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Abstrakt

Naplni analytické casti této prace je studium vzorkl polétavého prachu odebranych v
mistech s jeho vyssi koncentraci: u Prazského okruhu (dalnice DO0) a v blizkosti Ostravskych
huti. Na obou lokalitach jsou automobilova doprava nebo primyslové Cinnosti primarnimi

zdroji emisi prachovych ¢astic.

Prevzaté vzorky PM1, PM2, PM10 a TSP filtri byly odebrany standardnim postupem pro

sledovani znedisténi ovzdusi.

Tato studie zkouma vztahy mezi magnetickymi parametry vzorki, jejich hodnoty
koncentraci kovi Casto se vyskytujicich v emisich z téchto zdroji, celkovou hmotnosti

prachové frakce ve vzorcich a meteorologickymi parametry (v piipad¢ ostravskych vzork).

Magnetické vlastnosti filtri byly zkoumény magnetometrickymi analyzami s pouZitim
vibra¢niho vzorkovacitho magnetometru. Koncentrace kovl byly sledovany RTG
fluorescenénim spektrometrem, hmotnosti ¢asti prachovych filtri byly zméfeny na

laboratornich vahach.



Abstract

The content of analytical part of this thesis is the study of airborne dust samples collected
in places with its higher concentration: by the Prague Ring (DO motorway) and near the
Ostrava’s iron—mills. In both places, automobile transportation or industrial production are the

primary sources of particulate matter emissions in the air.

Received samples of PM1, PM2, PM10 a TSP filters were obtained by a standard air

pollution monitoring procedure.

This study examines the relationship between the magnetic parameters of the samples,
their level of concentration of metals frequently present in emissions from these sources, the
total mass of the dust fraction in the samples and the meteorological parameters (for Ostrava

samples).

The magnetic properties of the filters were investigated by magnetometric analyzes using
a vibration sampling magnetometer. The concentrations of the metals were monitored by X-
ray fluorescence spectrometer, the weight of parts of dust filtres was measured on laboratory

scales.
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1 Uvod

Znecisténi ovzdusi polétavym prachem je v dneSni dobé aktualni environmentalni
problém, na jehoz monitorovani se kromeé rozli¢nych finan¢né nakladnych chemickych analyz

mohou uplatnit i analyzy magnetometrické.

Tato diplomova prace se zabyva analyzami prevzatych vzorkli polétavého prachu,
pricemz se snazi porovnavat magnetometricke, spektrometrické a hmotnostni charakteristiky
prachu ze dvou odlisnych lokalit. Lokality byly vybrany tak, aby kazd4 z nich m¢la primarni
zdroj polétavého prachu jiny. Pozorovany tedy mohly byt koncentrace a vlastnosti
prachovych ¢astic uvolnénych do ovzdusi (takzvanych prachovych emisi) z automobilové

dopravy a z primyslové oblasti.

Lokalitou, na které probihal monitoring koncentrace polétavého prachu z automobilové
dopravy, bylo misto leZici nedaleko hlavniho mésta Prahy, vedle dalnice DO pfimo u vchodu
do Komotanského tunelu (Cervenec 2012). Druhym mistem odbéru vzorkl byla pramyslova
oblast Ostravy nedaleko ostravskych huti (leden 2012). Pro tuto lokalitu jsou k dispozici také

meteorologickd data z ptilehlé méstské casti.

Ptevzaté vzorky PM1, PM2, PM10 a TSP filtr odebrané standardnim postupem pro
sledovani znecisténi ovzdusi byly dale podrobeny magnetometrickému zkoumani vibraénim
vzorkovacim magnetometrem, rentgenfluorescencni analyze hmotnostnim spektrometrem a

metrologickém zkoumani a zjistovaly se:
e magnetické parametry vzorkd,

e koncentrace tézkych a toxickych kovl €asto se vyskytujicich v emisich z téchto

zdroj,
e celkové mérné hmotnosti prachové frakce ve vzorcich,
e vzijemné vztahy téchto veli¢in

e ajejich vztahy k meteorologickym parametrim (v piipadé ostravskych vzork).



2 Vyuziti magnetometrie pri zkoumani Zivotniho prostredi

2.1 Problematika emisi polétavého prachu a jejich zkoumani magnetometrii
Ovzdusi nasi planety je trvale zatéZovano emisnim znecistovanim. V této souvislosti se

asi nejcastéji setkdvame s pojmem atmosférické aerosoly.

Atmosférické aerosoly jsou soustavy nebo smési tekutych kapek nebo pevnych castic
volné rozptylenych v atmosféfe. Obvykle ndlezi do velikostniho rozmezi 1 nm-1 pm.
Vznikaji pfirodnimi nebo antropogennimi procesy a maji tendenci spiSe zlstavat ve vznosu,
nez by se usadily. Zahrnuji mlhu, kouifmo, zikal, prach, koufr, ¢astice soli, kondenzacni a
ledova jadra (Munzar et al. 1989). Aerosoly jsou dulezité pro atmosférické procesy —
ptedevsim pro kondenzaci a mrznuti, dale pak pro vznik atmosférické elektfiny a rtiznych

chemickych reakei v ovzdusi (Dunlop 2001).

Jeden z typt aerosolovych Eastic, prach nebo ptesnéji polétavy prach, jsou drobné ¢éstice
pevného skupenstvi rozptylené ve vzduchu (CHMU"). Usazuji se nejen v Zivotnim prostiedi,
ale 1 pfimo v Zzijicich organismech — lidech, zvifatech a vegetaci. Antropogennim zdrojem
polétavého prachu jsou predevSim emise z dopravnich prosttedkli (zejména automobilové a

letecké dopravy), nebo prach z cementéaren, lomového dobyvani lozisek a vyroby oceli.

Nebezpeci polétavého prachu pro lidsky organismus spoc¢iva v jeho vdechovani. Inhalace
jemnych prachovych ¢astic posSkozuje nejen respiraéni systém a zplsobuje mnoha
onemocnéni, naptiklad chronickou bronchitidu. Na povrch ¢astic se snadno vazou jedovaté
latky. Ty jsou po absorpci plicemi preneseny do krevniho ob¢hu a krvi pak migruji celym
organismem. Timto stimuluji enzymové systémy a pietvateji té€lni metabolismus. Vysledkem
procesu jsou poskozené organy a miize byt podpofen rist rakovinnych nadorti (Vejvoda et al.
2003). Skodlivinami ve vzduchu dostavajicimi se do plic spole¢né s tuhymi ¢asticemi mohou
byt 1 kapalné kyselé aerosoly, téZké kovy a perzistentni organické latky. Tyto Skodliviny
trvale narusuji samocistici schopnost plic a disledkem jsou dal§i zdravotni rizika (biomasa-

info.cz).

Evropska ochranna agentura EPA (EPA!') dale uvadi, Ze vystaveni se témto &asticim
muiZe zpusobit nepravidelny srde¢ni rytmus, infarkt, sniZeni funkce plic a vys§i vyskyt
dychacich obtizi, napfiklad drazdéni dychacich cest, kasel, zhorSené¢ dychani, zhorSeni

astmatu a pfed¢asnou smrt u lidi s plicnimi a srde¢nimi obtiZzemi. Také proto ma zneciSténi


http://www.biomasa-info.cz/cs/ekotzl.htm
http://www.biomasa-info.cz/cs/ekotzl.htm

polétavym prachem nejvétsi vliv na déti, seniory a lidi se srdeCnimi nebo plicnimi

onemocnénimi.

T&zké kovy jsou toxické kovy o mérné hmotnosti vétsi nez 4 500 kg/m® s tendenci
akumulovat se v potravnim fetézci. Mira jejich toxicity je riznd, i jejich plisobeni na zivé
organismy se vzajemn¢ lisi. Siln¢ toxickymi kovy jsou arsen As, kadmium Cd, rtut’ Hg, olovo
Pb, chrom Cr, thalium Th a nikl Ni, potencidln¢ toxické jsou kobalt Co, méd’ Cu, Zelezo Fe,
mangan Mn, selen Se a zinek Zn. Mezi prvky méné toxické fadime antimon Sb, cin Sn a

vanad V (Vejvoda et al. 2003).

Podle dat Svétové zdravotnické organizace WHO se mezi 500 meést s celosvétove
nejvys$imi koncentracemi prachovych castic ve vzduchu na piedni mista fadi mnoho mést
v Cing, Indii a na Blizkém Vychodé, kromé méné zndmych mést a primyslovych oblasti jsou
jimi napfiiklad: ¢insky Peking, indické Dilli, irdnsky Zabol nebo satdskoarabsky Rijad. Mezi
prvnimi péti sty nejznedisténgjsimi mésty svéta figuruji i étyii Geska: Cesky T&sin, Havitov,
Orlova a Karvina (466., 467., 469. a 498. misto) (WHO'). Tato mésta zaroven patii v CR

mezi nejvice primyslova.

Nadmérna mnozstvi polétavého prachu se tedy vyskytuji nejhojnéji v primyslovych
oblastech a ve velkych méstech vysoce zatizenych dopravou. Zdroji polétavého prachu ve
meéstech a jejich okoli jsou tovarny spalujici fosilni paliva, oceldrny, cementarny, malé
pramyslové a méstské kotle a domaci topeniste (Heller et al. 1998). Dal$imi zdroji
prachovych emisi jsou: doprava, spalovny odpadi, kamenolomy a povrchové lomy. Mezi
hlavni zdroje znecisténi ovzdusi prachovymi ¢asticemi se uz dlouho netfadi jenom elektrarny
nebo velké primyslové podniky (vyjimku v CR tvoii velké huté a koksovny Ostravska), ale
také doprava. Velky problém piedstavuji automobilova doprava a lokélni topenisté. Mnohé
domécnosti zménily zpisob vytapéni z plynového na topeni pevnymi palivy, coz vedlo ke

zvySeni koncentraci polétavého prachu v ovzdusi (HykySova 2006).

Znatelny zdroj zne€iSténi vykazujiciho magnetické vlastnosti pifedstavuji emise
z dopravnich prostiedkti (Hunt 1986). RUzné zdroje zneciSténi uvoliuji do atmosféry
magnetické ¢astice. Magnetometrické metody zkoumani aerosolii poskytuji ucinny nastroj
pro prizkum primyslovych polutanti. Diky magnetickym vlastnostem castic v

antropogennim prachu odliSuji polétavy prach od ostatnich aerosoli.
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Mnoho studii, které se zabyvaly touto problematikou (napf. Marié et al. 2010) nalezlo
uméru mezi rozsahem znecisténi polétavym prachem okoli silnic a magnetickym signalem
tohoto znecisténi. Naptiklad u vzorka vzduchu nebo pid se zvySenym obsahem polétavého
prachu byl naméfen véEtsi magneticky signal. Dnes se tedy magnetické mapovani jiz
standardné pouziva k prizkumu primyslového a méstského znecisténi prachovymi ¢asticemi

v ruznych prostiedich, jakymi mohou byt naptiklad ptdy, feky a jezera, silnice a vegetace.

roéni primeér PM2.5 v pm/m?
<10

10-19 i :

20-38 A

e  40-59

s 60-99 4

s 2100 i

Obr. 2.1 Schematicka svétova mapa prumérnych koncentraci pevnych ¢astic < 2,5 pm (PM2,5) v ovzdusi

v letech 2008-2015 na zajmovych lokalitach (roéni priméry v ng/m?), zdroj: WHO (2016), upraveno.

Pfi stanovovani zneciSténi ovzdu$i se béZzné pouzivaji primérné roc¢ni koncentrace
jemnych prachovych castic rtiznych velikosti (dale viz podkapitola 2.2), napftiklad

koncentrace ¢astic o priméru < 2,5 um, jako zndzornuje obrazek 2.1.

2.2 Kategorie prachovych castic

,Za polétavy prach jsou povazovany ¢asteCky mensi nez 10 mikrometrl (oznaceny jako
PM10) (MZP). K monitoringu koncentraci polétavého prachu vovzdusi se pouzivaji
prachové filtry. Podle hrani¢nich velikosti zachytdvanych castic prachu rozliSujeme razné
typy filtri. Nejzndméjsi z nich jsou filtry na PM1, PM2,5 (n€kdy téz PM2.5), PM10 a TSP.
Kone¢né koncentrace jednotlivych druhti prachovych frakci vyjadiuji obsah vSech pevnych

¢astic ve vzduchu za urcity ¢asovy usek (Skacel, Tekac 2007).
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TSP filtry zachytavaji vSechny prachové Castice v ovzdusi bez rozliSeni velikosti. TSP
pochazi z anglického ,total solid particles” (vSechny tuhé castice) nebo nc¢kdy téz ,total
suspended particulate matter (souhrn suspendovanych ¢éstic), podle platné ceské legislativy
se oznacuji jako tuhé znecist'ujici latky TZL (Skacel, Teka€ 2007). Tuhé zne€istujici latky
(TZL) jsou produktem vysokych a elektrickych peci, oceldren a koksoven, tepelnych
elektraren, cementaren, dopravy, povrchové dilni ¢innosti a jinych typl praimyslové ¢innosti

(Vejvoda et al. 2003).

TZL maji rizné velikostni a chemické slozeni podle charakteru zdroje a zptisobu vzniku.
Mohou obsahovat t€zké kovy a jsou nosnym médiem pro tékavé organické latky (Skacel,
Tekac¢ 2007). Podle zdravotniho ptsobeni TZL na clovéka jsou definovany velikostni
skupiny PMX (z angl. ,,particulate matter*: ¢astice). Filtry pro ¢astice PM1, PM2,5 a PM10
zachytavaji vSechen polétavy prach ve vzduchu o aerodynamickém priméru mensim nez 1,
2,5 a 10 pm. Pro posuzovéani emisi se nejcastéji pouzivaji koncentrace PM10 a PM2,5

(Skacel, Tekac 2007).

Diky svému vysoce specifickému povrchu jsou €astice mensi nez 10 pm nejen ucinnym
nositelem karcinogennich polutanti, jako jsou té¢zké kovy a polyaromatické uhlovodiky
PAH, ale i jejich adsorbentem (kdy se rakovinotvorné latky stavaji soucasti Castice). Vliv
PM10 na lidské zdravi a zivotni prostiedi tedy zavisi na jejich sloZeni (Vejvoda et al. 2003).

A nejen na ném (viz podkapitola 2.3 Emise z dopravy).

€PM25
Castice ze spalovani, organické
slozky, kovy apod.
primér: <2,5 um

lidsky vlas
, pramér: 50-70 um

© PMqg

prach, plisné, pyly apod.
prumér: < 10 um

jemny pldzovy pisek
prumér: 90 um

Obr. 2.2 Porovnani velikosti frakci PM2,5 a PM10 s velikostmi zrnek pisku a primérného lidského vlasu,

zdroj: epa.gov, upraveno.
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Na obrazku 2.2 je ndzornd ukéazka velikosti PM2,5 a PMI0 castic v porovnani

s prumérnymi velikostmi jemnozrnného pisku a lidského vlasu.

Skodlivé uginky vdechnutych &astic na lidské zdravi se zvysuji s jejich zmensujici se
velikosti (Pope, Dockery 2006). Castice Ize délit podle acrodynamického praméru na jemné
castice (< 2,5 um), vdechnutelné ¢astice (< 10 pm) a suspendované ¢astice (< 30 az 100 um)
(Chaparro et al. 2010). Podle Heydera (1986) lze castice s aerodynamickym primérem
menSim nez 10 um (< PM10) velmi snadno vdechnout. Po vdechnuti se mohou usadit v
plicich. Castice o velikostech 2,5-10 um vnikaji do pridusek a astice mensi nez 2,5 um
(< PM2,5) mohou proniknout az do plicnich sklipkl. (Bezpec¢nost chemickych procest uvadi,
7e nejvétsi hazard pro plice jsou atmosférické &astice velikosti 0,2 az 0,5 pm. Céstice vtsi
nez 0,5 pm obvykle nejsou schopny proniknout do plic a ¢astice mensi nez 0,2 um se
v plicich usazuji tak pomalu, Ze se obvykle zase z plic vydechnou. Velmi malé castice se

z velké ¢asti pohybuji Brownovym pohybem.)

Rizzio et al. (1999) tvrdi, Ze zrna mens$i nez 4,6 um jsou obzvlast nebezpecnd, protoze
mohou byt vdechnuta do bronchialni (priduskové) oblasti, a jesté Skodlivéjsi jsou zrna mensi
nez 1,1 um, kterda se mohou usazovat v alveolach (plicnich sklipcich). Dlouhodobé vystaveni
se témto ¢asticim muze vést k dychacim a kardiovaskularnim potizim. Podle webu biomasa-
info.cz zdravi c¢lovéka nejvice ohroZuji Castice o velikostech 0,25-5 um a lidské plice

nejsnaze zadrzi ¢astice velké pfiblizné 1 pm.

2.3 Emise z dopravy
Z udaji 0 emisnim zneciSténi vyplyva, ze doprava je zdrojem téméf poloviny emisi TZL
v CR (Skacel, Tekag 2007). Zdrojem polétavého prachu ve méstech jsou zejména dopravni

prostfedky, pfedev§im automobilova doprava.

