3. AEROSOLY

Petr Skeehot

3.1  Atmosflrick" aerosol

A koli!si'to!neuv"domujeme,!ale!p#irozenou!sou $st%! paatec! kter&m!'ijeme,!
jsou!drobn&! $stice! nejr(zn"j)%ch! velikost%! a! p(vodu! ma&haerosol.! Aerosol!
je!disperzn%!soustava!s!plynn*m!disperzn%m! prost#ed%smhelbohkapaln*m!
disperzn%m! pod%lem! +ozna en%! 1solf! se! zde! pou'%v$! ieehpkegphatlpe-!
disperzity!syst&mulje!ni')%!ne''koloidn%.

Vlpraktick&m!'ivot"! ast"jilne'!pojem!aerosol!b™'n"jilpou'%$me!pojmy!jakold*m,!
mlha,!oblak,!z$kal,'kou#lapod.!Tylv)ak!reprezentuj%!jer@spadskupiny!aerosolu,!
kter&!se!li)%!podle!slo'en%,!velikosti! $stic,!zp(sobulwiargko!v*skytu.!/$stice!
tvo#%c%!aerosol!maj%!velikost!od! 1'nm!do!100!3m,!co’'l odpok{hd$r Holika!
molekul'a'! $ste k$m!materi$lu!tak!hmotn*ch,!'e!u''nemohoubsdno! poletovat!
vlatmosf&#elalsedimentuj%!+Manahan,!20054.!

Aerosol! se! v¥*znamn"! pod%I%! na! d(le'it*ch! atmosf&rick*@bbdti;! jako! je! vznik!
sr$'ek! al teplotn%! bilance! Zem".! Z$rove-! koncentrace! akrogbatmosf&ie,!
velikostn%! distribuce! $stic,! p#%padn”! mno'stv%! na! n*af$raxick*ch! I$tek,!
jsou!p#edm”tem!sledov$n%!z!d(vodu!p(soben%!nalvegetaicilyivbdsk&! zdravdo!
i'lstavbylaltechnick$!za#%zen%!+Barto-ov$!alkol,!20064.

Snad!nejb™n"j)%m!aerosolem,!se!kter*m!se!m(‘eme!denn"!$esk,'jsou! oblaky.!
Ty!lze! charakterizovat! jako! viditelnou! soustavu! obla n&lement(,! tedy! $stic!
kapaln&! vody! nebo! ledu! +pop#%pad"! oboj%ho! sou asn"@napty! ovzdu)%o!
+Munzar,!19894.!Oblaky!maj%!velk*!v*znam!v!!meteorologitdt¥?|stv%,! nebo:!
ur uj%!sr$'ky'!aldo!zna n&!'m%ry!podmi-uj%!klima!jednotlibielstéo;! d&):,!sn%h,!
bou#e,! duha! jsou! ur ov$ny! p#%tomnost%! aerosol(! v! atrhEst8a#e b™'n*ch!
oblak(!'tvo#en*ch! $sticemi! p#irozen&ho!p(vodu,! mohou! btieky!slo'eny!tak&!

z! $stic!poch$zej%c%ch!z!um"I*ch!zdroj(,!jako! nap#%k(adyzlpv*ch!exhalac%,!
kou#e! ilemis%!letadel'+Sob%)ek!alkol.,!199<4.!Mezilobthkithdes ! oblaky!vznikI&!
v*buchy,! kter&! jsou! tvo#eny! p#ev$'n"! prachem,! nebo! oblakyiki&! zv%#en%m!
sn"hu! iljemn&ho!p%sku.!

Tak&! v! biologii! maj%! aerosoly! v¥znamnou! funkci=! rostligh#*sp>ry! bakteri%!
alpl%sn%!selvip#%rod"p#ens$)ej%veform"laerosol(. Miptepaciechljsoulaerosoly!

z$m'"rn"! p#ipravov$ny,! nap#%klad! p#i! zply-ov$n%! tuh*abi! kegtmIn*ch! paliv!
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nebo!p#ilnan$)en%!barev!allak(,'v!zem"d"Istv%!+rozpraiymsektddid(,fungicid(!
a'herbicid(4,!v!I&ka#stv%!apod.,'ale!jejich!vznik!b*v$! tig] res$douc%m!jevem.!
Proto'e! p#irozen$!koagulace!ani!'sedimentace!k!odstrarerogdd! asto!'nesta %,!
je'nutnoljelodstra-ovat'um”le!+rozru)ov$n%laerosolud!+Bartovsk$ig! AP054.!

Velk&!'mno'stv%! atmosf&rick&ho! aerosolu! vede! ke! sn%isrifistital je! jedn%m!
z!nejnep#%jemn”j)%ch!zne i):ovatel(!'ivotn%ho! prosfedébaerosol! se! dost$v$!
do!ovzdu)%! p#edev)%m!p#irozen*mi!procesy!jako!je! sopaosi! llesn%!po'$ry,!
v%#en%m!ze! zemsk&ho! povrchu! nebo! z! vod! oce$n(!apod.! Odk®! iitinost!
jakou! je! doprava,! spalov$n%! fosiln%ch! paliv,! emise! z!lpr{(e¥doze! atd.! jeho!
koncentrace! v! ovzdu)%! zvy)uj%.! ZvI$)t"! markantn%! je! t@In%bok m"#%tku,!
nad! urbanizovan*mi! centry! +nechvaln"! proslul$! je! v! tomtdedh! p#%mo#sk$!
oblast! jihov*chodn%! /%ny4.! Z! historick*ch! zku)enost%d'g%ermazn&! zv*)en%!
koncentracelaerosolulvlatmosf&#e!by!mohlo!b*t!p#% inoudgaiiBlin%ho'klimatu.!
Nap#%klad! p#ed! @5! miliony! let,! kdy! do)lo! patrn”! n$sledkpadidoelk&ho!
kosmick&ho!t"lesa,'k!vyhynut%!prakticky!v)ech!dinosaungiaigp#ibli'n"! 75!C!
ostatn%ch! 'ivo i)n*ch! druh(.! N$sledkem! zm%n"n&ho! impald)lb! k! rychl*m!
alintenzivn%m!zm"n$m!v!prost#ed%,'kter&!jsou! p#isuzowbny¥mu! zne i)t"n%!
ovzdu)%! $ste kami!aerosolu.! T%m! byla! ovlivn"na! radievméi$ha! atmosf&ry,!
co'lvlkone n&m!d(sledkulvedlo'ke!glob$In%mulochlazen%!cel&!planety.!

Pro!studium!glob$in%l!cirkulace!zemsk&!atmosf&ry!aljegtpimtaiije! p#tedm”tem!
z$jmu'sledov$nlosudu! $sticlvyvr'en*chlptilsiln*chlsdpblarupc%ch.M"#en%mi!
ji'bylo! nap#%klad! prok$z$no,!'e! $stice! vznikl&! p#i! v*ilisbpky! EI! Dhichon!
vIMexiku,!byly!schopny!doputovat!a'ldo! Gr>nska,'kde!byly! #etebny!ve! spadu!
+Manahan,! 20054.! P#i! mimo#3$dn"! siln*ch! erupc%ch! se! mokitmr&h"$stice!
aerosoluldost$vatla'ldolstratosf&ry,kdelselv%ce!mé&n"romtlooz pt*|%!nad!danou!
hemisf&rou.!F%ky!pomal&!v*m"n"lvzduchu! p#es!tropopauzatig&etrvdvaj%! po!
dlouhou! dobu! a! ovliv-uj%! radia n%! rovnov$hu! atmosf&riptRéd p#%pad! takto!
siln&!erupce!byl!viroce! 1991,!kdy! vybuchla! ®lip%nsk$! sopkaimdtubo.! Podle!
satelitn%ch!m"#en%!NASA! proveden*ch!v!roce! 1992! se! pydleizdh"kter*ch!
$stech!sv"tal poklesly! n$sledkem!toho! pr(m"rn&!teploty! a'l diD! +ve! srovn$n%o!
s!<Ollet*mi'teplotn%mi!pr(m"ry4!+Sk#ehot,!20084.

Tabulka 25: Zdroje partikul'rn“ch #!stic v atmosf$ee a jejich globllrozsah.

Zdroj Glob#In$ rozsah vstupu do atmosflry
(102 g.rok?)

