikterak v…jime„nƒ (zvl‚ˆt† v pr‡myslov…ch oblastech 
a ve v†tˆin† m†st) ($r‚m, 2007). 

Dosavadn• poznatky ukazuj•, •e za embryotoxicitu PM10 jsou zodpov†dny nejen 
samotnƒ PAU, ale takƒ jejich oxy- a nitroderiv‚ty, kterƒ mohou interferovat s procesy 
zasahuj•c•mi do v…voje „i v…•ivy plodu. V souladu s t•mto zjiˆt†n•m jsou i poznatky 
o schopnosti kontaminant‡ z ovzduˆ• indukovat DNA adukty a embryotoxicitu 
pr‚v† v tƒ frakci, kter‚ obsahuje PAU. V…sledky prok‚zaly, •e t†hotnƒ •eny  
a d†ti ji• od po„‚tku po„et• p€edstavuj• velmi citlivou populaci, pro kterou m‡•e 
zne„iˆt†nƒ ovzduˆ• znamenat v…znamn… rizikov… faktor. D‡sledkem zm†n m‡•e 
b…t funk„n† mƒn† schopn… jedinec. Funk„n• zm†ny se mohou projevovat p€i jeho 
v…voji v pr‡b†hu t†hotenstv•, zv…ˆenou nemocnost• v d†tskƒm v†ku, a ve st€edn•m 
v†ku nap€. zv…ˆen•m v…skytu hypertenze a kardiovaskul‚rn•ch onemocn†n•  
($r‚m, 2007).

Krom† zm•n†n…ch toxick…ch vlastnost• mohou aerosoly p€i dlouhodobƒ expozici 
vƒst takƒ ke zv…ˆen• ‹mrtnosti u exponovanƒ populace. Studie zve€ejn†n‚ Centrem 
pro ot‚zky •ivotn•ho prost€ed• Univerzity Karlovy, na jej•• tvorb† se pod•lelo ̂ irokƒ 
spektrum p€edn•ch „esk…ch odborn•k‡, pouk‚zala na prok‚zanƒ souvislosti mezi 
zv…ˆen•m ‹mrtnosti a zv…ˆen•m koncentrac• PM10 „i PM2,5 v ovzduˆ•. Podle tƒto 
studie byl pozorov‚n vzestup celkovƒ ‹mrtnosti v rozmez• v pr‡m†ru o cca 6 %. 
O respira„n•ch p€•„in‚ch smrti se soud•, •e jsou nejv•ce ovlivn†ny ˆkodlivinami  
v zevn•m prost€ed•, a proto je zv…ˆen• ‹mrtnosti na tyto diagnŒzy podstatn† vyˆˆ• 
a dosahuje 17 % a v•ce na ka•d…ch 50 !g PM10 „i PM2,5. Na zv…ˆen• koncentrac• 
prachu v ovzduˆ• nejv•ce, „i v…lu„n†, reaguj• nejcitliv†jˆ• skupiny populace, co• 
jsou nemocn• a osoby starˆ• 65 let. Z hlediska patofyziologickƒho se soud•, •e smrt 
je zp‡sobena velmi jemn…mi prachov…m „‚sticemi (ultra®ne particles) o pr‡m†ru 
podstatn† menˆ•m ne• 0,1 mikronu. O takto jemn…ch „‚stic•ch bylo v pokusech 
na zv•€atech prok‚z‚no, •e jsou mnohon‚sobn† agresivn†jˆ•, a t•m i toxi„t†jˆ•.  
Z hlediska mo•nƒho mechanismu ‹„inku se p€edpokl‚d‚, •e tyto velmi jemnƒ 
„‚stice pronikaj• p€•mo do krevn•ho ob†hu, zvyˆuj• viskozitu krve, usnad‰uj• 
jej• koagulaci, co• vede ke zpomalen• proud†n• krve, ke snadn†jˆ• mo•nosti 
trombotizace a embolizace a ke smrti (Centrum Univerzity Karlovy pro ot‚zky 
•ivotn•ho prost€ed•, 2002).

Je tedy z€ejmƒ, •e problematika toxicity „‚stic, zvl‚ˆt† t†ch nejmenˆ•ch, 
bude „•m d‚l t•m v•ce p€edm†tem z‚jmu a v…zkumu. A nebude se to t…kat jen 



254

expozice z venkovn•ho ovzduˆ•, ale takƒ z pracovn•ho ovzduˆ•, kde „asto doch‚z• 
d•ky profesion‚ln• expozice k z‚va•n…m n‚sledk‡m na lidskƒm zdrav•. V tƒto 
souvislosti se ji• objevila iniciativa v r‚mci evropskƒho sdru•en• v…zkumn…ch 
instituc• PEROSH (Partnership for European Research in Occupational Safety and 
Health) a takƒ novƒ v†deckƒ platformy NEW OSH ERA (New and Emerging Risks 
in Occupational Safety and Health - Anticipating and dealing with change in the 
workplace through coordination of OSH risk research), kterƒ se v n‚sleduj•c•ch letech 
hodlaj• aktivn† zapojit do v…zkumu v tƒto oblasti (v„etn† oblasti nanotoxikologie).
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