Znecisténi ovzdusi prachovou frakci z dopravy ma nékolik dil¢ich zdroji. Ultrajemné
Castice jsou obsazeny jak v emisich vznétovych (palivem nafta a jind kapalna paliva), tak 1
z4dzehovych motorti (palivem benzin a jina plynnd paliva). Nejvice zneCiSteni TZL je
spojovano s emisemi z dopravnich prostiedkii vyuzivajicich naftova — dieslova — paliva.
Primarnimi emisemi kovii a obecné pevnych Céstic z automobilové dopravy jsou castice

vzniklé pfi pouZiti brzdnych systému (otéru brzdného disku o brzdnou desti¢ku), otiranim
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pneumatiky o vozovku a castice vzniklé pfi hoFeni paliva v motoru. Dal$imi zdroji jsou
Castice vzniklé pri chladnuti vyfukovych plyni ve vyfuku nebo pii korozi motoru.

Vsechny tyto Castice 1ze délit podle velikosti (submikrony az mikrony) na:

o tzv. nanocastice (< 30 nm)
o velmi jemné Castice (30—100 nm),
o jemné ¢astice (0,1-2 um),

o hrubé ¢astice (> 2 um).

Nanocastice a velmi jemné Castice vznikaji za vysokych teplot v motoru, ve vyfuku
nebo ihned po emisi spalin do atmosféry. Jemné Castice se tvofi riznymi chemickymi
procesy a hrubé cCastice vznikaji mechanickou abrazi povrchu vozovky, pneumatik a

materiali brzdového systému (Palmgren et al. 2003).

Materidlem brzdovych desti¢ek diive byval azbest (NaFe?*3Fe**,Sis022(0OH),), poté byl
nahrazen syntetickymi aramidovymi vlakny. Azbest je kviili mechanické toxicité zakazan — v
CR od roku 1999. Do skupiny karcinogent byl v CR zatazen v roce 1984 (smérnice hlavniho
hygienika MZ CSR &. 64/1984 Sb.). Vyroba, obchodovani a pouzivani azbestového materialu
jsou v Evropské unii zcela zakazany (Janecek 2014). Podle renomovaného zdroje (Brani$
2003) se ale azbest z abraze brzdovych desti¢ek do ovzdusi uvoliioval i po tomto zakazu.
Vyskyt azbestu na brzdovych destickach vSak dnes bude naprosto minoritni, protoze se
oblozeni musi podle pfedpisii v zdkonem stanovenych lhitich vyménovat a kontrolovat, a

tvrzeni tedy miZe byt témet neplatné.

Nékteré tézké kovy uvolnujici se do atmosféry pri brzdéni Ize najit i v brzdovych
kotoucich. Brzdové kotouce jsou slozeny zriznych pomért uhliku C, manganu Mn,
kifemiku Si, fosforu P, siry S a chromu Cr. U kotouct sportovnich automobilti mize byt

piimés keramickych ¢astic (Hajek et al. 2016).

Materidlem brzdového obloZeni jsou také kovy. Najdeme je napiiklad v tzv. ocelové
vIné nebo médéném prasku, plnivech (napf. oxid Zeleza, baryt, rozemleta slida, oxid hliniku),
kluzny prostredek (naptf. koksovy prasek, siran antimonity, grafit), organické slozky

(pryskyti¢na praskova plniva, aramidova vlakna, pryskyticna pojiva) (Gscheidle et al. 2007).

Dal$im, avSak minoritnim, zdrojem znecisténi atmosféry automobilovou dopravou je

napiiklad abraze kovovych hroti na zimnich pneumatikdch. Z kovii se pro vyrobu
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pneumatik nejvice pouzivaji tyto: kadmium Cd, méd’ Cu, olovo Pb a zinek Zn (Thorpe,
Harrison 2008). Olovo Pb se také kdysi v podobé sloucenin na bazi olova: tetracthylolovo,
tetramethylolovo) v kombinaci s bromovymi slouceninami ve velké miie pfidavalo jako
antidetonator (chemicka latka zabranujici klepani motoru, zvySuje se jim oktanové ¢islo). Po
spaleni vznikaly tékavé halogenidy olova. Jiz del§i dobu se vSak nesmi pouzivat a bylo

nahrazeno (MTBE: methyl tercidarnim butyl etherem) (Hromadko et al. 2011).

Zkoumanim emisi z dopravy technikou monitorovani magnetickych castic ziskame nejen

cvwr

odvodit pfimo zdroje kontaminace (Chaparro et al. 2010). V tabulce 2.1 jsou zobrazena

mnozstvi emisi z dopravy v jednotlivych krajich za zkoumany rok 2012.

Tab. 2.1 Mnoistvi emisi na izemi CR za rok 2012, zdroj: REZZO.

Kraj e

[t/rok] %
Stredocesky 7780,0 16,5
Ustecky 73658 156
Moravskoslezsky 5405,6 11,5
Jihocesky 37040 7,8
Vysocina 3337,3 7,1
Plzensky 3 155,6 6,7
Kralovéhradecky 2930,2 6,2
Pardubicky 2918,8 6,2
Jihomoravsky 2835,6| 6,0
Olomoucky 21156 4,5
Karlovarsky 1736,9| 3,7
Liberecky 1499,8 3,2
Zlinsky 1444,6 3,1
hlavni mésto Praha 961,1 1,9
celkem | 47 190,9 | 100,0

Riizni autofi (napiiklad Hunt 1986) zaznamenali pFfitomnost magnetickych ¢astic v PM
frakcich z emisi dopravnich prostiedku. Tyto magnetické Castice maji velky vyznam nejen
pro svou souvislost s koncentracemi tézkych kovi, ale také kvlli svému neptiznivému vlivu
na lidské zdravi. Drobné magnetické Castice opét mohou byt inhalovany plicemi a nasledné

absorbovany lidskymi tkdnémi. To ma kromé jiz uvedenych i dal§i zdravotni disledky
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uplatiiujici se v mnohych biomedicinskych tématech tykajcich se vyzkumu vlivi lidské
expozice magnetickému poli (at jiz silnému statickému, pouzivanému k nuklearni
magnetické rezonanci, ¢i slabsim magnetickym polim vytvafenym systémy elektrické energie

a mobilnimi telefony) (Kirschvink et al. 1992).

2.4 Emise z prumyslu

Primyslové emise nazyvame téZ emise z velkych zdroji. Témito zdroji jsou vsazky
vysokych peci — rudy, aditiva, Zelezny Srot a hruby prach z ¢iSténi vysokopecniho plynu
a koksu. Emisemi z Zeleznych rud jsou predev§im tuhé znecistujici latky TZL, tézké kovy,
oxid sifi¢ity SO2, oxidy dusiku NOx, kyselina chlorovodikovd HCI, kyselina fluorovodikova
HF, oxid uhelnaty CO, organické latky (vyjadiuji se jako celkovy organicky uhlik),
polyaromatické uhlovodiky PAH, polychlorované dibenzodioxidy PCDD, polychlorované
dibenzofurany PCDF a polychlorované bifenyly PCB (Vejvoda et al. 2003).

TZL vznikaji pfi manipulaci se surovinami (mleti, tfidéni) a pfi jejich pfepraveé. Snizuji
se pomoci technologie zakrytovani, odsavanim a poté odlucovanim. Hruby prach (podle
granulometrie o velikostech zrn do 100 pm), ktery vznika na zacatku sintrovaci linky a unika
ze spodnich vrstev pasu, ma stejné slozeni jako vsdzka. Byva odlucovan elektrostatickym
odlu¢ovacem. Jemny prach (0,1-1 um) vznikd az po uplném odpafeni vody b&hem
sintrovaciho procesu, neboli procesu spékani, a obsahuje chloridy alkalickych kovl a olova

(Vejvoda et al. 2003).

Tézké kovy z pramyslové ¢innosti nalezneme zejména tyto: As, Cd, Hg, Ni, Pb a Cr ze
spalovani fosilnich paliv, Fe, Mn, Cr, Ni, Cd z vyroby a zpracovani Zeleza, pfi metalurgii
nezeleznych kovi vznikaji As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg, spalovny odpadu nejvice produkuji As,
Cd, Cu, Pb, Zn, Hg. Dale uved'me jest¢ vyrobu cementu: emise As, Cd, Pb, Hg, Ni a vyrobu
skla: emise As, Cd, Pb, Hg, Zn. Specifickym ptipadem je elektrolyticka vyroba chloru a
louhu, kdy se do ovzdusi nejvice uvoliiuje Hg (CHMU?).

Ve vétsiné ptipadi souvisejicich se spalovanim fosilnich paliv je pozorovana prima
umérnost mezi koncentraci magnetickych minerala a tézkych kovi (olova Pb, zinku Zn,
médi Cu, kobaltu Co, niklu Ni atd.) ve znecistujici latce (Heller et al. 1998). Mezi

koncentracemi magnetickych kovll (pfedevsim Fe) a ostatnich kovi je také zavislost, takze
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z mnoZstvi magnetometricky snadno stanovitelného Fe se d4 usuzovat na koncentraci

jinych kovi.

Pti vyrob¢ energie produkuji spalovaci procesy predevsim arsen As, kadmium Cd, rtut’
Hg, nikl Ni, selen Se, cin Sn a vanad V. Forma a mnozstvi tézkych kovu v palivu piimo
ovlivituji mnozstvi tézkych kovii z paliva béhem spalovani uvolnéné. Je-li kov vazany na
organickou hmotu (biomasu), tak se vétSinou odpaii. Pokud je vSak kov vdzan v hrubych
minerdlnich ¢asticich (popeloviné uhli), casto se v popelu zachyti. MnoZstvi uvolnénych
téZkych kovu je také ovliviiovano obsahem chloru Cl, siry S, vlhkosti paliva, oxida¢né-
redukénimi podminkami v ohniSti, dobou zdrzeni ¢astic v ohnisti a jeho teplotou.
V devadesatych letech 20. stoleti mnozstvi vzduSnych emisi hlavnich znecist'ujicich latek
z prumyslu vyrazné pokleslo. Stalo se tak predevsim diky renovaci technologii a instalacim
odsifovacich zafizeni. Uvadi se, Ze v souCasné dob¢ emise z velkych zdroji klesaji, nebo se

alespoil neméni (Vejvoda et al. 2003).

2.5 Meteorologické vlivy

Zpisob a rychlost Sifeni emisi zavisi na aktualnich meteorologickych podminkach.
Ty jsou urceny: teplotou, vlhkosti a tlakem vzduchu, rozptylovymi podminkami a
povétrnostni situaci. Kvalitu ovzdusi a rozptylové podminky na tizemi Ceské republiky
pravidelné hodnoti Usek ochrany Zivotniho prostiedi Ceského hydrometeorologického tistavu
UochZP CHMU. V roéni zpravé UochZP CHMU nalezneme mimo koncentrace piizemniho
ozonu, oxidu sifiCitého, oxidu dusi¢ittho a oxidu uhelnatého také koncentrace

suspendovanych ¢astic PM10 a PM2,5.

Nejvyssi koncentrace PM10 v ovzdusi byvaji v chladnych mésicich. Souvisi to jak
s vySS§imi emisemi Castic ze sezonnich tepelnych zdroji, tak se zhorSenymi rozptylovymi
podminkami. Ty jsou €astéj$i zim¢ nez v jinych obdobich roku. Disledkem byvaji smogové
situace, kter¢ ale mohou mit vice pfi¢in. Jednou znich jsou vysoké koncentrace
troposférického ozonu Os. Podminky pro vyhldSeni varovani stanovuje pomoci prahovych

hodnot Smogovy a varovny regulaéni systém SVRS (CHMU 2015).

(Inverze — nastava Casto v zimé, kdy nahote je teply vzduch, a dole u zemé vzduch

studeny. Pak nevznika ptirozené vertikalni proudéni a emise se drzi pii zemi. To je stav, kdy
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by se neméla otevirat okna, a lidé by méli omezit pobyt venku, zejména d¢ti, seniofi a
nemocné osoby. Ozon také hraje svou roli, ale pfedevs§im u emisi z dopravy, kdy ozon spolu
s NOXy (oxidy dusiku) oxiduji nespalené uhlovodiky CH, napf. v 1ét¢ pii vysokych teplotach

vznika smog.)

Zakladnimi veliCinami popisujicimi klima jsou vlhkost a teplota vzduchu. Mezi obéma
je velmi uzky vztah. Hodnota vzdusné vlhkosti vyjadiuje v podstat¢ mnozstvi vodni pary
rozpuiténé ve vzduchu. Cim vyssi je teplota vzduchu, tim vét$i mnoZstvi pary miize vzduch

pojmout.

Urcujicimi faktory odliSnych teplotnich a vlhkostnich poméra vétSich mést od pomért

v pfirodé, na vesnici, ¢i v menSim mésté jsou piredevsim:

e vys$si zastoupeni povrchil odraZejicich slunecni zéafeni a zahtivajicich vzduch (beton,

asfalt, rizné druhy kovti apod.),

emensi mnozstvi vegetace, kterd diky produkci a uvoliiovani vodni pary zvlhéuje a

ochlazuje okoli,
e niz8i zastoupeni vodnich tokt a nadrzi (zdroj vodni pary - zvlh¢uji a ochlazuji okoli),

e vyS$i pocet lidi (stejn€ jako ostatni Zivocichové produkuji teplo a vydechuji vodni

paru),

e zvySeny podil dopravy a riznych vyrobnich procesti (béhem spalovaciho procesu

vznika teplo).

Celkové méstské klima tedy lze zlepSit vysazovanim zelené, zakladanim vodnich ploch a
vystavbou objektli schopnych pohlcovat slune¢ni zafeni a vypafovat vodu (tj. rozsahlejsi
stavbou piscitych a Stérkovych cest nebo cest s porézni dlazbou namisto asfaltovych a

betonovych stezek, ulic a silnic) (mestodokapsy.cz).

Relativni nebo také pomérna vlhkost vzduchu je nejpouzivanéjsi charakteristikou vlhkosti
vzduchu. Mé&fi se pomoci vlhkoméru a vyjadiuje se jako bezrozmérné veli¢ina v procentech
(0-100 %). Udava pomér mezi parcidlnimi tlaky vodni pary a nasycené vodni pary pii dané
teploté. Nasycend vodni para je v termodynamické rovnovaze s rovahym povrchem vody ¢i

ledu. Jde o procentni pomér skute¢ného mnozstvi pary ve vzduchu k maximalné moznému
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mnozstvi pii stejné teploté. Naptiklad stoprocentni relativni vlhkost vzduchu znamena, Ze
vzduch jiz nemlze pojmout vice vodni pary a pfi snizeni teploty se pirebyte¢na ¢ast vodnich
par zkapalni (zapoti se sklo a vznikne rosa nebo jini). S klesajicici teplotou vzduchu se snizuje
maximalni mnozstvi pary, které je vzduch schopen pojmout. Vzduch se stane relativné susSim

nebo vlh¢im, tj. zméni se jeho relativni vlhkost (podle in-pocasi.cz, upraveno).

Komfortni a pro lidské zdravi bezpe¢na vlhkost venkovniho vzduchu se pohybuje mezi
50-70 %. ZvySeni prasnosti vzduchu, zpisobujici dychaci obtiZe (zancty hornich cest
dychacich, zhorSeni alergii na pyl a roztoce), nastdva za relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez
30 %. Vyssi relativni vlhkost vzduchu (nad 70 %) umoznuje snadnéjsi rist plisni, coz byva

také spoustécim mechanismem pro rozvoj alergii (EEA 2013).

Teplota je mirou stfedni kinetické energie termického pohybu molekul (SZU 2012).
Nejen inhalace polétavého prachu, ale i teplota vzduchu jako takova ma vliv na lidské zdravi.
Pii déletrvajicich vysokych teplotdich se mohou projevit pfiznaky akutnich poruch zdravi
z horka (nevolnost az zvraceni, prijmy, krvaceni z nosu a Ust, nahlé zrychleni a prohloubeni
dechu, prudké snizeni poceni nebo diastolického krevniho tlaku, zmény barvy obliceje,
mravencéeni a brnéni, bolesti hlavy, bolesti a kiee svall). Ohrozeny jsou hlavné malé déti a

seniofi (EEA 2013).

Kvalitu ovzdu$i ovliviuji, kromé vlastnich zdroji znecisténi, teploty a vlhkosti také
rozptylové podminky. Ty jsou uvadény v rozptylovych studiich. Soucasti rozptylové studie
je vétrna riizice. K ni se pfidavaji informace o poloze lokality (geografickych soufadnicich) a
dob¢ zpracovani, jméno autora rdzice a popis zpisobu, podle kterého byla pocitana
povétrnostni situace. VSe lze jest€ doplnit o verzi modelu, podle kterého byla razice
sestavena. Pro vylouceni nezddoucich vlivii vétSich vykyvii meteorologické situace se
doporucuje uvadét rizici z dat priméru povétrnostnich hodnot za poslednich 5 let. Je-li
k dispozici jen vétrna rizice odjinud nez z posuzované lokality, je nutné uvést diivody pouZiti

rizice pravé z této lokality a rozbor ptipadného vlivu na piesnost vysledkt (MZP 2015).