V"trn*Iprach 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!skupenstvd!disperzn%hogsod%lu!n
t NMIZ T LBQBMOAN EJTQFS[OON QPEOMFN
t EANZ B QSBDIZ T UVIAN EJTQFS[OON QPEOMFN

t TNPHZ B LPVwWF LUFST TPVYBTO[ ERCTBIVKO UVI]

I$sticelvytv$#e|%c%!atmosf&rick*!laerosol'mohou! b*t! dd&atyhemitovsny! z! cel&!
#ady!zdroj(.!Nejv*znamn"j)%m!zdrojem!je!zemsk*! povrch, teegiho! jsou! $stice!
vyn$)eny!v"trem,lald$le!pakloce$nsk*IsprejlivznikajYcYieabyddy.Naprotiltomu!
antropogenn%!zdrojelselnalcelkov&m!hmotnostn% mmnosisfiatk&holaerosolu!
pod%lej%! m&n",! ne' bychom! o ek$vali! +viz! tabulka! 254.t8lelafid prostorov&!
lokalizaci!zdroje!rozliyujeme!aerosol!prim$rn%!alsekuddd¥/! prv&m!p#%pad"!jsou!
S$stice! aerosolu! emitov$ny! do! atmosf&ry! p#%mo! ze! zdrapdklaekund$rn%o!
aerosol!vznik$! chemickou! reakc%! plynn*ch!slo'ek! atmabt&njik! sekund$rn%ho!
aerosolulselozna uje'zkr$cen"ljakolkonverze!lplynl $stiesitolparticlelconversion4.!
ZvI$)tn%!kategori%! aerosolu!je! bioaerosol,! zahrnujtasttitpn&! organismy! jako!
jsoulviry,!bakterie,!houby!a! p#%padn"!jejich! $stilal'ivigla! rostlinn&! produkty!
jako!sp>ry!al pyl! +Joloubek,! on!line4.! Podrobn”ji! jsou! veslikéo! skupiny! a! formy!
aerosolu'vzhledem!k!velikosti! $sticlshrnuty!viobr$zku!<1.

3.2  Vznik aerosol% a oblak%

Aerosoly!mohoul!vznikat!r(zn*mi!zp(soby!+viz!obr$zek! <04y @ie!rozli)ujeme!
disperga n%!procesy!alkondenza n%!procesy!+Bartovsk$!al?i)kak$,!2005

I Fisperga n%!procesy!jsou=!

mechanick&'rozm"l-ovdn%H+drcen%, ! mlet%lapod.4lalindghetassno!
$sticlviproudu!plynul+nap#.!luhl%,!'v$pno,!cement,!mouka,!cukr4,!

—  rozpra)ov$n%!'kapaliny,

—  rozpra)ovsn%!'kov(!v!elektrick&m!oblouku!nebo!vysoko&ek@om!
v*bojem!+nap#.!d*my!oxid(4,!

—  exploze't#askavin.
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I kondenza n%!procesyljsou=!

—  chemick&!reakce!+!vznikaj%'buQ!tuh&!disperzn%! $sticeletfon(!n
hygroskopick&!z$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! tvmtfo! v't)
aerosoly! slo'en&! z! kapi ek! +atmosf&rick&! oblaky! it mllay#nl!
vznikaj%,! poklesnelli! teplota! pod! teplotu! t$n%.! Nejgbedlistav"!
p#%tomny! kondenza n%! j$dra,! m('e! se! nov$! f$ze! tvo#it! speitSn
kondenzac%!jednotliv*ch!molekul'pod&l!tlakov&ho!gradienjem!
tento! proces! se! uplat-uje! vI mal&m! m"#%tku! a! pouze! p#i! wylsok&
p#esycen%!p$rou.

Pl C:)

Q Koagulace /’\

O\‘/\

x
¢ ~®

/ Reakce y i Sedimentace \
s atmosférickymi /. sn}/é\r;zz:;i l Kondenzace
{? plyny ' atmosférickych

vypar(l (voda)

Obr!zek 30: Sch$ma vzniku atmosf$rick$ho aerosolu a jeho interakcstatn"mi
pe"m%smi (Manahan, 2005).

V*lu n"l kondenzac%! prob%h$! v! zemsk&! atmosf&#e! vznik!\ddtakii! je! v)ak!
nutn$!p#%tomnostlkondenza n%ch!nebo!ledov*chljader!+B88@diHasto!panuije!
myln*! n$zor,! 'e! oblaky! vznikaj%! spont$nn%! kondenzac%kp&espdn%! p$ry.!
Tento!stav!v)ak!zalre$In*ch! podm%nek! viatmosf&#e! t&m"#$usridda! druh&m!
m%st"! hovo#%me! o! vhodn&m!termodynamick&m! stavu! atnvbsb@rip! ohledu!
nen%! #e ! ol ni em!jin&m,! ne'l o! stavov*ch! veli ingch,! kter&uehdvou! hmotu!
popisuj%! +objem,!tlak,! teplota4,!resp.! o!jejich! hodnaftina! kter&koli! z! nich,!
je'ljelobvykle!vyvol$na! p(soben%m!vn"j)%ch!vliv(,! m(‘e! iédtyzniku! oblak(.!
Nejlep)%m!p#%kladem!jsoulzm"ny!stavov*ch!veli in, ketkigoth$z%!p#ilv*stupu!
vzduchu.! V*stup! vzduchu! je! v! atmosf&#e! b"'n*m! jevem,! ke! &ieu! doch$z%!
nejr(zn"j)%mi! pochody! +termick*! v*stup,! v*stup! pod&l'f&dmo! plochy! il pod&l!
ter&nn%ch!p#ek$'ekd!+Podzimek,!19594.
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Vzduch! vystupuj%c%! sm"rem! vzh(ru! se! postupn"! rozp%n$jetzw'{jobjem4,!
%m’'lse!ochlazuje.! Tuto!skute nost!lze! snadno! demonsti¥igplou’it%! hustilky!
! fouk$melli! hustilkou! vzduch! nap#%klad! do! m% e,! doch#z@gbumpi ky! ke!
stla ov$n%l!vzduchulaltedylilkelzmen)ov$n%ljeholobjemu,dotpou'illhustilku,!
dob#e! v%,!'e! se! pumpi ka! p#i! fouk$n%! v'dy! zah#eje.! Nen%! tenpdm! p%ostu!
o!pl$):thustilky,!In*br'ld%ky!stla ovén%!vzduchu!p#ilfoukBade!V!atmosf&#e!v)ak!
doch$z%! p#il v*stupu! vzduchu! kllij@pa n&mu,! tak'e! analogicky! p#i! zv"t)ov$n%!
objemu! vzduchu! doch$z%! k! jeho! ochlazov$n%.! Sn%'%it! zp{$&tram! teplota!
vzduchulv*razn",!pak!p$ralvin"mlobsa’en$,!za ne!postupn"!ki@mzovat.!Ochlad%l
li'selvystupuj%c%!vzduch!nalteploty!ni)%!jak!0!HD,! m(*ahéimgj(sobem! doj%t! ke!
vzniku! ledov*ch! krystalk(.! Rsoulli! takto! vznikl&! ledov&tide! dostate n"! mal&!
alnedorostoulli'a'ldo!rozm"r(!sr$'kov*chlelement(, kter&!mol!vypad$vat!z!oblaku,!
jde! o! pochody! vratn&.! Vznikl&! kapi ky! nebo! krystalky! se! tedyhou! snadno!
vypa#ovat,!resp.!sublimovat.!Nedojdellilke!lzm"n"lvn"j)peaith%nek,'mno'stv%!vody!
viplynn&!form"lalmno'stv%!vody!v!podob"ldrobn*ch'kapi ekim@mov*ch!krystalk(!
seltakludr'uje!vlrovnov$ze!+Podzimek,!19594.

P#ilv*stupn*ch!pochodech!doch$z%!p#ildosa'en%!ur it&ketfoyldenzacilvodn%och!
kapi ek.!V!t&to!v*)ce! selnach$z%!tzv.'kondenza n%! hladihig/hladina,! ve! kter&!
vzduch!dosahuje! stavu! nasycen%! a! vodn%! p$ra! v n"m! obsdzen®s$! sr'et.! Ke!
kondenzaci! vodn%! p$ry! doch$z%! na! okem! nepost#ehnutdistehi$ch! aerosolu,!
naz*van*chlkondenza n%!j$dra.'Kondenza n%m!j$drerdhisiovalsmyslulrozum%me!
$sticilpodporuj%c%!svoulpovahoul'tvo#en%'kondenzaddtthtart mosf&#e. V" t)ina!
kondenza n%chljader'm$!velikost!virozmeZ%!i® "*'metru.!'Uozp"t%!velikost%!lje!v)ak!
mnohem!)ir)%,!tak'e!pro!zjednodu)en%!selkondenza n%!j$drald"|%!gait#%!sku

I j$dralAitkenovalolvelikostech!men)%ch!jdkretru,!