Oxidy Zeleza se snadno pifenaSi vétrem do vzdalenosti nékolika desitek kilometrii od
zdroje. Jejich pritomnost 1ze dokézat na kmenech a listech stromtl, na budovach a jako shluky
prachu uvnitf nich (azZ miliony magnetickych ¢éastecek v jednom gramu prachu) (Evans, Heller

2003).
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2.6 Predchozi meteorologické a magnetometrické studie obsahu PM

v ovzdusi

Me¢éfteni Dominick et al. (2012) na zékladé studia vlivu teploty, relativni vlhkosti vzduchu
a rychlosti vétru na praimérné denni koncentrace PM10 doslo k zdvéram, Ze vyssi koncentrace
PM10 se vyskytuje pii vysSich teplotach vzduchu. Naopak pii zvySenych relativnich
vlhkostech vzduchu a rychlostech vétru bylo pozorovéano sniZzeni koncentrace PM. Data byla
porovndvana na zéklad¢ Pearsonova korelacniho koeficientu. Méfilo se na Ctyfech rtiznych

lokalitach (tf1 z nich se nachazi v Malajsii a jedna na Borneu) po dobu tfi let.

Tento trend potvrzuji i1 jind méfeni, ale jiné zdroje (Azmi et al. 2010) namétily vysoké
koncentrace PM10 téz pifi vySSich rychlostech vétru. SniZzovani koncentraci PM10 s vyssi
vlhkosti vzduchu se zde vysvétluje tim, ze vysoké relativni vlhkost vzduchu je obvykle
spojena se srazkami — zde destém, ktery polutanty smyva z prostiedi. Méfeni probihala na

tiech riznych lokalitach v Klang Valley v Malajsii po dobu jednoho mésice.

Studie Bhaskar et al. (2010) méfila koncentrace latek v ovzdusi na 13 mistech ve velkém
indickém mésté Ahmedabad po dobu 4 let. Celkové se zde Zadné souvislost s koncentraci PM
a teplotou ani rychlosti vétru nepotvrdila, resp. na lokalitach se ve dvou letech nalezla piimé a
ve dvou letech nepfima zavislost. Statisticky vyznamnou se ukazala jen souvislost mezi

koncentraci PM a relativni vlhkosti — nepiimé zéavislost.

Giri et al. (2008) zaznamenali vyss§i koncentrace PM 10 pii snizené teploté, to si vysvétluji
souvislosti zvySenych emisi pfi ranni dopravni Spi¢ce. Studie zaznamendvala data
v nepalském Kathmandu vzdy v pfedmonzunovém, monzunovém a pomonzunovém obdobi a
v zim&. Rizné studie — mezi nimi napiiklad Awang et al. (2000) potvrzuji, Ze problémy
s vysokymi koncentracemi PM v ovzdusi byvaji nejvice v obdobich sucha, a tedy zavislost

koncentrace PM v ovzdusi byva neptimo imérné vlhkosti vzduchu.

Uz v roce 1953 dali Handy a Davidson zaklady teorii o pfenosu ¢astic, kdy ¢astice mohou
byt undSeny vétrem i nékolik stovek kilometrti od zdroje emise. Zaznamenali ¢astice smogu o
praméru vice nez 200 um ve vySkach nad 6 km v atmosféte v okoli Chicaga a ukézali, ze
konvek¢ni proudy mohou unaset terestricky prach az do vysek 11 km. I velkym sférulim kovu

o vysokeé hustoté muZe trvat i nékolik hodin, neZ se dostanou z takovych vysek.
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Marié et al. (2010) na vzorcich prachovych ¢&astic z argentinské dopravy potvrdili, Ze
magnetickd méreni jsou vhodna k mapovani a identifikaci zneciSténi ovzdusi z dopravy.
Na vzorky pouzili méfeni magnetické susceptibility k, anhysteretické remanentni magnetizace
ARM aizotermalni remanentni magnetizace IRM a postupnou teplotni demagnetizaci.
Spocitali a urcili objemovou magnetickou susceptibilitu y, anhysteretickou susceptibilitu
KARM, hasycenou izotermalni remanentni magnetizaci SIRM a remanentni koercivitu Her a
analyzovali poméry karm/K, —-IRM(=300mT//SIRM a SIRM/x. Ve vzorcich nalezli magnetické
mineraly, urcili jejich rozlozeni a mnozstvi toxickych kovi. Analyza slozeni vzorka potvrdila
pritomnost predevsim téchto toxickych kovi Ba, Cr, Cu, Zn, Cd a Pb. Jejich mnoZstvi se
pouziva jako ukazatel zatiZzeni daného mista zneciSténim z dopravy. Navic zjistili, Ze

vzorky z brzdovych desticek a polétavého prachu vykazovaly silny magneticky signal.

Magnetické vlastnosti prachové frakce jsou predev§im Fizeny obsahem magnetitu.
Revuelta et al. (2014) provedli kombinovanou magneticko-chemickou studii patnacti dennich
stejnych vzorkl aerosolu frakce PM1, PM2,5 a PM10. Nejvyssi koncentrace magnetitu byla
pozorovana ve frakci PM10. Nizkoteplotni magnetické analyzy ukazaly, ze vySsi nabohaceni
superparamagnetickou frakci, pokud se ve vzorku vyskytuji hrubé, multidoménové ¢astice. Ty
se mohou vyskytovat v podob¢ oxidovanych vné&jSich obalii hrubé&jSich zrn. Byla pozorovéana
zavislost magnetickych parametrii na koncentraci PM10 z dopravy. Silné korelace, které
najdeme u meédi Cu a antimonu Sb, ptedpokladaji, Ze tyto asociace nélezi abraznim emisim

z brzd spis nez emisim z vyfukovych plynd.

»Nasycena remanentni magnetizace Ms a hystereze «; se sniZuji spolu se zmenSujici se
velikosti prachové frakce. To znamend, Ze obsah magnetickych Castic se snizuje s klesajici
velikosti prachovych ¢astic PM.“ Hodnota ¢ roste s rostouci velikosti PM (Revuelta et al.

2014).
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3 Oxidy Fe a environmentalni magnetometrie

Magnetické vlastnosti latek vychazeji z jejich atomové struktury a jsou odvozeny od
jejich reakce na vnéj$i magnetické pole. VSechny latky na Zemi reaguji na vnéjSi magnetické
pole, protoze jsou slozeny z atomu, kolem jejichz kladn¢ nabitého jadra obihaji zaporn¢€ nabité
elektrony. Pro magnetometrické zkoumani zivotniho prosttedi jsou dulezité ty mineraly, které
maji vysokou schopnost magnetizace neboli feromagnetické mineraly. Cisté elementarni
zelezo je v terestrickych vzorcich ojedinélé, protoze zemska atmosféra (na rozdil napt. od
povrchu Mésice) ma vysoky obsah kysliku. Zelezo se tedy na Zemi detekuje nepiimo, a to

urcovanim obsahu oxida zeleza (Evans, Heller 2003).
Zdroje oxidu Zeleza v zivotnim prostfedi jsou:
o litologické:
= zrna hornin (napt. bazaltd),

» zmény geologickych podminek, jejich nasledkem se ¢astice eroduji a transportuji

— povodimi splaveny do mofi a jezer, tvoii se sedimenty,

* mraky popela z vulkanickych erupci — uvoliiuji mineralni ¢astice do atmosféry,
zrna uvoliujici se do atmosféry v aridnich oblastech se pfendsi vétrem, mohou

byt ukladana opakovang,
o biogenni/pedogenni:

* magnetotaktické bakterie (biogenni zdroj) produkujici Ccisty magnetit
(o priméru desitek nm) pouzivany ke své navigaci, po smrti bakterie se organické
¢asti v organismu rozpadnou, ale magnetické ¢astecky zlistanou,

* chemické a biologické piidni procesy (pedogenni zdroje),
o umeéle vytvorené:

= vysledky lidské ¢innosti — spalovani fosilnich paliv a primyslova ¢innost (napf.

vyroba oceli)

(podle Evans, Heller 2003, upraveno podle Petrovsky).
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3.1 Oxidy Fe v zZivotnim prostredi

Dobrym zdrojem paleoenvironmentalnich magnetickych informaci jsou jezerni
sedimenty. Pfestoze jsou cCasto limitovany relativné kratkym geologickym Casem (napf.
poslednich 10 000 let), jejich vyhodou je, Ze poskytuji velmi pifesné casové rozliSeni.
V magnetickém zaznamu lze proto dobie identifikovat 1 takové historické udalosti jako
odlesnovani. Neméné dulezitymi ukazateli magnetickych zaznamt jsou morské sedimenty.
Uplatiiuji se pii prizkumu zivotniho prostiedi, naptiklad pii sledovani variaci magnetického
obsahu sedimenti moii nebo pfi korelacich jejich magnetismu s klimaticky fizenymi
fluktuacemi v izotopech kysliku ve schrankdch moiskych mikroorganismi. Mnozstvi
magnetitu v oceanu zavisi na klimatickych podminkédch. Magnetickd méfeni piimo
v motskych vrtech poskytuji vysoce rozliSenou magnetickou chronostratigrafii (Evans, Heller

2003).

Dalsi magnetickd méfeni minerdlti se zabyvaji vétrem navatym prachem neboli sprasi.
Zmény magnetické susceptibility v profilech sprasi a paleoptid odrazi stfidani klimatickych
obdobi. V ¢inské sprasi byly prvné evidovany dlouhotrvajici klimatické cykly zptisobené
orbitdlnimi silami (obéhem Zemé kolem Slunce). Zmény magnetické susceptibility lze

pozorovat ve vrstvach sprasi az 22 mil. let zpét (Guo et al. 2002).

Magnetismus v pfirodé se velmi Casto zjiStuje podle magnetometrie pud. Magnetismus
pud je velmi rozmanity. Svrchni vrstva pidy Casto vykazuje magnetickou susceptibilitu
srovnatelnou nebo vysSi, nez je magneticka susceptibilita podloznich hornin, ze kterych se
puda utvari. Neékdy jsou pficinou tohoto fenoménu poZary, jindy b&zné pldni procesy
(pedogeneze) vytvaiejici novy magneticky materidl. Pedogeneze je fizena klimatickymi
podminkami v geologické minulosti a jeji magneticky zdznam je uloZen v paleopudach.
Ponckud novESim odvétvim uspéSného wuplatnéni environmentdlniho magnetismu je
archeologie. Variace piidniho magnetismu umoziuje vyhledavani podpovrchovych struktur
(naptiklad v historii osidlenych oblasti) a ur¢uje zdroj stavebnich materialti (Evans, Heller

2003).

Nartist magnetismu ve svrchnich vrstvach pidy mitize byt vysledkem riznych procesi a
zdroji: fermentace, bakteridlniho piispéni, spalovani, dehydratace lepidokrokitu,

atmosférického spadu magnetickych sféruli (podrobnéji viz Tab. 3.1).
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Tab. 3.1 Pivod oxidi Fe ve svrchnich vrstvach plidy, podle Thompson, Oldfield (1986), * podle
Oldfield et al. (1981), ** podle Maher (1984).

Mechanismus Poznamky

Fermentace pravdépodobné nejvyznamnéjsi cesta zprostiedkovana
malo krystalicke oxidy Fe vyrobou Fe?* redukujicimi bakteriemi z Fe**, produkuje
-- redukce/oxidace ---> ultrajemny magnetit (1040 nm) pozdé&ji nachylny k
Fe304/vFe20, oxidaci na maghemit

Biologicky zdroj
bakteridlni Fes04
z magnetotaktickych bakterii

bakteridlni magnetosomy jsou pfitomné v mnoha
pudach, ale ve srovnani s fermentacnim procesem
prispivaji k nartstu magnetismu pady minimalné

Spalovani
aFe;03 nebo aFeOOH
-- redukce ---> Fe30,4

kazda cast reakce specificky zavisi na obsahu Zeleza,
organického materialu, teploté hofeni, porozité zeminy

*
-- oxidace ---> yFe,03 atd.
Dehydratace lepidokrokitu b&iné v glejovych plidach; objevuje se za zvyZenych
vFeOOH -— > Fes0a teplot (> 200 °C), také souvisi se spalovanim

Atmosféricky spad
magnetickych kulovitych
castecek (sféruli)
pramylsové vytvorené
sférule aFe,0s a Fe304

charakteristické kulovitym tvarem a oddélenim od
jilovité frakce zemin**

Relativné novym odvétvim prizkumu magnetickych vlastnosti je biomagnetismus.
Riizné organismy, pfedev§im bakterie, produkuji magnetické mineraly. Po zaniku bakterii a
rozpadu jejich biologické schranky poskytuji tyto minerdly informace o geomagnetickém poli
doby rozpadu. Populace magnetotaktickych bakterii ziji v pidach, jezernich sedimentech a ve
vétSich hloubkach oceanii. Existuji také naznaky, Ze fosilni bakteridlni magnetit byl nalezen

v meteoritu z Marsu (Evans, Heller 2003).

Fe - T6% Fe -65%

0-13% _ 0-2T%
1 Si-6% 8i-3%

Na-3% Na-3%

Cl-2% Cl-2%

Fe -52%
§- 33%
0-11%
Ma - 2%
Cl-2%

Obr. 3.3 Ukazka sférule (fotografie z elektronového mikroskopu SEM) a jejiho chemického sloZeni (podle

spektrometrie) z magnetické frakce prachu u silnice akumulovaného na snéhu, zdroj: Bucko et al. (2011).
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Jako posledni polozku tohoto seznamu zdrojii magnetickych ¢astic, kterou se budeme
déale podrobnéji zabyvat, uved’'me Castice z antropogennich zdroji. Rlzni autofi (naptiklad
Flanders 1994) zjistili, Ze zne¢iSovanim Zivotniho prostredi vznikaji snadno detekovatelné
magnetické signaly. V polétavém prachu a jeho spadu pfitomné magnetické sférule (Obr.

3.3) Ize sledovat pomoci modernich mikroskopickych pfistroj.

3.2 Diamagnetismus, paramagnetismus, feromagnetismus

Klasické teorie diamagnetismu a paramagnetismu se poprvé objevily v roce 1905 v praci
Paula Langevina (1872-1945). Diamagnetismus je vlastni vSem materidlim, vzniké
z interakce aplikovaného magnetického pole a pohybu elektronti obihajicich kolem
atomového jadra. Elektrony pfenaseji naboj, a proto jsou pii pohybu magnetickym polem

vystaveny piisobeni boc¢ni Lorentzovy sily (Hendrik Lorentz 1853—1928).

Dodate¢ny pohyb, Larmorova precese (Joseph Larmor 1857—-1942) osy elektronového
orbitu kolem sméru magnetického pole ma pro Gcely méteni tak maly efekt, Ze mize byt ve
vétSin€ experimentii zanedbdna. Obvykle byva stondsobné¢ mensi neZ paramagnetismus a
stotisicindsobn¢ mensi nez feromagnetismus. Diky ni vznika magneticky moment opa¢ného
sméru, nez ma aplikované pole. (Pfi pilisobeni vnéjsiho magnetického pole je vysledkem
pohyb elektronu proti sméru hodinovych ruci¢ek po kruhové draze okolo stiedu a lezici
v rovin€ xy s vn&j$im mag. polem pusobicim ve sméru +x. Pro polovinu dréhy, kde x > 0 bude
Lorentzova sila paralelni s —z, pro druhou polovinu (x < 0) s +z. Proto se to€ivy moment tvori
paraleln€ s osou y a diky tomu se draha obéhu chova jako setrvacnik — elektron obiha okolo

sméru pole.)

Kiemen (SiO», k¥ = —X0 * 10°) a spousta dalich minerali ptirozené se vyskytujicich
v hornindch a zeminach o zaporné magnetické susceptibilit¢ jsou stejné¢ jako voda
diamagnetické. V urcitych specifickych ptipadech je nutné pii magnetometrické analyze
zohlednit 1 diamagneticky signal, napiiklad u slabé magnetizovanych vodou nasycenych

sedimentl pfi zkoumani jezer.

vvvvvv

paramagnetismus. Diamagnetismus je nezavisly na teploté, ale paramagnetismus a

feromagnetismus se zvySujici se teplotou znatelné klesaji.
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U paramagnetik stejné jako u diamagnetik obihd elektron jak kolem vlastni osy, tak
kolem atomového jadra, a ma tedy kromé rotacniho magnetického momentu i magneticky
moment spinovy. Paramagnetika vsak navic obsahuji elektrony s magnetickym momentem,
ktery neni kompenzovan magnetickym momentem jiného elektronu. Atom paramagnetika ma
tedy celkovy magneticky moment nenulovy a reagujici na vnéjsi magnetické pole. Celkovy
magneticky moment atomu je vektorovym souctem vsech elektronovych momenti. Ptikladem

paramagnetickych mineralii jsou amfibol, slida, pyroxen a olivin (kx = X0-X 000 * 1079).

Magnetizace paramagnetik indukovana ve vnéjSim magnetickém poli roste linedrn¢ a
v polich s vysokou intenzitou dosahuje nasyceni. Pii poklesu intenzity pole je prib¢h vratny a

po vypnuti pole je ve vzorku zbytkova magnetizace — remanence — nulova.

Feromagnetismus, mnohem siln¢j$Si neZ diamagnetismus a paramagnetismus, je
ovlivnén obsahem Zeleza, niklu, kobaltu a oxidi Zeleza. V krystalové mfizce
feromagnetickych materiala jsou pfilehlé atomy dostatecné blizko sebe, takze se nékteré
z elektronovych orbith piekryvaji a dochédzi k silnym interakcim. Je to oznacovano jako
vyménnd vazba. (Kvili nezaplnénym 3d podmiizkdm ma atom Zeleza zdkladni magneticky
moment 4 Bohrovych magnetonii (Niels Bohr 1885-1962).) Podstatou feromagnetismu je
spontanni uspofadani magnetickych momenti atomii, které nejsou vzajemné
vykompenzovany (Evans, Heller 2003). Obr. 3.4 zndzorfiuje nejznaméjsi typy
feromagnetického uspotradani vyskytujici se jen pfi teplotach niZSich nez tzv. kriticka teplota
(Tc). Sipky znazorfiuji orientace a sméry magnetickych momenti.

anti- paraziticky
feromagnetismus  feromagnetismus feromagnetismus  ferimagnetismus

I I TV (T
I (T (VAL [

spontanni
magneticky nulovy —_— 1

moment

Obr. 3.4 Schémata uspoi‘adani atomovych magnetickych momenti jednotlivych druhi feromagnetismu,

zdroj: Lowrie (2007).
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Silnd magnetizace vznikd, kdyz vSechny magnetické momenty atomu v mfiZzce nejsou
nahodilé, ale uspotddané. Jde o tzv. feromagnetismus (sensus stricto), neboli Cisty

feromagnetismus.

Vyménnad vazba miize ale nabyvat dalSich konfiguraci. Pii antiferomagnetismu maji
vSechny atomové momenty stejnou velikost, ale sousedni dva jsou vzdy opacné orientovany,
a 1pfestoze maji silné vyménné vazby, vysledna magnetizace téchto materialii je nulova.
V nékterych ptipadech ale kvili vaddm a prdzdnym mistim v krystalové mfizce nebo
mirnému odklonu atomovych momentii vznikne slaba magnetizace, jev oznaCujeme jako
paraziticky feromagnetismus. Poslednim piikladem feromagnetického usporadani (pod Tc)
je ferimagnetismus, kdy krystalovd mfizka obsahuje dva druhy uspotfadani kationtd.

Zobrazujeme jej pomoci delSich a kratSich Sipek opacného sméru (Evans, Heller 2003).

Kriticka teplota je u feromagnetik a ferimagnetik nazyvana Curieova teplota Tc, u
antiferomagnetik Néelova teplota Tn. Po ptekroceni kritické teploty se z fero—, feri— i
antiferomagnetickych latek stdvaji paramagnetick¢ a jejich magnetickd susceptibilita «
s teplotou kles4d. Paramagnetické chovéani latek pfi teplotdch nad Tc lze popsat Curie—

Weissovym zakonem:

K, =—, 3.1)

kde T je termodynamickd teplota feromagnetika, ® méa rozmér teploty — u feromagnetik
podobna Curieové teplot¢ Tc a C’ je konstanta charakteristickd pro dany material
(apfyz.upol.cz). Magnetizace feromagnetik ve vné&jSim magnetickém poli se nazyva hystereze
a jeji prabéh se zndzornuje hysterezni smyckou. Pro feromagnetika je typicky nenulovy

makroskopicky magneticky moment.

Podle magnetického chovani lze dé&lit 1 jednotliva minerdlni zrna, a to na:
mnohadoménova MD, jednodoménova SD a pseudojednodoménova PSD. MD zrna obsahuji
vice domén, jednodoménova jen jednu. Pseudojednodoménova zrna spadaji mezi SD a MD,
maji vice domén, ale zadroveit mnoho vlastnosti jednodoménovych zrn (Evans, Heller 2003).
RozliSujeme také dvé dilezité hranice velikosti magnetickych zrn: hranici mezi ultrajemnymi
super—paramagnetickymi zrny a malymi jednodoménovymi zrny a mezi multidoménovymi a

stabilnimi jednodoménovymi zrny (Thompson, Oldfield 1986).
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3.3 Mineraly oxidi Zeleza
Magnetit, maghemit a hematit jsou oxidy Zeleza, které se v ptirod¢ vyskytuji nejcastéji.
Tabulka 3.2 ptiblizuje tyto a dalS$i minerdly oxidi Zeleza, které se nejcastéji vyskytuji v

pudach.

Tab. 3.2 Oxidy Zeleza v pudach (podle Maher 1986).

Chemicky
vzorec

Magneticky
statut

P: primarni,

Mineral .,
S: sekundarni

Vyskyt, vznik

e FesOu . P s zridka, prlmarvne’ne!oo nasledkem
horeni pady
. . hojny ve vysoce erodovanych
F P o L
maghemit vFe0; ferimagnet 'S tropickych/subtropickych pldach
araziticky relativné suché, vysoce oxidované
hematit a Fe,03 P ¥ P,S pudy, obvykle v oblastech s vyssi
feromagnet
teplotou
e vlihké pldy, hojny v dobre
goethit aFeOOH paraziticky S odvodnénych oblastech mirného
feromagnet .
klima
lepidokrokit yFeOOH paramagnet S Spatné odvodnéné pldy
ferihydrit | 5Fe,0s*9H,0 | paramagnet S Spatné odvodnéné pldy a podzoly

3.3.1 Magnetit

Magnetit (chemicky vzorec Fe3O4) je leskly ¢erny opakni ferimagneticky mineral. Je
dilezitym zdrojem zelezné rudy a nachéazi se jak ve vyvielinach a sedimentech, tak
v metamorfitech. BéZné se vyskytuje v nekonsolidovanych loZiskéach a je hojné produkovan

ur¢itymi typy bakterii, kdy pomaha k jejich navigaci podle magnetického pole Zemé.

Krystalograficky jde o krychli se strukturou spinelu. Atomy kysliku tedy vytvaii
kubickou mtizku. Nachazeji se v kazdém rohu a uprostied kazdé stény krychle krystalu a tvoti
zéklad krystalové miizky (v souctu 14 aniontii: 8 v rozich a 6 uprostied stén, ale sdilenim se
sousednimi se 6 redukuje na 4). Spontanni magnetizace magnetitu je 480 kA/m, jedna se tedy

o nejvice pfirozené magneticky mineral (Evans, Heller 2003).

Magnetit definuji dvé dilezité teploty: Curiev bod (Pierre Curie 1859-1906) a
Verweytv ptechod (E. J. W. Verwey 1905-1981). Curietiv bod nastava pii teploté okolo

+578 °C (Lowrie 2007), kdy tepelnd energie ptresahne energii vyménnych vazeb a mineral
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pfestava byt ferimagneticky. Verweylv prechod je okolo —150°C a oznacuje zménu
v krystalografické distribuci kationtli Fe, po které se z pivodni kubické struktury stane

struktura monoklinicka (Evans, Heller 2003).

3.3.2 Hematit

Hematit (oznaCovany vzorcem aFe>03) je v piirodé Casto se vyskytujici mineral. Nachazi
se v pudach a sedimentech vyznamnych pro zivotni prostfedi a mnoha zZeleznych rudéach. Pro
paleomagnetickd méfeni se pouzivd hematit v cervenych piskovcich a bfidlicich (tzv.
cervenych loziskach). Z diivodu parazitického feromagnetismu je celkovy feromagnetismus
mineralu jen slaby. Spontanni magnetizace nastava okolo 2,5 kA/m a je tedy cca 200x slabsi

nez u magnetitu. Krystaluje v hexagonalni soustave.

Hematit je vSak termalné stabilnéjsi nez magnetit. Curieiv bod nastava az za teplot okolo
+675 °C. Ochlazenim z Curieovy teploty magnetizace hematitu prudce nardsta a ustali se
okolo —15 °C, kdy nastava takzvany Moriniv piechod (podle Morin 1950) a hematit sviyj

paraziticky feromagnetismus ztraci (Evans, Heller 2003).

3.3.3 Maghemit

Maghemit (yFe203) je plné oxidovana forma magnetitu. Casto se objevuje v zeminach.
Ma stejny chemicky vzorec jako hematit, ale kubickou krystalovou strukturu a jiné
magnetické vlastnosti, proto je oznacovan odlisSnym feckym pismenem pied chemickym
vzorcem. Maghemit mulZe také vznikat nizkoteplotni oxidaci magnetitu. Jde o vysoce

magneticky mineral, Ms = 450 kA/m.

Proces oxidace z magnetitu probiha tak, Ze dv¢ tfetiny ze vSech dvojvazebnych ionti
zméni valenci z Fe’" na Fe®". Zbyvajici tietina iontli v miiZce chybi (struktury postradaji
kationt). Zména vazby a ztrata kationtli zptisobuji pokles spontanni magnetizace pii pokojové
teploté na 380 kA/m (ze 480 kA/m pro magnetit) (Evans, Heller 2003). Tc maghemitu, cca
+675 °C, je obtizn€ stanovitelnd, protoZze mineral je metastabilni: pii zahtati na +300 az
+350 °C probihd nevratna krystalograficka zména na hematit nésledovand vyraznym

poklesem magnetizace (Lowrie 2007). Stanoveni této teploty je Casto pro ucely identifikace
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inverzni teplota, za které nastdva tato zména je vysoce promeénliva: 250-900 °C (Evans,

Heller 2003). Krystaluje v kubické soustave.

3.4 Slozeni oxidu Fe

Slozeni oxida Zeleza v latce poskytuje cenné informace o zivotnim prostiedi v dob¢ jejiho
vzniku a existence. Z teplotni zavislosti magnetizace nebo teplotni zavislosti magnetické
susceptibility se urcuje teplota Curieova bodu Tc. Uréeni typa oxidi Zeleza do znaéné miry
spoléha na strukturné—fyzikdlni metody jako rentgenovd fluorescenéni analyza

a Mdssbauerova spektroskopie.

AvSak kidentifikaci i malych koncentraci oxidi Fe lze pouzit 1 vysledky
magnetometrickych analyz. K tomuto Gcelu se nejcastéji pouzivaji termomagnetickd méfeni
(méfeni teplotni zavislosti na magnetizaci), méFeni magnetizace a meéfeni magnetické
susceptibility. V téchto ptipadech se detekuje kritickd teplota Curieova ptechodu Tc pro
magnetit a Néelova teplota Tn pro hematit, poptipad¢ teplota charakteristickych prechodii:
Verweyova piechodu pii —150 °C u magnetitu a Néelova ptrechodu pii cca —15 az —20 °C u

hematitu (Evans, Heller 2003).
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Obr. 3.6 Ukazka DCD ktivky (emu = elektromagnetic unit, elektromagneticka jednotka;
1 emu/g = 1 Am?/kg), zdroj: viastni data.
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K pfibliznému urceni zastoupeni magneticky tvrdé (napf. antiferomagnetické) a
magneticky mékké (napf. ferimagnetické) faze v latce se dale vyuzivd naptiklad
dekompozice kiivky nabyti remanentni magnetizace: DCD k¥rivky (Obr. 3.6) (Kruiver et
al. 2001). Magneticky tvrdé latky ziistavaji magnetické i po odstranéni vnéjSiho magnetického
pole. Magneticky mékké latky jsou latky, které jsou magnetické jen po dobu vystaveni

vnéj$imu magnetickému poli.

3.5 Koncentrace oxidii Fe
Magnetické metody jsou extrémné citlivé zejména na pritomnost ferimagnetickych
minerali. Napiiklad magnetickd susceptibilita je pfimo imérna koncentraci magnetitu jiz od

0,01 % jeho zastoupeni ve zkoumané latce.
Z hysterezni kiivky (Obr. 3.7) Ize zjistit:

e piispévek dia/paramagnetické casti materidlu pomoci hodnot magnetické
susceptibility ve vysokém vnéj$im magnetickém poli,

e nasycenou magnetizaci Ms,

e nasycenou zbytkovou magnetizaci My,

e magnetickou susceptibilitu k a koercitivni silu He.

Obr. 3.7 Hysterezni kiivka, H = intenzita magnetického pole, M = magnetizace vzorku, Ms = nasycena
magnetizace, Mrs = remanentni magnetizace, Hc = koercitivni sila, Her = koercitivita remanence (mag. pole

potiebné k redukci Mrs na nulu), k = mag. susceptibilita, zdroj: Evans, Heller (2003).
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Za ptedpokladu pfitomnosti vyznamného mnozstvi magnetitu/maghemitu (obvykle
alesponn 0,1 % vzorku) lze jejich koncentraci zjistit odeftenim linearni €asti hysterezni
kiivky nasycené magnetizace M;s. Linedrni pokracovani hysterezni kiivky pfi nasycené
magnetizaci totiz ukazuje na pfitomnost paramagnetické a diamagnetické latky. Stejn¢ tak
hodnota pocatecni magnetické susceptibility vzorku s magnetitem/maghemitem (i ve
velmi malych mnozstvich, cca 0,1 %) zavisi pfimo umérné¢ na koncentraci téchto
magnetickych minerali. Vychozi magneticka susceptibilita je ur¢ena sklonem kiivky M/H
pii pocatecni slabé intenzité magnetického pole. Zminéné postupy se Casto pouzivaji zejména

pfi terénnim mapovani magnetické susceptibility povrchovych vrstev pid.

Parametry zavislymi pfimo umérné¢ na koncentraci magnetické latky jsou objemova
magnetickd susceptibilita y, nasycena izotermalni remanentni magnetizace SIRM a
nasycena magnetizace Ms. Zkoumany vzorek dosahuje SIRM pii vystaveni se syticimu
magnetickému poli za stabilni teploty — obvykle pokojové. Méreni y, Ms a SIRM se
uplatiiuje naptiklad pfi sledovani a studiu zmén klimatu, fluktuace hladiny podzemni vody,

pedogennich procest a primyslového znec¢isténi (Evans, Heller 2003).

3.6 Velikost castic

VétSina parametri (vyjma nasycené magnetizace Ms) zjiSténych z hysterezni kiivky
zavisi kromé sloZeni a koncentrace také na velikosti Castic, coZ komplikuje interpretaci
méteni. Pro lepsi interpretaci vysledkl se proto pouZzivaji metody biparametrickych pomért,
které¢ odrazeji rozdéleni velikosti zrn magnetickych c¢astic. VEtSi magnetické Castice maji
obecné niz§i pomér anhysteretické remanentni magnetizace ARM ku SIRM (Evans, Heller

2003).

ARM vznikd pii demagnetizaci vzorku (tzv. magnetickém CiSténi) stfidavym
magnetickym polem za pfitomnosti slabého magnetického pole, tim byva nedokonalé stinéni
vngj$iho pole béhem tohoto procesu (Blecha 2013). ARM je citlivd na magnetit v oblasti

stabilnich jednodoménovych zrn.

Dalsi metodou pro posouzeni relativniho rozdéleni velikosti ¢astic magnetitu/maghemitu
je sestrojeni Dayova diagramu (Obr. 3.8). Podle tohoto konkrétniho diagramu c¢astice

s jednodoménovym SD chovanim spadaji do oblasti definované M;/M; = 0,5 a Bo/Bc = 1,5;
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¢astice s mnohadoménovym MD chovanim do oblasti Mi/Ms = 0,05 a Be/Be = 5,0; mezi

nimi je zona s ¢asticemi vykazujicimi PSD chovani (Evans, Heller 2003).

0.60 T T T T
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040 | \O : ~
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Obr. 3.8 Ukazka Dayova diagramu, zdroj: Dunlop (2002).

Pii bézném méfeni je nejCastéj$i variantou Daylv diagram, u nc¢hoz castice s SD
chovanim spadaji do oblasti definované M;/M;s = 0,5 a He/He = 1,5 a ¢astice s MD chovanim

do oblasti M/M; = 0,05 a Ho/He = 4,0, s mezioblasti s ¢asticemi o PSD chovani (Ms/Ms od

0,05 do 0,5 a He/He od 1,5 d 4,0), u kterého nepropojujeme namefené hodnoty do kiivek,
protoZe jednotlivé Castice jednoho vzorku vétSinou vykazuji podobné fyzikalni vlastnosti, a
v diagramu se tedy projevuji jako shluky bodl (spadajici do nékteré z oblasti nebo rozeseté

v okoli nékteré z hranic) (podle Petrovsky 2014).

Pro SP magnetit je magnetickd susceptibilita zavisld na frekvenci magnetického pole.
Bézné pouzivané zatizeni Bartington méii na dvou frekvencich: 470 Hz a 4700 Hz. Rozdil
mezi naméfenymi hodnotami magnetické susceptibility se normuje hodnotou pii nizsi
frekvenci a udéava relativni pokles susceptibility vyjadieny v %. Hodnoty nad 4 % obvykle
ukazuji na vyznamny podil SP magnetitu. Sofistikovanéj$i pfistroje umoznuji meéfeni

frekvencné zavislé susceptibility v Sirokém frekvencnim spektru (napt. 10—10 000 Hz), takze
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zrna pod hranici SD-SP Ize dobie odlisit, zejména pak v kombinaci s nizkoteplotnimi

métenimi (Worm, Jackson 1999).