I j$dralvelk$!olvelikostech!fimetrula'l10'@metru!al

I j$dralob#%, kter$ljsoulv't)%!jadkidtrul+Podzimek,!1959;!Bedn$#,119894.!
V!'1! ent!vzduchu! jich! nad! volnou! krajinou! al nad! oce$ny! jsou! #$d®#dce! a'!
desetitis%ce! a! v! pr(myslov*ch! oblastech! a! vel m"stech! pakatad%ce.! F'len%!
kondenza n%ch! jader! Ize! v)ak! prov$d"t! podle! jin*ch! hlediselp#%klad! podle!
skupenstv%,! podle! povrchov*ch!vlastnost%,! podle! &&lpoeahy! nebo! povahy!
fyzik$In"Ichemick&.!
Rako!kondenza n%!j$dralmohoulp(sobit=!

I /$stice! prachu,! na! jejich'! rovn*ch! plo)k$ch! m(‘'e! nastat!

kondenzacelji'lp#i'tlakulnasycen&!p$ry,'nebolkter&!obsabujb!
velkter*chldoch$z%!'ke!kapil$rn%!kondenzacilp#ilje)t"!nigkem!
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I Atmosf&rick&lionty,'kter&!p#ilsr$'k$ch!dod$vaj%'kapi kpaliky!
elektrick*In$boj.'Ten!sni'uje!povrchovoulenergii+sn%z&utdlo'nal
velikosti!n$bojelalnalpolom'rulkap&nky4!alt%mliltenziljejich!p$ry.

I Molekuly!nebo!koloidn%! $stice!hygroskopick*ch!I$tekddan&!
velform"Ipar!nebo!aerosolu!do!m%rn"!p#esycen&!vodn%!ichity.!Rej
rozpu)t"n%m! vznikaj%! kap&nky! vodn&ho! roztoku! hygrds&bpic
IBtky, kter&!maj%!ni’)%!tlak!nasycen&!p$ryne'lstejn" vapidiky!
vody!+Bartovsk$'a!?i)kov$,!120054.!

Koncentrace!t"chto! $ste ek!v!ovzdu)%!se! m"'n%!b"hem!drelilRejich! p(vod!
je!zna n"l'rozmanit*.! Fo! ovzdu)%! se! mohou! dost$vat! p#irazermestou! z! p(dy,!
rozpadem!hornin!p#ilerozi,'zImo#%,!p#ilsope n*chlerupcébditéantropogenn%ch!
zdroj(,'nap#%klad!jako! produkty!ho#en%.! Rako! kondefideah¥tdhou! poslou'it!
tak&!nejr(zn"j)%!'mikroorganismy!nebo!pyl,'kter&!selviovattak&!hojn"inach$zej%.!
Wr it&! mno'stv%! kondenza n%ch! jader! m(‘e! m%it! kosmickd pfebo! mohou!
vznikatlvelvy))%ch!vrstv$chlatmosf&ry!+Podzimek,!19594.!

3.3  Fyzik#In$ a chemick! charakteristiky aerosol%
3.3.1 Chemick! slo&en$ aerosol%

V"t)inu! hmotnosti! atmosf&rick&ho! aerosolu! tvo#%! s%tadiy!rimonn&! ionty,!
organick*! materi$l,! materi$l! zemsk&! k(ry! + $stice! p(d,! zattch! hornin!
alminer$l(,!resuspendovan*! prach4,! mo#sk$! s(l,! vod%kay&aiovoda.! Z! t"chto!
chemick*ch!entit! s%rany,'amonné&!ionty,!organick*! a! elebne¥t! uhl%k!a! n"kter&!
p#echodn&kovyltvo#%!p#evs'n"ljemn*laerosol+vizltal@ikiiaterislizemsk&k(ry!
v etn"lk#em%ku,!'v$pn%ku,'ho# %ku,'hlin%ku,!'elezajai@jn"kter*!bioaerosol!
+pyl,!spory,! $stilrostlind!naopak!tvo#%!v'"t)inulhmotnosbi&ho!aerosolu.!Nitr$ty!
jsoulv*znamnoulslo'kouljak!hrub&ho'takljemn&holaero¥dkako!sou $stljiemn&ho!
aerosoluljsou!zejm&nalve!form"!\NO !zat%mco!v!hrub&m!aerosolu!jako!produkt!
kondenzace!par!kyseliny!dusi n&!nathrub*ch! $stic%ch!+Barto-ov$!QR64!2

Nejkomplikovan"j)%!chemick&!slo'en%!m$!m"stsk*laerekoldBno!t%m,!'elk!jeho!
tvorb"! p#isp%v$! )irok$! )k$la! r(zn*ch! zdroj(! na! rozd%!! kige¥d! pozaQov&ho!
aerosolu!+bl%'eljelo!m"stsk&m!aerosolulpojedn$nolvikapitole!<.84.

26! Jrub*mlaerosolem!lobvyklelnaz*v$me! $sticelv't)%!jakidiiometru,!zat¥%omcoljeml
n*mlaerosolem! $sticelolvelikostech!men)%chljak!2,5!mikrometru!+d%teihzek!<14.
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Tabulka 26: Typick$ koncentra#n" rozsahy jednotliv&ch prvk' ve 24mme&.ch

vzorc"ch jemn$ho a hrub$ho aerosolu na poza*ov&ch, venkovsk&ch a mfbstsk&

stanic"ch.
Prvek Hrub"-H Koncentrace (ng.m =)

Jemn"-J Poza'ov" aerosol Vesnick" aerosol M*stsk" aerosol
Xe JlalR 0,@16200 55116500 1<011<800
Pb R 0,01l@5 211700 <0190000
Zn R 0,0<1650 101600 1518000
Dd R 0,011 0,611000 0,217000
As R 0,0112 1128 212500
\% JlalR 0,01115 <I100 111500
Du JlalR 0,01115 <I<00 <5000
Mn JlalR 0,01115 61100 61500
Jg 0,0111 0,0511@0 11500
Ni JialR 0,011@0 1180 11<00
Sb R oIl 0,517 0,51150
Dr JlalR 0,01110 1150 21150
Do JlalR ol1 0,1110 0,21100
Se JlalR 0,0110,02 0,011<0 0,21<0

Koncentra n%!rozsah!prvk(luveden*chWitabulce2@!jelztmtindikuje!d(le'itost!
lok$In%ch!zdroj(.!Obecn"!plat%,!"e!z!t"'k*ch!kov(!nejvy))%amtentrac%!dosahuj%o!
‘elezo,!olovo,!'m"Q!alni‘)%ch!koncentrac%!pak!kobalt,!rtufiatan.!Prvky,'kter&!
jsoulemitov$ny!dolatmosf&ry!ze!zdroj(!spalov$n%,!jsoosthdiobvyklelobsa'eny!
velform"loxid(!+Xg0_,!XeO,,!AlL O 4,!alelobecn"ljeljejich!molekul$rn%!formalnejist$!
+Joloubek,!on!line4.! Tuto!skute nost!potvrzuj%!tak&! \Rgled#en%! chemick&ho!
slo'en%mlhy,h$mrazyhde)t"Vvbblasti?umavyhtzbbd@b%®ut88do26.10.19914,!

kter&!jsouluvedeny!v!tabulce!27.

Tabulka 27: Porovn!n" z'kladn"ch charakteristik a chemick$ho slo+etthy,
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 1+S.cnt4 268,5 @2,7 <2,0
Na +ppm4 0,69 0,27 0,10
K +ppm4 0,56 0,<9 0,1@
NJ .Y +ppm4 17,61 2,00 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
X +ppm4 0,22 0,07 0,0<
NO.! +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!¥haetosolu! viatmosf&ite!lje!
velikost *€stic aerosolu .! S!ohledem!na!nehomogenitu!aerosol(,!kter$! z$vis%! na!
zp(sobu!vzniku! aerosolu!i! na!vn"j)%ch! podm%nk$ch,! sesiéligstic! pohybuj%!
vhirok&m!rozmez%!+viz!obr$zek!<14.!