3.7 Tvar castic

Tvar ¢astic miuze pomoci uréit jejich pivod. SkuteCny tvar Castic lze zjistit pouze
analyzou mikroskopickych obrazli pomoci optické mikroskopie nebo analyzami provedenymi
skenovacim elektronovym mikroskopem SEM. Napiiklad Bucko et al. (2011) podle SEM
analyz zjistili, ze hranaté Castice o velikostech 1-300 um slozené z Fe, Cr a Ni pochazeji

z dopravy, ale pravdépodobné nepatii k emisim z vyfukovych plyni.

Me¢teni Thorpeho a Harrisona (2008) uvadi, ze sférule zeleza s primérem 2-70 pm
nejspi§ pochézeji z primyslovych procesit nebo vytdpéni domt. Ultrajemnd SP zrna
magnetitu pochdzeji zpravidla z pedogennich procest. Velka pravidelna zrna reflektujici
symetrii mfizky jsou typicka pro €astice litogenniho ptiivodu. Sférické ¢astice (jako na Obr.

3.3) byvaji typické pro rychlé ochlazovani taveniny (napf. pti spalovani fosilnich paliv).

4 Lokality odbéru vzorki prachovych ¢astic

Prvni lokalitou odbéru vzorkti polétavého prachu byl Prazsky okruh v mist¢ u
Komoranského tunelu (na obrazku Obr. 4.1 pod oznacenim D jako ,,doprava®). Lokalita
byla specidlné vybrana tak, aby primarnim zdrojem polétavého prachu byla automobilova

doprava.

Druhou lokalitou sbéru polétavého prachu z ovzdus$i byla méstska Cast Ostrava-
Bartovice (na obrazku Obr. 4.1 pod oznacenim P jako ,,primysl®), kde se pfedpokladalo, ze
na vysoké koncentraci polétavého prachu v ovzdu$i bude mit nejvétsi podil primyslova
¢innost nedalekych ostravskych huti (ocelaren a popt. 1 vzdalengjSich Vitkovickych

zelezaren).
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Obr. 4.1 Schematicka mapa zneisténi CR &asticemi PM10, denni primér pro 9. 2. 2012 s vyzna&enim
zajmovych lokalit, D = lokalita mapujici dopravni zneciSténi (Praha, Komorany), P = lokalita mapujici

primyslové zne¢isténi (Ostrava, Bartovice), zdroj: CHM. U (2012), upraveno.

Na schematické mapé (Obr. 4.1) 1ze vidét umisténi zdjmovych lokalit a jejich znecisténi

pfimo v jednom z emisné kritickych dni tinora 2012.

4.1 Lokalita 1: Prazsky okruh u Komoranského tunelu

Komoransky tunel (diive také Cholupicky ¢i Komotansko—cholupicky tunel) patii
k jiZznimu segmentu PraZského silni¢niho okruhu (Gsek Vestec — Lahovice). Stavba pfekonava
prevyseni z udoli feky Vltavy od kiizeni Komotanské ulice mezi Komotany a Zavisti do
prostoru u Cholupic a To¢né. Sklada ze dvou tunelovych trub: jizni stoupajici (délky 1 937 m)

o tfech jizdnich pruzich a severni klesajici (délky 1 972 m) o dvou jizdnich pruzich.
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Obr. 4.2 Schematické znazornéni polohy Komoranského tunelu (vynacen ¢ernym obdélnikem) vzhledem

k Praze a dalnicim D1 a D5, zdroj: SZ (2012).

Zapadné od Komoranského tunelu se nachazi Radotinsky most. Vychodné, smérem
k budouci ktizovatce dalnice D3 a Vestecké spojky, navazuje usek v zairezu (Wikipedia.cz).

V tomto vychodnim useku (Obr. 4.3 a Obr. 4.4) probihal odbér vzorkii.

y7 | -

' Obr. 4.3 Vychodni ¢ast Komoianského tunelu, Obr. 4.4 Misto odbéru vzorku Prazského
misto odbéru vzorku Prazského okruhu okruhu, pred vychodni ¢asti Komoranského
vyzna&eno Sipkou, zdroj: SZU (2012). tunelu, v popiedi 4 zafizeni na odbér vzorki,

zdroj: SZU (2012).

,Lokalita Cholupice u Prahy — vystup Komotanského tunelu ve sméru na dalnici D1 byla
vybrana jako modelova oblast pro feseni ¢asti grantového projektu Grantové agentury AV CR
(registracni cCislo: TAA300120903) s ndzvem ,,Magnetickd speciace atmosférickych c¢astic
PM;, PM> 5 a PMio z mist s riznou kvalitou ovzdusi“. Dopravou, respektive liniovym zdrojem

zneCisténi ovzdusi, zatizena lokalita lezici na hrané emisniho prostoru prazského okruhu
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s intenzitou dopravy na urovni 20 az 45 tisic vozidel za den, vyhovuje pozadavkiim

definovanym pii ptipravé projektu* (SZU 2012).

Dtivodem vybéru tohoto mista pro Gcely monitoringu znecisténi ovzdusi z automobilové
dopravy byla jeho vyhodna pozice. Nejen Ze se misto méfeni nachazi ptimo u dalnice, ale
jeho vhodnost je utvrzena pozici v zafezu, a tak vétry, které by mohly znecisténi polétavym
prachem z dopravy rozfoukat, nemaji pfimo u silnice ve vyskach do dvou metra, ve kterych se
nachazela monitorovaci zafizeni, skoro zadny vliv. A tedy plsobeni zneciSténi ovzdusi
prachovymi Casticemi z jinych zdroji je zcela zanedbatelné. Primarnim zdrojem znecisténi

PMX je zde tedy automobilova doprava.

4.2 Lokalita 2: Ostrava-Bartovice

Druhou lokalitou odbéru prachovych ¢astic byla Ostrava-Bartovice. Tento méstsky
okruh o rozloze 1 665,92 ha zahrnuje celd katastrdlni uzemi Bartovic a Radvanic na
jihovychodg statutarniho mésta Ostrava (CSU 2013). Lokalita je od centra ostravskych huti,
Dolni oblasti Vitkovic vzdalena vzdusnou ¢arou 5 km (Obr. 4.5).

i(e) Radvg_m'cé

Obr. 4.5 Mapa mist odbéru: ostravskych vzorki (Ostrava-Bartovice) a meteorologickych parametri

(Ostrava-Radvanice), zdroj: google.maps.com.

Hlavnim divodem pro vybrani této lokality pro monitoring zne€isténi ovzdusi oxidy

zeleza a tézkymi kovy z primyslu bylo, Ze tato méstska ¢ast dlouhodobé patii mezi lokality
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s nejhorsim ovzdusim v Evropské unii* (WHO!, idnes.cz). Oblast leZi jihovychodné od
ostravskych primyslovych zavodi a huti (ocelarny, strojirny, slévarny, zelezarny). Navic vitr
nejcastéji foukd z tohoto sméru, coz bylo také diivodem k vybrani této lokality k odbéru

vzorktli polétavého prachu.

Obr. 4.6 Pohled na ostravské huté, zdroj: idnes.cz’.

* Napiiklad za rok 2014 byl emisni limit nejvice prekraCovan na stanicich

Ostrava/Karvina/Frydek—Mistek (O/K/F-M) (pramérné 38,3 pg/m®) a Kladno—Svermov.
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Tab. 4.2 Meteorologické parametry v Ostravé—Radvanicich a ¢asy odbéri jednotlivych PM filtri, zdroje: GFU AV CR, SZU Ova, vlastni vypocty.

G180 G181 30. 1. 8:50-18:55 | 605 | 9:00-19:00 | 1031,0 65,67 -10,25 1,75 SV (VSV)
G178 G179 30.1.-31.1. | 18:55-7:00 | 715 | 19:00-7:00 | 1030,8 78,26 -13,86 1,03 SV (VSV)
G176 G177 31.1. 7:05-19:05 | 720 | 7:00-19:00 | 1029,4 71,60 -12,76 1,37 SV (VSV)
G174 G175 31.1.-1.2. | 19:15-7:15 | 720 | 19:00-7:00 | 1028,4 75,71 -14,08 0,92 SV

G172 G173 1. 2. 7:45-19:00 | 675 | 8:00-19:00 | 1028,6 70,27 -14,17 2,23 SV

G170 G171 1.2.-2. 2. 19:15-7:15 | 720 | 19:00-7:00 | 1028,9 76,77 -16,82 1,65 SV

G168 G169 2.2 7:45-19:25 | 700 | 8:00-19:00 | 1029,2 71,78 -15,65 1,35 S

G166 G167 2.2.-3.2. 19:45-7:07 | 692 | 20:00-7:00 | 1029,7 78,55 -17,70 0,90 SV (SSV, VSV)
G164 G165 3.2. 7:10-19:05 | 715 | 7:00-19:00 | 1030,0 63,74 -15,98 1,75 SV (VSV)
G162 G163 3.2.-4. 2. 19:10-7:05 | 715 | 19:00-7:00 | 1031,7 73,34 -18,20 1,30 SSvV
G160 G161 4. 2. 7:20-19:20 | 720 | 7:00-19:00 | 1031,2 67,49 -16,44 1,70 SSV
G158 G159 4.2.-5.2. 19:20-7:20 | 720 | 19:00-7:00 | 1030,5 64,06 -14,98 1,51 SV (SSV)
G156 G157 5.2. 7:25-19:00 | 675 | 7:00-19:00 | 1030,2 57,96 -13,21 2,12 SV (VSV)
G154 G155 5.2.-6.2. 19:05-7:00 | 715 | 19:00-7:00 | 1029,9 74,63 -15,49 1,19 SSV (i VSV)
G152 G153 6. 2. 7:05-19:05 | 720 | 7:00-19:00 | 1028,8 72,80 -14,48 1,66 S (SSz, SSV)
G150 G151 6.2.-7.2. 19:05-7:05 | 720 | 19:00-7:00 | 1028,0 74,53 -13,63 2,15 SV (SSV)
G148 G149 16. 2. 9:30-18:55 | 685 | 9:00-19:00 | 1013,8 83,01 -2,91 1,85 SSz
G146 G147 16.2.-17.2. | 19:10-7:00 | 710 | 19:00-7:00 | 1016,5 84,59 -3,11 1,44 Z i ZJZ (SZaz2JZ)
G144 G145 17. 2. 7:05-19:05 | 720 | 7:00-19:00 | 1012,2 92,99 -1,25 1,93 JZ (mirné i ZZS)
G74 G143 17.2.-18.2. | 19:10-7:00 | 710 | 19:00-7:00 | 1014,8 88,33 1,31 1,42 Z(ZJZ az ZSZ)

* poznadmka: Cas je ve stiedoevropském cas. pasmu: GMT + 2h; GMT = svétovy Cas
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5 Méreni

5.1 In situ méreni koncentraci polétavého prachu v ovzdusi

Prachové c¢astice byly zachytavany na filtry pro riizné velikostni frakce ¢astic: PM1,
PM2,5, PM10 a TSP pii méteni zne€isténi u Prazského okruhu a na filtry PM1 a PM10 pfi
méfeni emisi v Ostravé. K odbéru byla pouzita zafizeni Digitel FH78 (Obr. 4.2, pied
tunelem). Kazdy filtr sbiral prach ptiblizn¢ po dobu pil dne, tedy vzdy okolo 12 hodin

v

(podrobnéjsi informace o ¢asech odbéru ostravskych vzorkt v tabulce 4.2).

Celkem bylo odebrano 71 vzorki polétavého prachu: 31 na lokalité u Komoranského
tunelu (8 PM1, 8§ PM2,5, 8 PM10 a 7 TSP) a 40 vzorkii v Ostravé-Bartovicich (20 PM1 a
20 PM10). Terénni méfeni probihala v roce 2012 a jsou tedy pfevzata. Na lokalit¢ u
Komotanského tunelu probihalo meéteni od 23.7.do 27.7.2012. Na lokalit¢ Ostrava—
Bartovice se méfilo v obdobich 30. 1. — 7. 2. 2012 a 16. 2. — 18. 2. 2012. Vstupnimi daty pro
analyzy tedy jsou jak méfeni z riznych zdroji emisi, tak méfeni v riznych rocnich obdobich.
Pro ostravska méfeni jsou k dispozici idaje CHMU o tlaku, vlhkosti a teploté vzduchu a

rychlosti a sméru vétru z nedaleké lokality Ostrava-Radvanice.

Obr. 5.1 Cast filtru PM10 vystaveného po 12 hodin emisim z priimyslu na lokalité Ostrava-Bartovice

(ptibliZzné zmenseni fotky oproti realité: 0,7x), foto: RNDr. E. Petrovsky, CSc.

Obr. 5.1 ukazuje jeden z filtri z lokality u ostravskych huti po dvanacti hodinach
zachytavani emisi. Pro srovnani: Cisty filtr pfed vystavenim se emisim mé¢l bilou barvu, ktera

je nyni patrnd jen na jeho okraji (kde se polétavy prach nezachytaval).
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5.2 Laboratorni analyzy filtrii PM ¢astic

5.2.1 Informace o pouzitych metodach a pristrojich

XRF spektrometrie nebo také rentgenofluorescenéni analyza ¢i zkracené¢ XRF je
jednou nejpouzivanéjSich metod pii prizkumu chemického slozeni latek. Analyza XRF je
nedestruktivni, nevyzaduje zadnou nebo velmi omezenou pfipravu vzorki, avsak analyzuje
pouze povrchovou vrstvu pifedmétu a vysledek analyzy proto muZe byt zkreslen
(napt. korozni vrstvou na povrchu studovaného materialu). Metoda se pouziva pfi
stanovovani Sirokého rozsahu prvkid — od sodiku 11Napo uran 92U a na vzorky riznych
skupenstvi. Nejrychlejsi byva analyza pevné faze. Citlivost na koncentrace prvkl je jiz od

X ppm (nékolika jednotek ppm) a koncentrace 1ze méftit az do 100% nasyceni.

Primarni rentgenové zarFeni RTG dopadajici na analyzovany vzorek ionizuje
jeho atomy. Dopad RTG zéfeni vyrazi elektrony z vnitinich obalovych slupek atomt (K, L,
M, N). Dalsi elektrony preskakuji z vysSich hladin na uvolnéna mista po vyraZenych
elektronech. Pii pieskoku je uvolnéno charakteristické fluorescenéni RTG zareni. XRF
sleduje toto sekundarni RTG zareni a vysledkem méteni je ¢arové spektrum, které prifazuje
kazdé vinové délce (vlnové—disperzni analyza WLD—-XRF) ¢i energii (energiové—disperzni
analyza ED—XRF) pocet pulst za sekundu (imp/s), tedy pocet elektront pteskakujicich na

vnitini obalové slupky.

XRF zavisi na slozeni matrice vzorku. Vliv tedy ma jak fyzikalni stav latky: jeji
skupenstvi a granulace, tak chemické sloZeni matrice, které ovlivituje sekundarni
absorpci charakteristického zafeni stanovovaného prvku prvky matri¢nimi
(doprovodnymi). Matricni prvky také mohou ruSit stanoveni svym charakteristickym

zéafenim a absorbci primarniho zareni rentgenky.

Spektrometry zkoumaji prvkové chemické sloZeni latky métfenim: spektra odrazené¢ho
svétla a jeho absorpce v latce nebo téz spektra svétla vznikajiciho ve vzorku po vnéjsi excitaci
(plazmou, jiskrou, RTG zafenim atd.), nebot’ spektralni vlastnosti chemickych prvki se 1isi

spolu s rozdilnosti chemickych vazeb (wikipedia, enpedie.cz).

K méfeni magnetickych vlastnosti filtri polétavého prachu byl pouzit vibra¢ni
vzorkovaci magnetometr VSM (Obr. 5.2). Vibraéni vzorkovaci magnetometr VSM (VSM
z anglického nazvu “vibrating sample magnetometer”) patii k nejvhodnéj$im zafizenim pro

méfeni magnetické hystereze pracujicim na principu indukce. VSM vibruje vzorek v
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homogenni oblasti laboratorniho pole tvoreného elektromagnetem. Vysledny magneticky

moment vyvolava odpovidajici signal ve snimacich civkach.

Maximalni magnetické pole 2,2 T zavisi na vzdalenosti poli elektromagnetu. Vysoka
citlivost umoziuje méfit velmi nizké koncentrace ferimagnetik (okolo X ppb). Nejvice se
pouziva pro méieni hystereznich vlastnosti environmentalnich vzorki. Ma vysokou citlivost a

kapacitu pro hysterezni méfeni. Lze s nim méfit pti velkém rozmezi teplot.

Obr. 5.2 Vibraéni vzorkovaci magnetometr VSM (ADE Corporation, USA) v laboratofi Geofyzikalniho
ustavu AV CR, foto: RNDr. E. Petrovsky, CSc.

Magnetizace vzorku se detekuje jako napéti ve snimacich civkach. Napéti generované
vibrovanim (zménou pozice) vzorku na dané frekvenci v systému civek vyvold zmény proudu
ve snimacich civkach. Pfi bézné konfiguraci VSM je vzorek vibrovan kolmo ke sméru
pusobeni siloCar magnetického pole. Pribéh de/magnetizovani vzorku zndzornuji grafy
hystereznich smycek a demagnetizacnich kiivek DCD (Evans, Heller 2003). Ptistroj ADE
EV9 VSM pracuje v magnetickém poli od —2,6 do +2,6 T pii teplotach do 750 °C a rozliseni
pole od 0,001 do 1 Oe s Sumem (RPM) od 0,004 do 0,05 Oe. Piesnost magnetického

momentu se pohybuje v rozmezi +1 % + Sum (Petrovsky 2014).

Vychozimi magnetometrickymi daty jsou parametry ziskané z hystereznich smycek

(ukédzka na Obr. 5.4) méfené vibratnim magnetometrem. Hysterezni smycky znazoriuji
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pribéh magnetizace latky M v zavislosti na intenzité vnéjSiho magnetického pole H. M
se uvadi bud v jednotkdich Am?kg anebo vemu (electromagnetic unit). Vibraéni

magnetometr v tomto prizkumu udava vysledné hodnoty M v emu/g a H v Oerstedech.

Jednotky lze prevést:
1 Am?/kg = 1 emu/g, 5.1
1 A/m= 12,75 Oe. (5.2)
12
=6
S
< 0
T 6
2
=
-12
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Obr. 5.3 Hysterezni smycka — pred odectenim signalu prazdného filtru a linearni ¢asti urcujici podil

diamagnetické a paramagnetické slozky, zdroj: viastni data.

5.2.2 Metodika a zpracovani méreni

V laboratornich podminkich Geofyzikalniho ustavu AV CR byly vzorky filtrd
s polétavym prachem podrobeny spektrometrickym a magnetometrickym a vahovym
analyzam. Spolu s obdrZzenymi filtry byla k dispozici i data o jejich hmotnostech pred (Hfir)

a po expozici polétavému prachu (Hi) a hmotnost navazky Hpn (v miligramech), kde:
Hen = Hi — Hritgr. (5.3)

K tomu byly k dispozici i jiz spoétené koncentrace prachu v mikrogramech na m?>.
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Z téchto koncentraci se vychédzelo pifi zpracovani vysledkli energiové-diperznich

spektrometrickych (ED—-XRF) méfeni.

K t¢elim analyzy pomoci XRF spektrometrie byl pouzit spektrometr Niton XL3t
GoldD+ (Obr. 5.4). Filtry PM byly vloZzeny vzdy po jednom do spektrometru, ktery
zaznamenal hodnoty koncentrace chemickych prvkia. Kazdy filtr (kromé 2 vyjimek) byl
méfen minimalné na deseti rozdilnych mistech na filtru. Kazdé jednotlivé méfeni trvalo 90

sekund (tj. min. 900 s/filtr ¢istého casu métent).

eV
.# 971 Testall Mode
|NAV Tools

Obr. 5.4 Rentgenfluorescencni spektrometr, Niton XL3t GoldD+, celkovy pohled a detail vystupu
monitoru, zdroj: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/10131166.

Pro kalibraci méfeni: porovnani a odeCteni chybovych hodnot ,.Cistého” filtru (tedy
kovové frakce na filtrech nepouzitych k odbéru prachovych c¢astic) se ke vSem 71
analyzovanym filtrim pfidaly i dva tzv. ,,blank* filtry (blanky), tedy slepé* vzorky filtrii
nepouzitych k zachytavani prachovych ¢astic. Diky nim byly ziskany piesnéjsi informace o
charakteristikach jednotlivych frakei polétavého prachu z kazdé lokality. Priméry vyslednych
hodnot deseti méfeni koncentrace zkoumanych kovi na kazdém ,,blanku® se odecetly od

prumérnych vyslekit métfeni na filtrech s prachovymi ¢asticemi.

Prvotni obsahy jednotlivych kovl vSech filtri méfenych ED—XRF spolu s odchylkami se
nachazi v mych datech, koncentrace jednotlivych kova filtrii s prachovymi casticemi po

opravé na blanky v tabulkéach 5.2 az 5.5.
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Potom byl pro ucely magnetometrické analyzy (VSM) z kazdého filtru vystiizen a ttikrat

ptelozen prouzek délky 10 cm a Sitky 1 cm. Takto upraveny vzorek byl pomoci teflonové

pasky rovnomérné ptichycen na lopatku sklenéné ty¢inky (sklo se pro tyto ucely pouziva

kvali své odolnosti vi€i magnetizovani) a instalovan mezi civky vibra¢niho vzorkovaciho

magnetometru. Po zkontrolovani a kalibraci jeho polohy piesné¢ na stfed byl vystaven

pusobeni magnetického pole civek. Méfeni kazdého vzorku probihalo témét 120 minut.

Stanovovaly se tyto hodnoty: H¢, Hr, Ms a M. Pfi zpracovani vysledki VSM méfeni, se

vychézelo z hmotnosti vystfizeného prouzku filtru s prachovou frakci H» zjisténé na

laboratornich vahach Helago HR-200 s piesnosti 0,1 mg (Obr. 5.5). ZH> se pievodem

vypocitala hmotnost ¢isté prachové frakce na prouzku Hyz podle rovnice:

H,

j X Hpy = Hyz [g] (5.4)

a dale se postupovalo podle vztahu (5.1), tedy:

Am® _ M [emul
M_E,'HI: m /zkg] - HFZ[Q] ) (Slb)

kde Msh jsou hodnoty nasycené magnetizace prachové frakce na prouzku (Hvz). Timto

pievodem se z jednotek emu (,.eletromagnetic units*) ziskaly jednotky Am?/kg a vysledky

magnetometrickych méfeni byly normovany vahou jednotlivych prachovych frakei z prouzk.

Jednotky H¢ byly ponechany ve vychozim stavu z magnetometru: Oerstedy.

MS

Obr. 5.5 Laboratorni vahy Helago HR-200, presnost: 0,1 mg, foto: Helago.

Vysledna data ze spektrometrickych méfeni byla pfevedena z formatu .ndt do programu

Office Excel, kde bylo odstranéno nékolik duplicitnich hodnot. Hodnoty
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z magnetometrickych a vahovych méteni byly pfepsany tamtéz. Vstupni meteorologicka data

pro korelace ostravskych vzorkd s meteorologickymi parametry byla jiz v tomto programu

obdrZena.

Zpracovavany byly grafy zavislosti saturované magnetizace Ms a koercitivity He na

koncentracich zkoumanych kovii, obsahu prachové frakce a v ptipad¢ ostravskych vzorki i na

meteorologickych parametrech v misté a ¢ase méfeni (Tab. 4.2) a vzajemné zavislosti téchto

veliéin.

Koncentracemi kovli se rozumi soucet koncentraci vSech téchto kovi (na zakladé

poznatku kapitol 2.3 a 2.4):

Z tézkych kovi to byl, kromé zminéného olova, zinku a niklu, prvek méd’ Cu
(ktery se téz fadi mezi potencialné toxické kovy). Hodnoty koncentrace kobaltu

Co nebyly pouzity, protoze se nachazely pod mezi detekce pfistroje.

Ze silné toxickych kovu byly, kromé jiz uvedeného olova a chromu a niklu,
porovnavany: arsen As a rtut’ Hg. Kadmium Cd a thalium Th nebyly pouzity kvuli

jejich nizkym koncentracim pod mezi detekce piistroje.

Z potencialné toxickych kovi byly, kromé jiz zminéného Zeleza a zinku
sledovany koncentrace manganu Mn, jiZ zminéné médi. Kobalt, jak uvedeno
diive, byl pod mezi detekce pfistroje. Dopliikoveé byly sledovany 1 signaly selenu

Se.

Z méné toxickych kovil byl sledovan vanad. Hodnoty antimonu Sb a cinu Sn
nebyly pouzity nebot’ koncentrace byly pod mezi detekce ptistroje. Stroncium Sr

bylo kvili svym vys$§im koncentracim do vyzkumu také zahrnuto.

5.2.3 Statistické analyzy

Vychozi data byla kromé grafickych zpracovani podrobena i statistickym analyzam

pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu standardn€ pouzivaného pro méfeni intenzity

linearni zavislosti mezi dvéma spojitymi ndhodnymi veli¢inami, po¢itaného podle vzorce:
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(=0 (i-M)

T JZ?zlixi—flzx Jz&lm—?)z

) (5.5)

kde x a ¥ jsou primérné hodnoty proménnych x a y. Hodnota korela¢niho koeficientu se

pohybuje od —1 do 1. Hodnoty +1 nabyva, kdyz vSechny body [x;, yi] leZzi na pfimce. V
piipadné nezavislosti veli¢in je Pearsontv korelacni koeficient nula. Korela¢ni koeficient
vSak muze byt roven nule i v ptipad¢ funkéni zavislosti veli¢in, kdy ale jejich zavislost neni
linearni. Pii pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu je tedy vzdy tfeba posoudit vhodnost
jeho aplikace. Pfi stanovovani linedrni zavislosti, je znaménko korelacniho koeficientu
kladné, pokud obé veli¢iny x, y zaroveni rostou nebo zaroven klesaji a dochazi tedy k pifimé
zavislosti. Pokud jedna z veli¢in roste, zatimco druha klesd, jde o nepfimou zavislost a

znaménko Pearsonova korela¢niho koeficientu je zdporné (Jezek 2012).

Tab. 5.1 P¥iblizna interpretace hodnot korelacniho koeficientu, zdroj: Evans (1996).

09-1,0 velmi vysoka

0,7-0,9 vysoka

0,4-0,7 stredni

0,2-0,4 nizka

0,0-0,2 | slaba (nepouzitelna)
0 nezavislost

Pfi interpretaci hodnot r byla zkouména mira zavislosti podle tabulky 5.1. Korelace mezi
dvéma mnozinami dat je statisticky vyznamnd, pokud se absolutni hodnota korela¢niho
koeficientu r pohybuje v ptedepsanych intervalech alespon pro stfedni ¢i vyssi (tj. vysokou a

velmi vysokou) miru zavislosti danych mnozin.
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Tab. 5.2 ED-XREF signaly (v [keV]; <= pod mezi detekce) jednotlivych prvki pro prazské (komoianské) vzorky, filtry PM1 a PM2,5.

Datum 2012 | Filtr PM1 | Meéreni BT S - - VI - F- S0 4, B I ol 1| Ni Fe Cr Vv Se
23.7. G213 10 < < < < < < < 1,61 [0,03| <
23.7.-24.7. G217 10 0,62 0,19| < < | 5,74 | 9,66 | 3,85 | 2,49 | 0,08 |0,37
24.7. G221 9 < < < < < < < 2,25 | 0,03 | <
24.7.-25.7. G225 10 055 < |0,17|0,39| < | 4,58 |7,58|3,76 | 2,36 |0,06|0,31 19,77
25.7. G229 10 0,12 0,03 (0,07 | < < 1,28 | 3,23 1,89 | 0,06 | 0,16 8,73
25.7.-26.7. G233 11 1,50 < (045/|0,60|0,13|11,24|18,81| 6,86 | 2,39 | 0,08 | 0,67 42,72
26.7.—-27.7. G241 11 2,34 0,62 |1,01| < (17,86|30,00 0,97 | 0,08 | 1,06
26.7. G246 10 2,41 0,44 | < < |15,63|24,96| 7,46 | 0,87 | 0,08 | 0,96 52,80
Sr | Pb | As | Hg | Zn | Cu Ni Cr Vv - > kovy
23.7. G214 10 < | < | < <] <] < < 2,15 | 0,04| < |
23.7.-24.7. G218 10 293| < |0,75]0,30| < |24,50|38,96 2,40 | 0,07 | 1,55 ‘
24.7. G222 10 | < | <|<|<]<] <]« 1,74 [ 0,05 ] 0,01 |
24.7.-25.7. | G226 10 |043| < |0,15| < | < |45 735 1,61 | 0,00 | 0,32
25.7. G230 10 | < |005| < | < | < | < | < i 2,52 |0,10| < |
25.7.-26.7. G234 10 1,34 < |0,39|0,74| < |11,93|22,11| 9,66 | 1,89 | 0,05 | 0,92 | 49,047
26.7. G238 10 250| < |051]| < < [17,91|29,18|16,11| 2,17 | 0,07 | 1,13 | 69,579
26.7.-27.7. G242 11 242 | < 10,43|0,74| < |1595|26,15(12,55| 0,88 | 0,07 | 0,98 | 60,183
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Tab. 5.3 ED-XREF signaly (v [keV]; <= pod mezi detekce) jednotlivych prvki pro prazské (komoianské) vzorky, filtry PM10 a TSP.

2012 PI;\I/IIYO (GLE Sr | Pb | As Hg Zn Cu Ni Fe Cr Vv Se BXEN
23.7. G5 | 11 [ < |<| < | < | < | < | < |[240] 1,80 [0,03] < |
23.7.-24.7.] G219 | 10 | < | <] < 023 | < | < < |410] 1,95 [0,06]| < 6,337
24.7.-25.7.| 6227 | 10 |o69| < |0,12] 0,36 | < | 5,41 7,57 [16,25| 1,87 | 0,06 |0,25| 32,493
25.7. G231 10 < < < < < < < 573 | 059 [0,05| < 6,365
25.7.-26.7.| G235 | 10 [2,45| < |o0,59] 0,64 | < |19,16|30,79|24,77| 2,35 | 0,08
26.7. G239 | 14 |0,75| < |0,26| 0,75 | < | 7,47 [12,75 [17,10| 1,89 | 0,04
26.7.-27.7.| G243 | 10 [2,99| < |o055] 0,70 | < |19,74 32,81H 0,57 | 0,05
24.7. G245 | 10 023 < | < | < < [ 100|073 |867]| 234|012
2012 :_';tl: (GLE Sr | Pb | As Hg Zn Cu Ni Fe Cr Vv
23.7.-24.7. 1 6220 | 10 | < | <]o01] 039 | < [o0,57] 0,46 1,99 | 0,04
24.7. G224 | 10 |o068| <|017] < | < |651] 933 0,84 | 0,06
24.7.-25.7. | G228 | 10 [3,550] < |059] < | < [24,74]35,22 2,25 | 0,08
25.7. G232 | 10 |1,25] < |0,30| 1,37 |0,69]11,93] 17,30 |49,98| 0,57 | 0,04
25.7.-26.7. | G236 | 10 [2,20] < |049| < | < |17,39]27,65]27,41| 2,16 | 0,08
26.7. G240 | 10 |1,78] < |0,49| 1,33 | < [16,35]27,91(37,67| 2,14 |0,07
26.7.-27.7. | G244 | 10 |475] <|o070] < | < |2641]41,78[53,99| 0,87 | 0,08
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Tab. 5.4 ED-XREF signaly (v [keV]; <= pod mezi detekce) jednotlivych prvkii pro ostravské vzorky, filtr PM1.

2012 ::\I;; GRS Sr | Pb | As | HE | Zn | Cu | Ni Fe Cr V | Mn | Se DX
17.2.-18.2. | G143 10 < |098| < | < [073| < | < [11,22|156|0,05| < | <
17.2. G145 10 0,20|0,27|0,11|0,92|9,93 | 2,54 |5,16 ! 0,59 | 0,03 | 0,10 | 0,22
16.2.-17.2. | G147 11 0,20|0,02|0,05| < |330|156|2,62|17,88|2,22 |0,06| < |0,11 28,02
16.2. G149 10 < |002| < < < < < < 0,16 < < < 0,18
6.2.-7.2. G151 10 0,50 | < < < [094|3,20(6,67| 3,22 (0,44 |0,05| < |0,19 15,21
6.2. G153 10 < [0,09| < < 10,29 < < 0,10 | 0,60 | 0,05 | < < 1,12
5.2.-6.2. G155 10 < [0,02| < < [0,03]| < < < 0,12 | < < < 0,17
5.2. G157 8 < < < < < < < < 0,79 | 0,05 < < 0,84
4.2.-5.2. G159 10 < [0,02| < < |0,46| < < (086|057 001 < < 1,91
4.2. Gl6l 10 < < < < 10,17 | < < 0,09 | 0,57 | 0,05 | < < 0,88
3.2.-4.2. G163 10 < |004| < < 10,15 | < < < 0,72 | 0,05 < < 0,96
3.2. G165 10 < 10,02]| < < < < < < 0,29 10,03 | < < 0,34
2.2.-3.2. G167 11 < [0,02| < < [0,22] < < [008 0,75 |007 | < < 1,13
2.2, G169 10 0,20/0,03|0,02| < |1,14|091|0,93| 1,34 (0,72 |0,06| < |0,09 5,43
1.2.-2.2. G171 10 < < < < < < < 0,05 | 0,40 | 0,03 | < < 0,47
1.2. G173 10 < < < < < < < < 0,58 | 0,06 | < < 0,64
31.1.-1.2. G175 12 < < < < < < < < 0,66 | 0,06 | < < 0,72
31.1. G177 10 < [0,02]| < < [041] < < 1,07 069|005 < < 2,23
30.1.-31.1. | G179 10 0,05| < < < |553| < < [091062|007| < |0,01 7,19
30.1. G181 10 0,21| < |008| < [890|180(3,17|183(043|0,07| < |0,14 16,62
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Tab. 5.5 ED-XREF signaly (v [keV]; < zn. pod mezi detekce) jednotlivych prvki pro ostravské vzorkys, filtr PM10.