Fistribuce! velikost%! z%skan$! m"#en%mi! v)ak! uk$zala,b&mlmaa&! $stice!
shejv't)%hustotoulpravd podobnostiv*skytullatmosf&geirekostkolem!O; sh. !
Prost*m! okem! takto! mal&! $ste ky! nerozli)%me! +nejmenidyged! viditeln&!
$stice! maj%! velikost! v't)%! ne''504, ! p#esto'eljejich! etnosti!+koncentrace4!jsou!
pom'rn"!vysok&! +Joloubek,! online4.! Aby! byl! aerosol! v! oyzelwob#e! viditeln*,!
je!pot#eba,! aby! jeho! hustota! byla! v*razn"!v't)%! ne'l hustotalctm.! V! p#%pad"!
aerosolu! tvo#en&ho! vodn%mi! kapi kami! je! s! ohledem! nial!gdjicykI&! velikosti!
a! optick&! vlastnosti! toto! krit&rium! na! [rovni! pouh*ch! 110! Gidtoty! vzduchu!
+Foh$nyosovs$lalkol.,'20074.1/%m!m$laerosolv"t)%!hustoteldstakly!v*razn'j) %!
aljeholobjemové&!vlastnostilse!lvelmilli)%!od!z#ed"n"j)%holaerosSh&z&eaksoly!
vn%m$me!jako! jemnou!mlhu! ilz$kal,'hust&! pak!jako! oblakgitelabu! vnit#n%!
strukturou!alostr*m!ohrani en%m.!

O!mlizellzehovotitivip#%pad kapaln&holaerosolulvznikl&dhertikaac%p#esycen*ch!
vodn%och! par! nebo! atomizac%! kapaliny,! kdy! $stice! maj¥tkaiba! velikost!
vlrozsahu!desetin!mikrometru!do!100h.! Za! opar! se! ozna uje! obdobn*!aerosol!
maj%c%!vlivizejm&nalnalviditelnost!viatmosf&#e.| Rakodd i eripsol! zIpevn*ch!
$sticlobvykle!men)%ch!ne'0,05h, kter&!maj%!tvarlshluk(Inebol#et"zc('tvo#en*ch!
aglomerac%! $stic! prim$rn"!vznikl*ch!kondenzac%! parbyaméch! zejm&na! p#i!
vysokoteplotn%ch! procesech.! Podobn"! [ze! de®novat! keu#, higiv%c! obsahuje!
kapaln&! $stice!alje!v*sledkem!nedokonal&ho!spalov$n@akisaubor!hrub*ch!
$stic!+v"t)%ch!ne'0,5m4!vznikl*ch!p(soben%m!mechanick*ch!sil'na!mate#skou!
pevnou! hmotu,! ozna ujeme! jako! prach! podobn"! jako! sprej! né#®d):! vznikI&!
p(soben%m!mechanick*ch!sil'na'kapalinu.!

Smog! je! obecn*! term%n! ozna uj%c%! viditeln&! zne i)t"n$b&rgtmmejmé&nal
vim"stsk*chloblastech.!Term%n!vznikl!slo'en%m!slov!sogk&bu#imlihad.!Aerosol!
fotochemick&ho!smogu!tvo#%!'kapaln&!nebo!pevn&! $stikétinen)%o!ne'!2im!
+Joloubek,!online4.!Re)t"Iv"t)%!rozm"ry!ne'! $sticeltvatthgtalmihy!maj%! $stice!
prach(,!'kter&!tvo#%!s!ohledem!na!sv(j! p(vod!i!nebezpe meti®ckou! skupinu!
+vizlkapitola!<.@.24.
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Obrlzek 31: Velikostn" rozsahy, skupiny a de®nice atmosf$rickShosmduo

vzhledem k velikosti #!stice (autor: J. Hovorka dle Hinds, 1999).
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! +rovnice!<114

kde¥jehustotalsledovan@ddalkulové&!standarizovam&-$stice® Dunningham(v!
korek n%!faktét+je!funkc%o!velikosti! $stice4!pro!geometr[ﬁJ(l’!a!aerodynamick*!
D 4lpr(m"r! $stice.

Neli)%lli! se! p#%li)! m"rn&! hustoty! m"#en&! a! standardoégdlasabo! jelli! $stice!
v't)%!ne'1113m,pakipom"riIDunnighamov*ch!korek n%ch!faktopdidli'n"!roven!
1'alrovnice!<lllaerodynamick&ho!pr(m"ru! $stiE‘J§[Se!zjednodu)%!nal

+rovnice!<|24

Z! rovnice! <I2! vypl*v$,! 'el geometrick*! a! aerodynamick*! pr(rh"$stice! se!
mohou! velmi! li)it! vI z$vislosti! na! m"rn&! hmotnosti! $sticed%klad! se! obecn”!
p#edpokl$ds$,! 'e! pr(m"rn$! hodnota! hustoty! $stic! men)%ch! hemm! je!
1.5!glcntr.!Aerodynamick*!pr(m"ritakov&! $stice!je!tud%'p#ibli'n"22!kr$tiv't)%!
ne'liej%!geometrick*!pr(m"r.!Naopak! $sticelz!materi$luld&iaustot"+polystyr&n4!
selbudou!chovat!jako! $stice!podstatn"!men)%.

25! 1Xaktor,'kter*lumo'-uje!korigovat!rovnice!prolv*po et!laergdamick&hol!odporu!plal
t%c%!pro!spojit&!prost#ed%!+kontinuum4!tak,!aby!bylo! nool Rétiigppo! klouz$n%!plynu!pod&l!
povrchu.






m [+g . m]

D, [+m]

Obr!zek 33: Hmotnost 'm? aerosolu dan$ velikostn" skupiny versys D

p

$M/$D_[og . *m 1. M7

D, [+m

Obrlzek 34: Normalizovan! hmotnostm; $D_ dan$ velikostn" skupiny versus D
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$M/$D_[og . *m 1. M

D, [+m

Obrlzek 35: Normalizovan! hmotnostm; $D dan$ velikostn" skupiny versus
logaritmus D.

$m/$logD, [+g . M~

D, [sm]

Obr!zek 36: Normalizovan! hmotnost$m; $log D, dan$ velikostn" skupiny versus
logaritmus D, (spr'vn$ gra®ck$ vyjldeen" velikostn" distribuce hmotnosti @aila).
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$m/$logD, [+g . M|

D, [+m]

Obr!zek 37: Velikostn" distribuce hmotnosti aerosolu po normakza integraci
nam%een&ch hodnot.

VI mnoha! p#%padech! jsou! vlastnosti! aerosolu! funkc%! zepmiatal! 8 +nap#.!
reaktivitad! nebo!po tN +nap#.!toxicitad! $stic.!Proto!je!nezbytn&!zn$t! p#%slu)n&!
distribu n%!funkce.!Nejjednodu))%!situacelje!uldistrietoesti,'kdeh, zna %!po et!
$stic!v!intervalu!veIikostIf?zfmg'jDp a'l IogDp< d(IogDp)

! ! ! I +rovnice!<|74

obdobn"!

mom ! I +rovnice!<I84



+rovnice!<194

+rovnice!<|104

$N/$logD, [cm]
$SAlogD, [*\m > m-7]

D, [*m]

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

Stejn"! jako! v! p#%pad"! distribuce! hmotnosti,! plocha! podu)gdisk#ivkou!
ud$v$! celkov*! povrch! nebo! po et! $stic! ve! vzorku! aerosoln! p#%pad,! kdy! se!
experiment$In%mi! metodami! z%sk$! distribuce! etnosti! aha! #h$t! nap#.!
hmotnosti'jednotliv*ch!velikostn%ch!frakc%,!pak!lze!slotihoy u'%t!rovnici!<I10,!
kde!za'hodnotu!lm"rn&!hmotnosfilse!dosad%!obvykle!hodnoty!1,5!a'1, @!'*¢.cm

Rak! ji'l bylo! uvedeno,! velikostn%! distribuci! aerosolu!p®j&/*mi! parametry!
vyhovuije! loginorm$in%! rozd"len%,! tj.! norm$In%! rozdigpendérin(! dat,! kter&!
p#ipom%n$!rovnicel<l@!a'l<I8.!Teoreticky!nen%!d(vod,!prelitndtn%!rozd"len%!



+rovnice!<|114

+rovnice!<i124

D, virovnicillze!fyzik$In"linterpretovat! jako! pr(m"r! $stice! medi$nu! etnosti!
+!DMF,!tj.! pr(m"r! $stice,!kdy! p#esn”! polovina! po tu! $stic!$imen)%! pr(m"r!
alpolovinalpo tu! $stic!v't)%!pr(m"rine'lilsledovan$! $sticetandardn%!odchylka!
geometrick&holpr(m"ru& !je!bezrozm"rn$! charakteristika,!dosahuje!hodnot! ]! 1,!
alje'takovou!m%rou!)%#ky!p#%slu)n&ho!maximaldistribkyri%BHIC! $sticlle'%!
v!rozsahu!velikost%!exp!+DMF!Y&%ﬂn

ObvykI*!'tvar! distribu n%! k#ivky! povrchu! ip#irozen&ho?@f@rick&ho! aerosolu!
m$!loby ejn"lt#ilmaximal+vizlobr$zek!<94.!Fistribuce!je!td$in%,!se!dv'malmody!
vloblastiljemn*ch! $sticlaerosolulaljedn%m!modem!vioblatittir! $stic.'Uozli)en%!
na'hrub&!aljemn&! $stice!vych$z%!z!obr$zku!<9,!p#i em'theani!rozm"rem!je!
p#ibli'n"11!" m.!W!jemn*ch! $sticllze!nalobr$zku!rozli)ittmody!nuklea n@bht4!
alakumula n%!+<00!nm4.Y/$stice!vljednotliv*ch!distribu n%delrh!selod!sebe!li)%!
zp(sobem!vzniku!ilchemick*m!slo‘en%m.



Obr!zek 39: Idealizovan$ sch$ma distribuce povrchu #!stic atmoisisho
aerosolu dopln%n$ o zjednodu-en$ reak#n" sch$ma a zdroje jednabtliv&c
velikostn"ch skupin aerosolu, jejich formy a hlavn" proceegouc” k odstra>ov!n*
aerosolu z atmosf$ry.

%€stice nukleasn!ho modu! vznikaj%! zejmé&na! jako! d(sledek! vysokoteplotn%ch!
proces(!+ho#en%,!taven%!rud,'kov(,!sva#ov$nded!alfbtottheralcd!viatmosf&ie.!
Kondenzac%! hork*ch! par! vznikaj%! prim$rn%,! p#ev$'n"! kbeved,! kter&!
vz$jemnou! koagulac%! vytvo#%! typicky! #et"zovit&! agreejith! ahluky,! nebo!
mohou'koagulovat!s! $sticemilakumula n%ho!modu.! To!je! tak&ifi$In%! proces!
jejich! odstra-ov$n%%! z! atmosf&ry.! /$stice! nuklea n%ho! nsodlvelmi! reaktivn%!
aljejich!dobalsetrv$n%!v!troposf&#e!se!pohybuje!#$doviiodhatielesdtky!minut.!
Foba! setrv$n%! je! nemonotonn%! funkc%! velikosti! $stic!rereipa”! kles$!

s! rostouc%! koncentrac%! $stic,! s! kter*mi! $stice! nelu!agjieg$ty! koaguluj%!
+Bartovsk$!a!?i)kov$,!20054.

Tyto! $stice,la ljsoulnejmen)%,'tvo#%!nejv't)%!pod %BHogkotu! $sticltvo#%cYho!
atmosfé&rick*!laerosol!s!nejv"t)%m!celkov*m!povrchem!+Manaha®4'200

%€stice akumulaen'ho modu! tvo#%! p#ev$'nou! $st! povrchu!a! podstatnou! $st!
hmotnostilatmosf&rick&ho!aerosolu.'Vznikaj%!zejm&natiaaado! plyn(!+konverze!
plynl $sticed!chemickou!reakc%,'kondenzac%!vody!neh@oktparinalji'lexistuj%c%!
$stice!alkoagulac%! $stic!nuklea n%ho!modu.! Rako! prigisiceXse! emitovnal
pouze! men)%! $st! $stic! akumula n%ho! modu.! Obecn"! je! fipich! setrv$no!















+rovnicel<l1<4
!
nebo!

I+rovnice!<|164

kde! ljelobjem!sedimentuj%c%! $sHjd%!hustot#,hustotaldisperzn%ho!prost#ed%!
aM!hmotnost!jednoho!moluldisperzn%ch! $stjelkoncentraceldisperzn%ch! $stic!
ve! v¥)celz,! ¢! gravita n%! zrychlenkg!!Boltzmannova! konstantaR univerz$in%!
plynov$!konstanta,

t  vlodst#ediv&ml!polilselvzd$lenost%!od!osy!rotace=!

I ! +rovnice!<|154
n
nebo!!!!l! Il +rovnicel<ll@4

kde{ jje![hlov$rychlostlot$ en%lje!po etlot$ ek!zaljednotku! asigljelkoncentrace!
disperzn%ch! $sticlvelvzd$lenakid!osy!ot$ en%.!



Il+rovnicel<I174

kde!!jelobjem!sedimentuj%c%! $stibe! #4liej%hmotnogtiej%'hustotd,hustota!
disperzn%ho! prost#ed®laiotnost! jednoho! molu! disperzn%ch! $stic.! Koe®cient!
t#en%!m('e! b*t! vyj$d#en! z! Einsteinovy! rovnice! pomoc%! dif[zn%le@&ientu.!
Pro'kulovit&! $stice,!velk&!ve!srovn$n%!s! molekulami'gigpéo! prost#ed%,! plat%!
Stokesovalrovnicelalvztah!prolsedimenta n%!rychlost!+viz!rovnide!<I18

+rovnice!<|184
I
kde) ljelviskozitalprost#ed%.



Il+rovnice!<I194

kdel( je![hlov$!rychlost!ot$ en%!+™2tInljelpo etlot$ ekddlvzd$lenost!disperzn!
$stice! od! osy! ot$ en%.!/$stice,! vzdaluj%c! se! p#i! oSsiHe Quhosy! ot$ en%,! se!
pohybuje!prom"nnou,!st$lelvzr(staj%c%!rychlost%.!Rml!a$wislost!vzd$lenosti!
disperzn%! $sticelod!osy!ot$ en%!plat%!rovnice!<|20!al<I21.!

Il+rovnice!<1204

nebo!

! l4+rovnice!<i214
I

Uychlost! usazov$n%! roste! s! velikost%! $stic! a! rozd%lstotSdl# + #4,!
ulsedimentacev!odst#ediv&m!poliltak&!s!'druhou!mocniriou8firychlostilot$ en%,!
kles$! s! rostouc%! viskozitou! prost#ed%.! Velk&! $sticelgésumaochem! rychleji!
ne'l $sticelmal&,!ulkoloidn%ch! $sticlje!sedimenta n%bstbhigravita n%m! poli!
v't)inoulmal$,! astolnem"#iteln$.!M"#en%!sedimenta n%dsiém(‘e!b*t!pou'ito!
kelstanoven%!velikosti! $stic!+Bartovsk$!a!?i)kov$,!120054.

V!lre$In&!atmosf&#e!v)ak!depozice! $stic!prob%h$!pon”kyd!baroto'e!jelzde!
velk*!vliv! dal)%ch! faktor(,! kter&! v! nem%chan&m! +labdratatrprost#ed%! nejsou!
zohledn"ny.!Modely!pro!v*po et!depozi n%!rychlosti!v! re$flatmosf&#e! zahrnuj%!
obvykle!informace!o!morfologii'ter&nu,!meteorologick*adm%nk$ch!a! velikosti!
$stic.!Modely,!do'kter*ch!vstupuj%!pouze![daje!o!velikdsiic,!jsoulomezeny!jen!
naljedenlur it*ityp'ter&nu,!'nalco'lje!pot#ebalsild$vat!pozdmdd$vn&!dob"In"kolik!
studi%! pojedn$valo! o! uplatn"n%! setrva nosti! +hybnosti&lfejich! hmotnost%4!
na! [ innost! zSchytu! $stic.! Fal)%! model! zve#ejn"n*! ned$vmere! v! [vahu!
tak&! shlukov$n%! $stic! do! v't)%ch! aglomer$t(,! kter&! naS@iad! m%tomnosti!
mikroturbulenc%.! Pro! modelov$n%! depozice! $stic! aevbgolim%nk$ch! re$in&!



kde!