2012 PfI:IIItIO méreni Pb Hg Zn Cu Ni Fe Cr Vv Se PR
17.2. G144 | 10 0,82 < |13,01] 0,56 | 0,91 |102,27 2,33 | 0,08 0,08
16.2.-17.2. | Gl46 | 10 0,22 < [12,66] 8,71 [14,15[110,31] 0,50 | 0,02 0,57
16.2. G148 | 10 < < |o11] < | < | 397 |075]0,07 < 4,89
6.2.-7.2. | G150 | 10 0,42 < lo87| < | < | 610 [1,81]008] < < 9,27
6.2. G152 | 10 1,62 < |590 [ 5098382011 [248[008| < [039] 500
5.2.-6.2. | G154 | 10 0,42 < lo76| < | < 191 |075]0,00] < < 3,92
5.2. G156 | 10 0,05 < 212196353 863 |058[006| < |016]| 1747
4.2.-5.2. | G158 | 10 0,81 0,35 6,38 | 634 10,10 21,53 |0,77] 0,08 | < | 0,44 | a88s
4.2. G160 | 11 0,32 < [o091] < | < | 417 [056|0,06| < < 6,01
3.2.-4.2. | G162 | 10 0,06 < |14 ] < | < | 430 [051]006| < < 6,32
3.2. Gl64 | 11 0,02 < lo3a| < | < 102 |073|0,07] < < 217
2.2.-3.2. | Gle6 | 10 0,23 < lo79] < | < F125 |027]0,04| < < 2,59
2.2. G168 | 10 1,72 < |16,25|24,67]38,02] 43,98 [0,77| 0,08 | < | 1,73 [131,97
1.2.-2.2. | G170 | 10 < < lo16| < | < | 267 |o61]0,05]| < < 3,49
1.2. G172 10 < < < < < 2,72 0,69 | 0,06 < < 3,47
31.1.-1.2. | G174 | 10 < < o046 | < | < | 223 |078]0,00| < < 3,57
31.1. G176 | 11 0,13 < [149]023]115]| 514 |075]005| < |009] 915
30.1.-31.1. | G178 | 10 0,02 < lo78] < | < | 29 |o48[0,03]| < < 4,21
30. 1. G180 | 10 < < lo11] < | < | 227 |o70]0,00] < < 317
17.2.-18.2. | G74 10 3,03 046|298 | < |032]5127 158|004/ 074|003 ]| 60,45
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Tab. 5.6 Vysledky hmotnostnich a magnetometrickych analyz ve srovnani s koncentraci kovii, komoianské filtry PM1 a PM2,5.

A g 2 A g Oe Oe
G213 | 0,58026 | 0,0382 | 0,00124 | 0,00008 8,48E-05 1,039 | 5,85E-06 | 7,16E-02 | 68,566 | n.a. 15,3
G217 | 0,58521 |0,0389| 0,00391 |0,00026 22,99| 1,12E-04 | 0,429 | 4,39E-06 | 1,69E-02 | 45,401 | n.a. 14,4
G221 | 0,58503 |0,0370| 0,00138 | 0,00009 7,90E-05 0,906 |7,27E-06 | 8,33E-02 |97,923 | n.a. 12,5

G225 | 0,57568 | 0,0348 | 0,00662 | 0,00040 19,77 | 1,38E-04 0,345 | 1,15E-05 | 2,87E-02 | 63,398 | n.a. 23,5
G229 | 0,59210 |0,0375| 0,00592 |0,00037 8,73| 1,59E-04 0,425 | 1,52E-05 | 4,06E-02 | 78,512 | 436 20,2
G233 | 0,55757 | 0,0337| 0,00711 | 0,00043 42,72 | 8,69E-05 0,202 |7,75E-06 | 1,80E-02 | 65,823 | 431 25,2
G241 | 0,56592 |0,0374| 0,00733 | 0,00048 7,30E-05 0,151 | 4,77E-06 | 9,84E-03 | 54,249 | n.a. 25,0
G246 | 0,56747 |0,0423 | 0,00272 | 0,00020 9,55E-05 0,471 | 8,63E-06 | 4,25E-02 | 48,136 | n.a. 26,2

p A g . . Oe Oe

G214 | 0,59067 |0,0371| 0,00193 | 0,00012 2,18E-04 1,797 | 1,88E-05 | 1,55E-01 | 100,64 | 486,72 | 23,7
G218 | 0,58960 | 0,0390 | 0,00600 |0,00040 2,69E-04 0,677 |2,56E-05 | 6,46E-02 | 89,42 |401,19| 21,7
G222 | 0,58326 |0,0363 | 0,00267 |0,00017 3,37E-04 2,026 | 3,32E-05 | 2,00E-01 | 96,91 |545,31| 23,6
G226 | 0,58566 |0,0359| 0,00824 |0,00051| 20,629| 3,17E-04 0,628 | 3,19E-05 | 6,31E-02 | 103,86 | n.a. 28,8
G230 | 0,61139 | 0,0389 | 0,00885 |0,00056 3,68E-04 0,654 | 4,09E-05 | 7,26E-02 | 84,57 |435,00| 29,6
G234 | 0,56019 |0,0347| 0,00737 |0,00046 | 49,047 | 1,27E-04 0,279 |1,67E-05 | 3,66E-02 | 83,82 |513,06| 25,7
G238 | 0,58660 |0,0383 | 0,00269 |0,00018 | 69,579 | 2,01E-04 1,146 | 2,03E-05 | 1,15E-01 | 96,04 |517,15| 25,4
G242 | 0,55051 | 0,0352| 0,00884 |0,00057| 60,183 | 1,90E-04 0,335 | 2,30E-05 | 4,08E-02 | 80,83 |413,90| 29,5

Vysvétlivky: n.a. — neméfitelné hodnoty.

52



Tab. 5.7 Vysledky hmotnostnich a magnetometrickych analyz ve srovnani s koncentraci kovii, komoranské filtry PM10 a TSP.

Filtr Ms Ms M, Hc H, prach
H H H H ko M
pmio  Mrlel Halel  Helel  Hwlel 3kowy o amzg) [emu] 5 [Oe] [Oe] [mg/m’]
[Am?*/kg]
G215 | 0,56722 |0,0353| 0,00232 | 0,00014 | 5,796-04 | 4,014 |5,90E-05 | 4,08E-01 | 108,61 |576,00| 26,2
G219 | 0,59411(0,0389| 0,00885 | 0,00058 '8,006402| n.a. |8,39E-05| 1,456-01 |119,12[558,92| 29,5

G227 | 0,59003 | 0,0353| 0,01138|0,00068 | 32,493 | 1,74E-04| 0,256 | 1,81E-05 | 2,65E-02 |73,414| na. | 36,5

G231 | 0,59644 |0,0388| 0,01364 | 0,00089 1,02E-03 | 1,147 |1,11E-04 | 1,25E-01 | 90,869 |494,43 | 419

G235 | 0,59523|0,0375| 0,00962 | 0,00061 3,78E-04 | 0,623 |4,12E-05 | 6,80E-02 | 95,417 |528,44| 30,8

G239 | 0,57192]0,0350| 0,00462|0,00028 | 41,444]6,29E+02| n.a. |6,57E+01| 2,33E+05 [ 102,44 [543,41| 40,1
|

G243 | 0,55483(0,0347( 0,01059 | 0,00066 3,29E-04 | 0,496 |2,68E-05| 4,05E-02 | 107,77 434,33 | 32,6
G245 | 0,55116|0,0492 | 0,00465|0,00042 | 13,252 |9,43E-04 | 2,273 |1,06E-04| 2,54E-01 |111,91|605,31| 37,9

Hen [g] | Hwz[g]l | 2 kovy Ms 2 M L
[emu] [Am?/kg]
G220 | 0,61800 |0,0439| 0,01435 |0,00102 ‘ 1,03E-03| 1,014 |1,21E-04 | 1,19E-01 |110,37|568,90| 48,3
G224 | 0,59012 |0,0371| 0,00579 |0,00036 9,58E-04| 2,632 |1,01E-04 | 2,76E-01 |125,26 |545,54| 47,6
G228 | 0,60303 |0,0366 | 0,01577 |0,00096 1,02E-03| 1,061 |1,13E-04 | 1,18E-01 |113,97|502,90| 51,1
G232 | 0,60580 |0,0391| 0,01831 |0,00118| 84,075| 1,53E-03| 1,296 | 1,55E-04 | 1,31E-01 |101,62|528,86| 56,8
G236 | 0,61331 |0,0414| 0,01228 |0,00083 | 78,375 5,15E-04| 0,621 |5,64E-05 | 6,81E-02 | 108,32 |444,09| 39,7
G240 | 0,58356 |0,0360( 0,00620 |0,00038 | 88,618 7,19E-04| 1,879 |7,98E-05| 2,09E-01 | 126,92 |564,56| 54,4
G244 | 0,55872 |0,0364 | 0,01502 | 0,00098 - 4,97E-04| 0,508 |5,27E-05| 5,38E-02 |85,751 473,00 46,7
Vysvétlivky: n.a. — neméfitelné hodnoty (pfili§ vysokeé)
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Tab. 5.8 Vysledky hmotnostnich a magnetometrickych analyz ve srovnani s koncentraci kovii, ostravské filtry PM1.

2 Ms M, Hr prach

olel elel Hadel Helel oy [Am/ke] (Am/ke] [Oe]  [g/m’]

G143 | 0,59485 |0,0392 | 0,00625 |0,00041 | 14,54 | 3,56E-03 8,636 2,96E-04 |7,19E-01 | 94,000 | 377,3 17,9
G145 | 0,59732 | 0,0387| 0,01031 | 0,00067 6,14E-03 9,192 4,83E-04 |7,22E-01| 80,375 | 347,8 294
G147 | 0,58934 | 0,0369 | 0,00629 |0,00039 |28,02| 3,33E-03 8,448 3,07E-04 |7,79E-01 | 85,333 | 325,6 17,9
G149 | 0,59999 |0,0377| 0,00739 |0,00046 1,16E-04 0,249 8,03E-06 |1,73E-02 | 58,431 | n.a. 27,5
G151 | 0,59983 | 0,0408 | 0,01162 |0,00079 |15,21| 1,93E-04 0,244 2,03E-05 |2,56E-02 | 73,682 | n.a. 32,8
G153 | 0,59212 |0,0373| 0,01602 |0,00101| 1,12| 1,47E-04 0,146 6,97E-06 |6,90E-03 | 78,454 | n.a. 46,3
G155 | 0,59403 |0,0367 | 0,01687 |0,00104 - 1,02E-04 0,098 1,41E-05 |1,35E-02 | 84,322 | n.a. 49,0
G157 | 0,59795 |0,0382 | 0,00895 |0,00057| 0,84 | 1,39E-04 0,243 1,77E-05 |3,09E-02| 77,609 | n.a. 25,9
G159 | 0,60773 |0,0405| 0,01433 | 0,00095| 1,91| 2,15E-04 0,225 1,99E-05 |(2,08E-02| 89,543 | n.a. 40,8
G161 | 0,60201 |0,0387| 0,01998 |0,00128 | 0,88 | 1,67E-04 0,175 1,76E-05 |1,84E-02 | 68,270 | n.a. 56,6
G163 | 0,60910 |0,0383 | 0,02508 |0,00158 | 0,96| 2,00E-04 0,127 3,09E-05 |1,96E-02 | 82,043 | n.a. 70,5
G165 | 0,60115 | 0,0386| 0,02068 | 0,00133 | 0,34| 1,50E-04 0,113 1,55E-05 |1,16E-02| 47,994 | n.a. 59,8
G167 | 0,61008 |0,0409 | 0,02191 |0,00147 | 1,13| 9,76E-05 0,066 1,42E-05 (9,70E-03| 52,718 | n.a. 103,8
G169 | 0,61233 |0,0390| 0,02063 |0,00131| 5,43| 1,36E-04 0,104 1,30E-05 |9,86E-03 | 83,155 | 364,0 73,6
G171 | 0,58719 |0,0390| 0,01241 |0,00082 | 0,47| 2,41E-04 0,293 2,74E-05 |3,33E-02 | 74,996 | 430,0 39,0
G173 | 0,59445 |0,0378 | 0,01005 |0,00064 | 0,64| 1,10E-04 0,172 9,86E-06 |1,54E-02|123,170| 329,0 30,7
G175 | 0,59123 | 0,0383 | 0,01618 | 0,00105| 0,72| 1,71E-04 0,163 1,76E-05 |1,68E-02| 65,035 | 315,0 45,7
G177 | 0,59021 |0,0379| 0,01746 |0,00112 | 2,23| 1,91E-04 0,170 2,48E-05 |2,21E-02| 91,435 | n.a. 49,5
G179 | 0,59643 |0,0390| 0,01309 |0,00086 | 7,19| 1,30E-04 0,152 1,52E-05 (1,77E-02| 74,031 | n.a. 39,7
G181 | 0,58790 |0,0359| 0,01565 | 0,00096 | 16,62 | 1,33E-04 0,140 1,19E-05 |1,24E-02| 77,772 | n.a. 52,6
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Tab. 5.9 Vysledky hmotnostnich a magnetometrickych analyz ve srovnani s koncentraci kovi, ostravské filtry PM10.

MS Mr Mr

prach
[Am?/kg]  [emu] HelOel Hr[Oel | pio/mo)

G144 | 0,60711 |0,0385 | 0,02259 |0,00143 [121,94| 2,14E-02 | 14,971 | 1,83E-03| 1,28E+00 | 98,000| 3855 | 63,4
G146 | 0,60384 |0,0397 | 0,01184 |0,00078 8,52E-03 | 10,944 | 7,77E-04| 9,98E-01 | 98,463 | 377,1 | 33,2
G148 | 0,60376 |0,0409 | 0,01128 |0,00076 | 4,89| 7,28E-04 | 0,953 | 7,65E-05| 1,00E-01 | 104,391 | 422,9 | 41,7
G150 | 0,61900 |0,0408 | 0,03101 |0,00204| 9,27 | 8,99E-04 | 0,440 | 1,05E-04 | 5,14E-02 | 106,094 | 422,7 | 87,1
G152 | 0,62434 |0,0399 | 0,03603 |0,00230 | 45,00 9,68E-04 | 0,421 | 9,18E-05|3,99E-02 | 91,794| 501,2 | 102,9
G154 | 0,61701 |0,0390 | 0,03642 |0,00230| 3,92| 4,90E-04 | 0,213 | 5,63E-05| 2,45E-02 | 110,979 | 437,7 | 107,4
G156 | 0,59586 | 0,0404 | 0,01954 |0,00132 | 17,47 | 5,52E-04 | 0,416 | 6,11E-05 | 4,61E-02 |118,001| 480,8 | 56,0
G158 | 0,61994 |0,0404 | 0,03187 |0,00208 | 48,85| 9,66E-04 | 0,465 | 9,48E-05| 4,57E-02 | 91,017 4483 | 90,5
G160 | 0,62930 |0,0417 | 0,04141 |0,00274| 6,01| 7,83E-04 | 0,285 | 9,49E-05 | 3,46E-02 | 104,471 | 544,2 | 140,0
G162 | 0,63322 |0,0421| 0,04254 |0,00283 | 6,32| 6,68E-04 | 0,236 | 6,39E-05| 2,26E-02 | 97,750| 410,5 | 171,3
G164 | 0,62380 | 0,0403 | 0,03467 |0,00224 4,34E-04 | 0,194 | 4,73E-05| 2,11E-02 | 77,466 434,6 | 150,7
G166 | 0,62050 | 0,0405 | 0,04558 |0,00298 4,156-04 | 0,140 | 4,31E-05| 1,45E-02 | 83,251| 352,9 | 1664
G168 | 0,62162 |0,0403 | 0,03429 |0,00222 6,83E-04 | 0,307 | 7,16E-05 | 3,22E-02 | 103,823 | 478,7 | 95,5
G170 | 0,61407 |0,0417 | 0,02628 |0,00178 8,34E-04 | 0,467 | 8,24E-05| 4,62E-02 | 86,725 336,9 | 73,2
G172 | 0,60404 |0,0382 | 0,02221 |0,00140 5,52E-04 | 0,393 | 5,97E-05| 4,25E-02 | 101,766 470,8 | 67,5
G174 | 0,61991 |0,0396 | 0,03207 |0,00205 5,83E-04 | 0,284 | 6,02E-05| 2,94E-02 | 88919| 3780 | 90,2
G176 | 0,61218 |0,0395 | 0,03333 |0,00215 6,57E-04 | 0,306 | 6,71E-05 | 3,12E-02 |102,172| 387,1 | 93,9
G178 | 0,61400 | 0,0408 | 0,02897 |0,00193 3,85E-04 | 0,200 | 4,96E-05| 2,58E-02 | 84,042| 3135 | 80,5
G180 | 0,61134 |0,0379| 0,02775 |0,00172 4,26E-04 | 0,247 | 4,41E-05| 2,56E-02 | 90,826| 429,9 | 93,2
G74 | 0,55707 |0,0359 | 0,01419 |0,00091 1,35E-02 | 14,733 | 1,08E-03 | 1,18E+00 | 96,500| 393,7 | 39,8

Hi[g] Ha[g] Hen[g] Hvz[g] 3kovy Ms[emu]
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6 Vysledky

6.1 Komoranské vzorky

Pro komotanské (,,prazské) filtry byly zkoumdany ptedevSim zavislosti nasycené

magnetizace na vysledcich ED—XRF a hmotnostnich analyz (My/signal kovti a My/prach).
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Obr. 6.1 Grafy Ms/koncentrace kovii pro komoranské filtry.