ZdeN, je!depozi n%!rychlost! pro!suchou! depozici! %nh@.fps_je! hustota! materi$lu!
tvo#%c%! $stice!aeroso|u!tﬁg!@a;je!hustota!vzduchu!+g.éfmdp!je!aerodynamick*!
pr(m"r! $sticl+cmdglje!gravita n%!zrychlen%!+ehCdje!Dunninghum(vkorek n%!
faktor,!?_ jelviskozitalvzduchu!+g.€mu Jje!frik n%!rychlost!+cri¥sli je!rychlost!
v'trulvlreferen n%!v*)cel+cridsSdje!Schmidtovo! %sldStje!Stokesovo! %sidjg!
kinematick$! viskozita! +cing'4,k  je! Boltzmannova!konstanta! +gxckt.s?4,T! je!
teplotal+K4@ljsoulempirick&!parametrg!2;!a "84,

28! IRev,lvedouc%!klvyrovn$véndolkoncentrac%!visyst&mu,!vyvolan*Bipohybem.

29! IStokesovo! %slo!v!obecn&!rovin"lvyjad#uje!pom"r!brddbig! $stice!k!charaktel
ristick&mulrozm"ru!p#ek$'ky,!obecn"!se!pou'%vs$!jako!inmikodobnostilchovén%! $stic!p#il
obt&k$n%!p#eks'ek.

<0! !Schmidtovo! %slolvlobecn&!rovin“lvyjad#uje!pom'rliatiek&viskozity!k!dif[zn%mu!
koe®cientu.
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Obr!zek 42: E#innost z!chytu v zlvislosti na hodnot% Stokesova #"she @kol,
2009).

Nespornou!v*hodou!uveden&!rovnicelje,!'eljitlze![sp")n"! pddt!v!praxi,!proto'e!
hodnotyluveden*ch!prom"nn*chlizelrelativn"!snadno!zjistitovniceltak&'umo'-uje!
zahrnout! charakter! povrchu,! nad! kter*m! se! oblak! aerosolmptrgluje.! Tento!
parametr,!kter*![zce! souvis%! s![ innost%! z$chytu! $stipdpsi$n! koe®cientem!
+.1 Koe®cient¥! I1ze! snadno! ode %st! z! tabulky! +viz! tabulka! 284,! kter$!a8pch$

z!katergorizace!navr'en&!geselym!+gesely,!19894.!!

Tabulka 28: Hodnoty koe®cientu podle jednotliv&ch typ' povrch' navr+en&ch
Weselym (Zhang a kol., 2001).
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Obr!zek 43: Vliv jednotliv&ch proces' na sedimentaci #!stic.
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Obr!zek 44: Zlvislost depozi#n" rychlosti na typu povrchu (Bae a kol, 2009).
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Obr!zek 45: Zlvislost depozi#n” rychlosti na rychlosti v%tru (Bae a kol 9200



P'lrodn!

Prim€rn! aerosol

Prach!+miner$In%!aerosol4 1000 <000 1500 Jlavn"!hrub*
Mo#sk$!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!zlvulkanick&ho!SO 5 @0 20 Remn*
Organick€ hmota

z biogenn!ch VOC o o @0 cen
Nitr$ty!z!INO, 15 50 <0 Remn*lalhrub*
P#%rodn%!celkem 2200 2<500 <100

Antropogenn!

Prim€rn! aerosol

Prach!z!lpr(myslu,!mimolsaze 60 1<0 100 Remn*lalhrub*
Saze 5 20 10 Jlavn"ljemn*

Sekund€rn! aerosol

Sulf$ty!z!SQ 170 250 190 Remn*
Spalov$n%!biomasy @0 150 90 Remn*
Nitr$ty!z!NO, 25 @5 10 Jlavn"lhrub*
Organick€ hmota 5 25 10 Remn*

z antropogenn!ch VOC
Antropogenn%!celkem <00 @50 650
Delkem!emise 2500 26000 <@00






vertik!In"- de#$ov% sr!&ky
(v meteorolog. terminologii sr'&ky

mokr!

. vylou+en% sr!&ky (rosa, jinovatka)
S Obsah.e'*“ horizont!In"
rozpu#tn*ch a meteorolo
dispergovan*ch (v me 09
ltek terminologii sr'&ky  deponovan% sr!&ky (mlha, n'mraza)
: usazen%)

Atmosf%rick! depozice

plynn% l'tky depozice dif0z"

such! sedimentace (>5 sm)
tuh% Iitky (+Istice)  setrva+n* impakt (>5 *m)
depozice dif0z" (>4.3 *m)

Uveden% +len'n" horizont!in"ch srl&ek (vylou+en%, deponovan%,) v principu rozli#uje, zda voda, kter! se
v tomto p6“pad' k zemsk%mu povrchu dostlv! péev!&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.

Dal#" +len'n" (vylou+en%- deponovan%) se neu&"v!.

U such% depozice nen" dan* typ +len'n"- na vertik!In" a horizont!In" zaveden.

,+rovnice!<|2<4

kdeNljelaktu$in%!po et! $stid lielpo $te n%lpo et! $sticlgelkonstantaldepozi n%!
rychlosti.

Tento!model!lze! aplikovat! na! data! z%skan$! m"#en%mi! aermttyol! pr(m"r(!

$sticlvelsledovan&mlvzorkuluvnit#!hermeticky!luzav#en&ikokdy!lzelvypo %otat!
depozi n%!rychlost!podle!rovnice!<I26.

" ! Jl+rovnice!<I264

kde!Sje!geometrick*!povrch!m"#%c%!komdtjegej%!objem.
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vzduch!nalvenkov" ccal0,02
I$ze-sk$!Im"sta 0,07'+10,1<6
pr(myslov$!velkom"sta 0,2!£15,0
obchody!alobchodn%!domy 5,0!+!8,0
)koly 18,0

pily 15!+120

hut" nad!15
stroj%rny,!pap%rny 20!£125
sl&v$rny 20'+1@0
obiln&!ml*ny 6514150
it"n%!odlitk(,!v*lisk(,!plech(,!'brus%rny 75!+1550
d(In%!vzduch 100!+£!<00
slo'i)t"lalz$sobn%ky!rud 100!+!500
nakl$dka!stavebn%ch!hmot 100!+!950
p#%pravalsurovin!porcel$nek!alski$ren ccal120
pivovary'alsladovny ccal260
balen%!a!pytlov$n%!sypk*chlhmot do!700
drt%rny'a!ml*nice!stavebn%ch!hmot 150!+!1000
dopravn%ky!s|%nku!cement$ren 225!+12000

Ztabulky!<llje!patrn*!)irok*!rozsah!koncentrac%!prachu! viglov*ch!plynech!
slkol%s$n%mlivirozmez%!a'ldvoul#$d(lvliextr&mn%ch!proviozeéabhirmlan*ch!
nap#.! zm"nami! teploty! a! vihkosti! materi$lu! i! plynu,! zm"nageinosti! mlet%,!
aglomerac%!nebo!rozpadem! $stic!prvotn"lvznikl*ch!+Ujid@i6r4.!Krom"!v*)e!
uveden*ch! zp(sob(,! mohou! prachy! vznikat! tak&! n$sledkem!ucti(.! Ty! Ize!
slohledem!nalkauz$In%!p#% inu'rozd"lit'do!t#%!skupin=

t  v*buchy![ elov&!vznikl&!#%zenou! innost%,
t  v*buchylvznikl&'jako!n$sledek!vojensk*chloperac%,
t  v*buchylvznikl&ljako!n$sledek!ne'$douc%ch!ud$lost%,

t  v*buchylvznikl&!jako!n$sledek!teroristick*ch![tok(.






Obr!zek 51: Rozd%len" velikosti #!stic jemn$ho prachu (1), hrub$ho pra@h
a jemn$ho p"sku (3) podle ILC 725Q2Q5.

V! prachov&m! oblaku! jsou! zastoupeny! $stice! s! geometrick{m!'pem! #$dov"!
od! setin! do! n"kolika! des%tek! mikrometru.! V)eobecn"! se! v)akledlem! na! sv&!
sedimenta n%!vlastnosti!d"|%!prachové&! $stice!podletgeb&im!pr(m"ru!Dgdo!
t#%!skupin=

t D,'l10!3m,
t  13m!_DJ_110!3m,
t DJ_1113m.

Z'hlediskalinterakce!prachu!s!d*chac%m![stroj%m!se!pakiglddisti!d"|%!soubor!
$sticlobsa'en*chlv!aerosolu!do!n"kolikal!frakc%.!Soubarhl)@stic,'kter&!'mohou!
b*tlv(beclvdechnuty,ljelaerosol+d#%ve! astolozna ovaripakh4idechovateln$.!
Aerosolthorak€ln! ljeltvo#en! $sticemi,'kter&!mohou!proniknout!do!d*chac#sth!c
nal[rove-!hrtanu;! prachfespirabiln! Itvo#%! $stice,'kter&!se!mohou!dostat!a' do!
plicn%ch!skl%pk(.



Venkovsk$!alp#tedm"stsk$ 0,01'+10<@
M"stsk$ 0,<@!+!1,00
Pr(myslov$ 1,00'+!12,00

Koncentrace!prachu!v!pracovn%m!prost#ed%!se!lud$v$! v! iimelkesth! $sticlobsa'en*ch!
v!jednotce! objemu! vzduchu! +mérghnebo! po tem! $stic! vl jednotce! objemu! vzduchu,!co'lje!
obvykl&!ulvi$knit*ch!prach(!+cr.






Jo#lav&!plyny,'kapaliny!alpevn&!I$tky'jsoulp#em"-ovény'alzpracov$vsny!
Dhemick*!pr(mysl  vimnohalr(zn*ch!procesech!vichemick&m!pr(myslu.!Tyto!procesy!mohou!
vé&stlkelvznikulv*bu)n*chlsm"s%.

V)echny!uhlovod%ky,'kter&!jsou!zpracov$vny!vira®né&ri%ch,!jsou'ho#lav&!
I$tkylalviz$vislostilnaljejich!bodechlvzplanut%!m(‘e!vzniknout!v*bu)n$!
Ua®n&rie atmosf&raldokoncelilp#ilokoln%!teplot".!Prostory!okolo!za#%zen%!pro!
zpracov$n%!ropyljsoulobvyklelpova'ov$ny!zalprostory,!velkter*chim(‘e!
vznikat!v*bu)n$latmosf&ra.
P#ilv*rob"ll&k(!jsou! asto!pou'%v$nylalkoholy!jako!rozpou)t“dla.!Mohou!
Xarmaceutick*!pr(mysl b*tlpou'%v$ny!ip#%sady!alpomocn&!materi$ly,!jakolje!laktosa,'kter&!mohou!
zp(sobit!v*buch!prachu.
P#il[nikulzemn%ho!plynu,!nap#.!zInet"snost%!m('elvznikat!sm"s!v*bol)n&h
plynu!selvzduchem.
Kusov&!uhl%,!kter&!netvo#%!selvzduchem!v*bu)noulsm"s,!m(‘elb*t!
Energetick*!pr(mysl  p#epracov$no!p#ildoprav",!mlet%!alsu)en%!nalho#lav*luheln*!prach,!schopn*!
vyv$tetlv¥bu)noulsm"s!prachulselvzduchem.
- P#ilzpracov$v$ndlodpadndolvody!v! isti k$ch!mohoulvznikaj%cY%o!pHety!vytvs
it r](yo!c’dpadn%Ch!Vc’dv*bu)n&!sm"si!plynu!se!vzduchem.
Nal!skI$dk$ch!mohoulvznikat!ho#lav&!plyny.!Re!nutn&!vypracov$ndo!
Ski$dkov$n%!odpad(! technick&ho!#$du,!aby!bylolvylou eno!nekontrolovan&!uvol-ov$n%s!plyn
almo'nostlvzn%cen%.!

Zpracov$n%!'odpadulpt#ilrecyklacilm('elzp(sobit'nebezpe %!v*buchtl!nap
Uecyklacelodpad(  z!plechovekineboljin*ch!kontejner(tho#lav*chiplyn(lajnebolkapalin,!kgér
nebyly![pIn"lvypr$zdn"ny!nebo!prach!z!pap%ru!nebo!plast(.
i'zpracovdvenld#evalvznik$ld#evn*Iprach.!Tento!prach!m(‘elvytv$#et!
bu)nou!sm"s!prachu!selvzduchem,!nap#.!ve!®ltrech!nebo!odlu ova %ch.

Pi#est#iky,kter&!vznikaj%!ve!st#%kac%ch!boxech!aluvol-ovan&gibry!#edid
mohoulv&stlkelvznikulv*bu)n&latmosf&ry,!poljejichlsm%ch$n%!selvzduchem.
P#ilv*rob"ltvarovan*ch! $st%!z!kov(Imohoulvznikat!b"hem!povrchov&!

Provozy'kovoobr$b“n% [pravy!+brou)en%4!ho#lav&!kovov&!prachy.! Tolplat%!zvi$)t"prollehk&!kovy.!
Tytolkovové&!prachy!mohou!zp(sobit'nebezpe %!v*buchulvlodiu ova i'prachu

Plyn$rensk*!pr(mysl

F#evozpracuj%c%!pr(m

Povrchové&![pravy



. P#ildoprav"lalskladov$n%!zrn%,!cukrulapod.!mohoulvznikat!ho#lav&!prachy.!
POt;?\\/"*ngsllf;!ﬁ]rislmVSI! Pokudljsou!prachylods$vény'alodiu ovény!vel®Iltrech,!m('elve!®ltrulvznikat!

' ) v*bu)n$latmosf&ra.
Naln"kter*chlfarm$chljsoulza#%zen%!pro!v*robulbioplynu.!P#il[niku!
Zem"d"Istv% bioplynu,!nap#.!z!net"snost%,!m('e!vznikat'sm"s!v*bu)n&ho!plynu!se!

vzduchem.

Z!hlediskal!v*bu)nostilprach(lje!d(le'it$!jejich!koncentratve!sm"silselvzduchem.!
Toto!p$smolje! prolka'dou!I$tkul speci®ck&!aljelomezeno! horn%meSmou!jako!
horn%!mez!v*bu)nostil+IMV,langlicky!WEL4!alspodn%!'mez%!jkddmn%!mez!
v*bu)nosti! +FMV,! anglicky! LEL4.! Wvnit#! tohoto! p$smal! tvatles E8tvzduchem!
ho#lavou! +v*bu)noud! sm"s! +viz! tabulka! <64.!W! plyn(! a! partdittlkeapalin! se!
doln%! a! horn%! mez! ud$v$! v! objemov*ch! procentech! nebo! u! péinlkaprii4!
+Moko),!120074.11

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

1 ern&'uhl%,'koks 1@ 10'+112

2 hn"d&!uhl%,!ra)elina 16 @'+!8

< d#ev'"n*Iprach,!uretany,! 10 8l+!112
syntetick&!prysky#ice

6 polystyren,!kasein,'bavina 5 @'+112

5a hlin%k ccall 7

5b hot# %k,!zirkon ccall 5

Pozn$mka=!do!skupiny!6!lzeltak&!#adit!such&!jemn&!prachy!s!n%zk*m!obsaloem!pagp#.!prach!
korkov*!cukrov* !sladov* krobov* !z!k('elalbaviny,!prach!sirn* !duskh!hnojiv!aj.!pr$)kovit*ch!
chemik$li%;!do!skupiny!2!lal<!izel#adit!'such&!pr$)kovit&!hmoty!s!vy))%migimadievin, Inap#.!saze,!
prach!zlkakaa,!ko#en%,'m*del,!prac%ch!pr$)k(,'jantarov&ho!a!zoipoadtiu.