Z grafi zavislosti nasycené manetizace M a signalu kovii pro komotanské filtry lze
vycist prekvapivé vysledky. U vSech tfi filtrii byla nalezena nepiima zévislost. Tedy ¢im vyssi
zastoupeni zkoumanych kovl prokazanych na filtru, tim nizsi byla jeho celkova nasycena

magnetizace.
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Obr. 6.2 Grafy My/koncentrace prachu pro komoranské filtry.

V grafech zavislosti nasycené magnetizace na koncentracich prachu na komotanskych
filtrech (Obr. 6.2) pozorujeme jak neptimou (pro PM1, PM2,5 a PM10), tak pfimou umérnost

(pro TSP), ktera by se dala ocekavat spiSe nezli pfevladajici neptima.
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Obr. 6.3 Grafy koncentrace kovii/mérna hmotnost prachu, komoianské filtry.

Na zéklad¢ obrazku 6.3 lze tvrdit, Ze zde koncentrace kovl v podstaté nemaji na mérnou

hmotnost prachu vliv. Jedinou vyjimkou je frakce PM1, kde byla nalezena celkem relevantni

(R? = 0,636) piima zavislost, ktera by se dala predpokladat.
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Obr. 6.4 Hc/koncentrace kovii, komoranské filtry.

Zajimavé vysledky poskytuje porovnani He a koncentraci kovii: ve vS§ech méfenich (pro
PMI1, PM2,5 a PMI10 i TSP) se projevila nepfimad umérnost, i kdyZ statisticky malého

vyznamu. Statisticky vyznamnéjsi hodnoty nabyva jen pro frakci PM1.
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Obr. 6.5 Hc/koncentrace prachu, komoranské filtry.

U komortanskych vzorkli se projevila nepfima umeérnost mezi koercitivitou H¢ a
koncentracemi detekovanych kovu ve tfech pfipadech (PM1, PM2,5, PM10), a u TSP se

naopak projevila imérnost ptima.
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6.3 Ostravské vzorky
U ostravskych filtrGi byly zkoumany jak zavislosti nasycené¢ magnetizace na vysledcich
ED-XRF a hmotnostnich analyz (My/signdl kovli a My/prach), tak zavislosti

magnetometrickych métfeni na meteorologickych parametrech.
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Obr. 6.6 Grafy M/koncentrace kovi pro nizké i vysoké hodnoty M; ostravskych filtri.

U korelaci nasycené magnetizace s koncentracemi sledovanych kovi pro ostravské filtry
se celkové pro vzorky s nizkymi 1 s vysokymi hodnotami M; potvrdila pfima imérnost (Obr.
6.6), nicmén¢ ve vSech ptipadech se jednd o data, na jejichZ interpretaci maji velky vliv

odlehlé hodnoty.
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Obr. 6.7 Grafy Ms/koncentrace prachu pro nizké i vysoké hodnoty M; ostravskych filtri.

Zajimav¢jsi a také statisticky vyznamnéjsi trendy vidime na obrazku 6.7. Lisi se zde
chovani magnetické frakce nizkych hodnot nasycené magnetizace od chovani magnetické
frakce o vysokych Ms. U vzorkll o nizkych Ms zavisi nasycend magnetizace na koncentraci
prachu nepiimo umérmné, kdezto vzorky o vysokych M;s vykazuji zéavislost nasycené
magnetizace na koncentraci prachu pfimou. Pro hodnoty o vysokych M je vSak k dispozici

velmi maly pocet dat.
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Obr. 6.8 Grafy zavislosti koncentraci kovii na koncentracich prachu pro ostravské filtry.
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Piekvapivym vysledkem jsou nepfimé umérnosti mezi koncentracemi kovli a
koncentracemi prachu pro obé PM frakce (Obr. 6.8). Data jsou ale opét velmi malo statisticky

vyznamna a v piipad¢ frakce celkem citliva na odlehlejsi hodnoty.
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Obr. 6.9 Grafy zavislosti koercitivit na koncentracich kovi, ostravské filtry.

Mezi hodnotami koercitivni sily a hodnotami koncentraci kovli v ostravskych vzorcich
(Obr. 6.10) o nizsich hodnotach nasycené magnetizace nebyla nalezena zavislost (jedna se o
data velmi zavisld na odlehlych hodnotach), mezi Hc a koncentracemi kovi s vySSimi
hodnotami Ms byla nalezena statisticky vyznamna nepiima imérnost, avSak zde se statisticky

nevyznamnym poctem dat.
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Obr. 6.10 Grafy zavislosti koercitivit na koncentracich prachu, ostravské filtry.

Ostravské filtry vykazuji zajimavou shodu — nepfimé umeérnosti mezi koercitivitou
vzorkl koncentraci prachu jak pro obé méfené frakce: PM1 i PM10 (pro vzorky o vysokych i

nizkych hodnotach nasycené magnetizace).
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Korelace s meteorologickymi daty
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Obr. 6.11 Grafy srovnani vysokych Ms a meteorologickych parametri, ostravské filtry (PM1: vzorky
G143, G145, G147; PM2: vzorky G144, G146, G148 a G74).

Z hlediska malého poctu dat pro ostravské filtry s vysokymi hodnotami nasycené

magnetizace (Obr 6.11) nelze vyvozovat o zéavislostech danych parametri vyznamnéjsi

zavery. Nicméné ukazuji velmi pozoruhodné fenomény.

Jednou ze zajimavosti téchto dat je zavislost vlhkosti na teploté, zde pro zimni obdobi je
to pfima imeérnost (coz souhlasi s teorii o tom, Ze teplota a vlhkost vzduchu jsou vzajemné

propojené veli€iny, viz kapitola 2.5).

Dalsi zajimavosti je pfima umérnost mezi M; frakce PM1 a rychlosti vétru. Paklize se ve
frakci PM1 vyskytuji pravé ¢astice z primyslového spalovani, a kromé¢ organickych slozek i
kovy (viz kapitola 2.2, Obr. 2.2) — coz pravé vysokd magnetizace potvrzuje, tak je velmi
pozoruhodné, ze se tyto Castice opravdu vyskytuji pfi vyssich rychlostech vétru. Pro PM10 je
tomu sice naopak, ale tato data zdaleka nemaji takovou statistickou vyznamnost (mnohem

niz8i hodnota spolehlivosti R?).
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Nemén¢ pozoruhodnym fenoménem je, ze vSechny vysoké hodnoty M;s byly namétfeny na
filtrech odebranych v téchto obdobich: 16. 2. — 17. 2., 17. 2. a 17. — 18. 2., coz jsou pravé ty
z analyzovanych dnt, ve kterych byl smér vanouciho vétru pfedevsim od ostravskych huti a
pramyslovych zavodi (na rozdil od vSech ostatnich dnti, kdy pievazoval vitr spise

severovychodni, a namétena frakce mohla také hojnéji pochazet ze sekundarni prasnosti).

Déle lze interpretovat, ze se pii vysSich teplotach zvySuje magnetismus jak frakce PM1 (i
kdyz zde nepatrné), tak frakce PM10 (vyznamnéji), coz opét potvrzuje myslenky v kapitole
2.5.
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Obr. 6.12 Grafy nizké M s/meteorologické parametry, ostravské filtry.

Z obrazku 6.12 jiz urcité trendy pro bézné hodnoty nasycené magnetizace a
meteorologické parametry také lze vycist, nebot’ hodnoty vzdy pro obé métené frakce (PMI i

PM10) zaroven vykazuji vzdy bud’ piimou, nebo nepiimou umérnost. Celkoveé lze tedy
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shrnout, Ze pro ostravské filtry o niz$i nasycené magnetizaci (Zajimavé je, Ze nyni teplota

zavisi na vlhkosti vzduchu nepfimo timérng.)

Také je zajimavé, ze vzorky o nizsi magnetické susceptibilité se v prachu vyskytovaly za
nizsich teplot vzduchu nez vzorky s vyssimi Ms, coz ale spolu souviset nemusi, protoze data

jsou jen z omezeného rozmezi teplot a dat neni mnoho.

6.4 Korelace mezi magnetometrickymi a spektrometrickymi vysledky

Hodnoty Pearsonovych korelac¢nich koeficienti mezi vysledky magnetometrickych a

spektrometrickych analyz lze najit v tabulkach 6.10 a 6.11.

Tab. 6.10 Korelacni koeficienty pro My/kovy.

. Ms Pocet dat "y
Hodnoty r pro dané parametry [Am2/kg]/kovy (Filtréi) Nepouzité vzorky
[keV]
Praha PM1 -0,75 8 —_—
Praha PM2,5 -0,50 8 e
Praha PM10 -0,64 6 G219, G239
Praha TSP -0,40 7 -
Praha PM1, PM2,5, PM10, TSP -0,25 29 G219, G239
Ostrava PM1 (vysoké Ms) 0,84 3 vse kromé G143, G145 a G147
vse kromé G144, G146, G148 a
Ostrava PM10 (vysoké Ms) 0,33 4 G74
Ostrava PM1 (nizké Ms) 0,04 17 G143, G145, G147
Ostrava PM10 (nizké Ms) 0,23 16 G144, G146, G148 a G74
Ostrava PM1 0,81 20 -
Ostrava PM10 0,67 20 -
. . vse kromé G143, G145, G147,
Ostrava PM1 i PM10 (vysoké Ms) 0,65 7 G144, G146, G148 a G74
. o vSe kromé G143, G145, G147,
Ostrava PM1 i PM10 (nizké Ms) 0,35 33 G144, G146, G148 a G74
Ostrava PM1 i PM10 0,66 40 —_—
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Tab. 6.11 Korelacni koeficienty pro H./kovy.

Hc Pocet
Hodnoty r pro dané parametry | [Oe]/kovy dat Nepouzité vzorky
[keV] (filtrd)
Praha PM1 -0,66 8 —_—
Praha PM2,5 -0,37 8 —_—
Praha PM10 0,01 6 G219, G239
Praha TSP -0,40 7 —_—
Praha PM1, PM2,5, PM10, TSP 0,17 29 G219, G239
Ostrava PM1 (vysoké M:s) -0,94 3 vie kromé G143, G145 a G147
vSe kromé G144, G146, G148 a
Ostrava PM10 (vysoké Ms) -0,12 4 G74
Ostrava PM1 (nizké Ms) 0,02 17 G143, G145, G147
Ostrava PM10 (nizké Ms) 0,18 16 G144, G146, G148 a G74
Ostrava PM1 0,12 20 —
Ostrava PM10 0,14 20 -
. . vse kromé G143, G145, G147,
Ostrava PM1 i PM10 (vysoké Ms) 0,15 7 G144, G146, G148 a G74
. P vSe kromé G143, G145, G147,
Ostrava PM1 i PM10 (nizké Ms) 0,26 33 G144, G146, G148 a G74
Ostrava PM1i PM10 0,27 40 —_—

7.1 Diskuze

Z vysledki téchto méfeni nelze udélat jednoznacné posudky dané problematiky (ani pro

jedno z méteni). Dlivodu je nékolik:
o nedostatecny pocet dat a tim malé statistické vyznamy vysledkd,

o analyzy dva roky starych vzorkli — laboratorni méfeni probé&hla v roce 2014,

kdezto in situ méteni (odbér vzorki) v roce 2012,

Béhem této doby mohlo dojit a pravdépodobné také doslo k riiznym chemickym
procesim, napiiklad k mikroskopické korozi, ktera ovliviiuje jak chemické
sloZeni latek (a tim také vysledky rentgenfluorescenéniho méteni), tak castené
jejich magnetické vlastnosti. Ackoli byly filtry ihned po pouziti zapecetény

v ochranné atmosféfe “polyethylenového” obalu, stale byly do urcité miry
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vystaveny pusobeni vnéjsich vlivli (zmén teploty, osvétleni atp.), navic neslo o

vakuum.

o meteorologickd data nepochazela pfimo z mista méfeni (ale z lokality vzdalené

nekolik minut chiize),

Zde mohly zde byt ponékud odlisné meteorolgické podminky (ptedevSim vitr se

mohl stacet trochu jinym smérem).

Doporucuji pokracovat ve vyzkumu tohoto atraktivniho a vysoce dilezit¢ho tématu
k zevrubnéjSimu prozkoumani: bylo by dobré odebrat a zkoumat vétsi pocet vzorkl, aby

vysledky poskytly relevantni zavéry.

Rovnéz si myslim, ze by bylo vhodné vzorky odebirat na obou lokalitach ve stejnou
dobu, aby se znecisténi dalo porovnavat za podobnych az totoznych vnéjSich podminek. A
zarovenn doporucuji méfeni na lokalit¢ jak v zimé, tak vI1été, pro porovnani ucinku

klimatickych vlivi.

Co se tyka lokality Ostrava-Bartovice, bylo by lepsi, méfit meteorologické parametry
pfimo u stanovisté odbéru. Zaroven navrhuji i méfeni meteorologickych parametrt i pfi (a téz

v mist¢) odbéru prachovych ¢astic.

Domnivam se proto, Zze by bylo vhodné prozkoumat vzorky také pomoci mikroskopu a
blize ur¢it obsah a vzhled jednotlivych magnetickych minerdld a porovnat mineralni
charakteristikami prachu z obou lokalit. A dale ur¢it vliv koroze na mikroskopické kovové

¢astice.

7.2 Zavér

Tato diplomova prace porovnavala magnetometrické, spektrometrické a hmotnostni
charakteristiky PM1, PM2, PM10 a TSP frakci polétavého prachu ze dvou odlisnych lokalit: u
Prazského okruhu (dalnice DO0) a v blizkosti ostravskych huti. Na druhém stanovisti probihalo

zaroven 1 méteni meteorologickych podminek.

Svymi vysledky se snazila piispét predevSsim k vyzkumu vhodnosti a limith
magnetometrického zkouméni emisi polétavého prachu v mistech, kde automobilova doprava

nebo primyslové ¢innosti nejvyznamnéji ptispivaji k témto emisim.
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Z vzorki prachovych ¢astic se po prizkumu vibraénim vzorkovacim magnetometrem a
RTG fluorescenénim spektrometrem vySetfily magnetické vlastnosti (pfedevSim hodnoty
nasycené¢ magnetizace a koercitivni sily) a koncentrace tézkych a toxickych kovi casto se

vyskytujicich v emisich z téchto antropogennich zdroji.

V piipadé vzorkii prachovych frakci z primyslového zdroje se odhalily téz vzijemné

vztahy téchto veli¢in k meteorologickym parametram.

Z n¢kolika zajimavéjSich fenomént vysledkt studie (viz kapitola 6) lze napiiklad
akcentovat statisticky vyznamné&j$i nepfimou Umérnost mezi hodnotami nasycené
magnetizace M; a koncentraci prachu pro ostravské vzorky frakci PM1 i PM10 (Obr. 6.10).
Vysledek v podstaté odkazuje na myslenku, Ze ¢im vice bylo v ovzdusi prachu, tim méné
oxidu Zeleza se v ném nachdzelo. Je to néco zcela piekvapivého a neocekdvaného a mohlo by
to byt pfinosné pro dalsi analyzy. Mozné je, ze polétavy prach napiiklad za specifickych
povétrnostnich podminek nepochazi ve vétsi mitfe prave z ostravskych huti, ale odlisSnych mist
v okoli je bohat$i na nemagnetické Castice (poznamka: vlivy vSak mohou byt riizné anebo se
muze jednat o kombinaci nékolika faktori: naptiklad i jiné meteorologické parametry nez vitr
a jiné faktory vstupujici ,,na scénu®, jako jsou statni svatky a prazdninovy provoz pramyslové
¢asti, nabohaceni ovzdusi jinymi — chemicky reaktivnimi — latkami potlacujicimi a mozna i
zdéanlivé nesmysIné faktory jako je blizkost ostravské zoologické zahrady, to vSe jsou ale

pouze domnénky hodné objasnéni).

Diplomové prace dokladd, Ze nebyla potvrzena statisticky vyznamnégj$i regrese ani
korelace mezi posuzovanymi dvojicemi proménnych. Shromazdéna data a jejich tabulkovou a

grafickou prezentaci lze pouzit jako doplnék k rozsahlejsim prozkumiim.
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