Problematika!bezpe nostilalochrany!zdrav%!zam"stnand@weis*ch!!nebezpe %!
v*buchuljelv! esk&!legislativ'lo)et#enalna#%zen%m\@8dy|2006!Sb.!Aby!byla!
opat#en%! proveden$!zam"stnavatelem! p#esn”!ur en$! a! p$kaki$d$! na#%zen %!
vi$dylzam"stnavatelilpovinnostivypracovat'dokumentadloian"!p#ediv*buchem,!
jej%'lobsahlje!n$sleduj%c%!+Petrus,!200@4=

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

t stanoven%!z>nlviprost#ed%!s!inebezpe %m!v*buchu,
t anal*zalinicia n%ch!zdroj(,
t n$vrhltechnick*chlopat#en%,

t n$vrhlorganiza n%ch!lopat#en%.
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0,915 55 1,65.10°

50 3,05 183 5,5.10°
75 4,58 275 8,2.10°
100 6,10 366 1110
200 12,20 732 2,210¢
400 24,40 1454 4,39.10

Cigaretove kou€

Asinejv...razntj e vliv aerosolu nalidskf zdrave sokas€snem. V pribthu 20. let
minulfho stolete mnoho lide za,alo kou€it cigarety. O dvdet pozdtji za,ala
stoupat frekvence v...skytu rakoviny plic. Ve 40. letechtdD.za,aly kou€it vece
i eeny a dvacet let potf vzrostl v...skyt rakoviny plic i u sedoN plic vttTinou

32 P<€iradonovfm programu (1991 + 1996), kdy byla prom&&etivita radonu v 95 000
domech po celf #eskf republice, bylo ve 14344 p€epadedtizji; *e jeho aktivita p€esahuje
200 Bg.m?, z toho v 580 p€e<padech dokonce 1000 B§.m









&ena

Vsedt 2,68 0.39 14 0,46
Lehkf cvi,ene 2,68 1,25 21 0,99
Ttekf cvi,ene 2,68 2,7 33 1,36
Mu%

Vsedt 3,3 0,54 12 0,75
Lehkf cvi,ene 3,3 15 20 1,25
Ttekf cvi,ene 3,3 3 26 1,92

N,sledujece zjednodu“enf rovnice, kterf Ize vyuest k at&,nem v...po,tfm d,vky,
byly upraveny pro model ICRP pro monodisperzne kulovf gesttandardne hustoty
za standardnech podmenek. &daje pro eny a muee p€i t€eameah pohybov...ch
aktivit byly zpr¥mtr%oov,ny. Literatura uv,de, e neee uvartf rovnice 3-25 ae 3-29
jsou validne pro kulovf ,,stice standardne hustoty o agmaiickfm primfru D
od 0,01 do 100 !'m. Frakci depozice pro horne cesty d...chaocsyige,stat podle
rovnice 3-25.

(rovnice 3-25)



(rovnice 3-26)

Frakce depozice pro tracheobronchi,Ine obl&xt , je

(rovnice 3-27)

Frakce depozice pro alveolD,, je

(rovnice 3-28)
A,koli IF se explicitnt v rovnicech 3-28 a 3-29 neobjevuje, bylyotybvnice

upraveny pro «daje, kterf obsahuje <,inek inhalace. Celkdepozice DF (tedy
d,vka) je sou,tem lok,Inech depozic, neboli

(rovnice 3-29)

Hmotnost danf ,,stice usazenf v d...chacem systfmu za nMIgypt}e

(rovnice 3-30)

kde N je po,et koncentrace ,,stic o aerodynamickfm primiya hustott , V je
minutov... objem nebo objem vzduchu vdechnut... za 1 milEjeacelkov, depozice
frakce ,,stic 0 aerodynamickfm primTp Z rovnice 3-25, 3-27 nebo 3-26.









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

100 50 0 0



18 120 2,5

Trachea 0 1 3900 30
Prim,rne bronchus 1 2 12 48 2,3 4300 11
Lalok priduek 2 4 8,3 19 21 4600 4,1
Segmentov, pridu“ka 4 16 4,5 13 55 3900 3,2
Sptﬁrir?;; ky s chrupav,itou g 260 19 6,4 69 1400 4.4
Termin,Ine pridu’ky 11 200 11 39 20 520 7.4
RS 14 1610 074 23 69 140 16
Kone,nf vttve bronchi 16 6,6.10 0,60 1,6 180 54 31
D...chace bronchioly 18 2,620 0,50 1,2 530 19 60
Ductus alveoli 21 2.10 0,43 0,7 3200 3,2 210
Plicne sklepek 23 8.10 0,41 0,5 7,210 0,9 550
Alveola 3.10 0,28 0,2

Pozn,mka: Doba pobytu p€i velikosti proudu vzduchu 3,6hod?* (1 dnf.s?)






0
0
0

Pridu’nice 6,8 0,52 0,04 0,01

Prim,rne

bronchus 0 0,13 10,9 0 0 0,41 0,03 0,01

Segmentov...

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

Kone,n...

bronchus 0 0,17 14,9 0 0,02 21 0,29 0,06 0,02

Kone,nf

vitve 0 0,03 2,8 0 0,18 15,6 11 0,22 0,06

bronchi

Ductus

alveolar 0 0 0,23 0,04 17 150 39 0,79 0,23

. 0 0 007 012 47 40 67 13 040

sklepky ' ' : ) ' ,
Pozn,mky:

aVzd,lenost zastavene pro ust,len... proud 3,56had™.

®Vzd,lenost zastavene = usazovace rychlost n,soben, dobou pobytu dfkae..chace cestt p€i
ust,lenfm proudu 3,6 ihod?.

¢Rms p€emesttne p€i dobt pobytu v kasdf d...chace cestt p€i ust,lenfm & oofcluod™.






Obrezek 55: Celkove depozice pei teech !rovn€ch cvi'en€, peedpov,d,ne p@ce
modelu depozice ICRP (Uveden$ obrezek neobsahuje !'inek inhal&il{Hinds,
1999).

A koli p€i vit'inT experiment,Inech studie byla mt€ena pogetkov, depozice,

pro hodnocene potenci,lncho nebezpe,s, zpfsobenfho vdeth.mi ,,sticemi,

je dfleeit, depozice na konkrftnech mestech v plicechoRtyhodnocene tohoto
nebezpe,* je nutnf zn,t efektivne d,vku v kritickf ,,sti pti, kde vznik, porantne.

Depozice v jakfkoli ,,sti d...chaceho systfmu z,vise na depop€edchoze oblasti,
stejnt tak i na <,innosti depozice v danf oblasti. Na obr,zE6 je zobrazena
celkov, a lok,Ine depozice, p€edpovtdtn, modelem ICRP jékokce velikosti

»Stic pro ,,stice od velikosti 0,001 do 100 !'m (Hinds, 1999).



Obrezek 56: Celkove a regioneIn€ depozice, peedpov,d,ne podle modelu
depozice ICRP, za podmé€nek lehk#ho cvi‘en€ (pei d$chen€ nosem). Pr'm,rn#
!daje pro mu%e a %eny (Hinds, 1999).

Depozice ,,stic v oblasti hornech cest d...chacech je silorhfprliv, a z,lees na
ntkolika faktorech, v,etnt toho, zda k d...ch,ne slouss nooneia, na mnoesstve
vzduchu za ,asovou jednotku a na velikosti ,,stic. Vzduckeeiovan... nosem je
p€i svfm prichodu p€es spir,lovitf <tvary v nosnech cesghBev,n a zvlh,ov,n.
Nejvtt'e ,,stice jsou odstra%oeov,ny ze vzduchu usazov,nermpakce na nosnsch
chloupk,ch a v ohybech d...chacech cest. Tyto ,,stice se jtsewfasovfm povrchu
nosne dutiny a jsou odstrantny do hltanu a spolknuty do za=ho traktu. P€i
d...ch,ne <sty p€i vdechovanfm mnoestve 1,8had! (30 dnf.min?) je p€iblient

20 % ,,stic o aerodynamickfm primtru 5 Im a 70 % ,,stic o aeradynickfm
primtru 10 Im usazeno je"tt p€ed tem, nee vdechovan... vzduch dojde k hrtanu.

Tyto <,innosti se v...znamnt zvy'uje se zvy ujece se dechfrebuence. Mtee
nastat v...raznf me"ene vdechovanfho vzduchu s rezervnuohend v prvnech
ntkolika ,stech tracheobronchilne oblasti a to kvili towlenci v ttchto
oblastech d...chacech cest. Toto me“ene dopravuje ,,stidechevanfho vzduchu
do rezervneho vzduchu a usnad%.uje tak n,sledujece demaionikrometrick...ch
»Stic v alveol,rne oblasti. Velmi malf ,,stice, zvl,"tT me™ nee 0,01 !'m, maje
zv...”enou schopnost depozice v tracheobronchi,Ine obf&dti svfmu rychlfmu
Brownovu pohybu.







































