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Abstrakt

Obsahem této prace je dozveédét se néco o zakladech aerosold, jejich vlastnostech a riznych
zpusobech méfeni. V dnesni dobé je téma castic v ovzdusi velmi dulezité, protoze je znamo,
ze Castice v ovzduSi mohou mit neblahé ucinky na lidské zdravi. Méfenim cCastic riznych
zdroju lze tedy zjistit jejich vlastnosti a ohodnotit jejich nebezpeci. Jeden vzorek byl porovnan
nekolika zpiisoby a nasledné analyzovan. Za pomoci této analyzy poté byla zjiSténa zavislost
velikosti na koncentraci ¢astic a jejich mozné nebezpeci.

Abstract

The aim of this work is to find out what aerosols are, what properties they possess and how
they can be measured. In today’s age, the term particles in the atmosphere, is highly talked
about because it is known, that particles in the air can be inhaled and cause health problems.
By measuring properties of particles from different sources, we can find out the danger level
of such particles. One sample was measured by several different techniques and analyzed.
Thanks to this analysis we can determine size distribution of particles and then their possible
danger.
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1.Uvod

Druhy castic v ovzdusi, jejich tvar, velikost a koncentrace, jsou velmi dilezitou oblasti
zkoumani. Céstice v ovzdusi maji podle svych vlastnosti veliky dopad jak na ¢lovéka, tak i na
prostiedi. Jejich vdechnuti mize mit za nasledek zdravotni potize, jako je tfeba zaneseni
plicnich sklipku a tim nasledné problémy s dychanim, drazdivy kaSel a nedostatek
okyslicovani krve, coz je spjaté s poskozenim nervovych cest. Z tohoto divodu je méteni
¢astic v ovzdusi velice diilezité. Podle vysledného méfeni Ize urcit, zda jsou ¢astice bezpecné,
¢1 nebezpecné a tim lze vyhodnotit potiebu limitace jejich tvorby, i kdyz diky potfebam
¢lovéka je zcela nemozné zcela zamezit jejich tvorbé. Naptiklad tepelné elektrarny vypoustéji
Skodlivy prach do ovzdusi, ¢im dochazi k tvorbé Castic, které mohou byt Skodlivé, ale je zcela
nemyslitelné, Ze by byly vSechny tepelné elektrarny odstaveny. Pokud se nenajde zptsob
zamezeni tvorby vysokého poctu Castic v ovzdusi, tak studie Castic v ovzdusi, tedy aerosolt,
bude v dohledné dobé velice dilezita.



2.Slozeni atmosféry

Atmosféra je plynny obal zem¢. Sklada se z riznych vrstev a sahd az do nadmoiské vysky
560 km nad zemi [1]. Ovzdusi, které¢ dychame, se sklad4 z n¢kolika prvkid. V procentudlnim
zastoupeni je mizeme vidét v tabulce 1.

Tabulka 1. SlozZeni zemské atmosfery [2]

Plyn Procentualni
zastoupeni
Dusik 78,08 %
Kyslik 20,95 %
Argon 0,93 %
CO2 0,04 %
Neon 0,00182 %
Helium 0,00052 %
Metan 0,00017 %
Krypton 0,00014 %
Vodik 0,00006 %

Nejvétsim zastoupenim prvkll v atmosféfe je kyslik a dusik. Predstavuji vétSinu
objemové hmotnosti atmosféry. Ostatni prvky maji mnohem mensi zastoupeni, ale to
neznamena, ze nejsou dulezité, jak pro ¢lovéka, tak i pro Zemi.



3.Aerosoly

Je to heterogenni smés pevnych nebo kapalnych ¢astic v plynném médiu, napiiklad vzduchu,
avSsak musi se vznaset dostateéné¢ dlouho vzhledem k dobé pozorovani. Jedna se tedy o
dvoufazovou soustavu castice-vzduch [3]. Aerosoly se mohou rozd¢lit vzhledem k fyzikalnim
vlastnostem ¢astic a zdrojiim téchto ¢astic. Toto rozdéleni se nemusi striktné dodrzovat, ale je
vSeobecné pouzivano. Aerosoly se miizou nachazet v riznych podobach [4].

Bioaerosol — biologicky ptivod. Miize obsahovat viry, pily, bakterie, plisiiové spory a jiné.

Oblak [Cloud Droplets] — aerosol s vysokou hustotou Castic, ktery ma viditelné hranice.
Aerosol se povazuje za oblak, je-1i jeho hustota o 1 % vétsi nez hustota Cistého plynu.

Prach [Dust] — obsahuje pevné Castice, které vznikly erozi nebo mechanickym rozruSovanim
ptivodniho materialu. Obvykle se sklada z Castic nepravidelného tvaru a vétSich nez 0,5 um.

Milha [Fog] — kapalny aerosol, ktery vznikl kondenzaci ptesycenych par.

Koui [Fume]| — obsahuje pevné castice, které se vytvorily kondenzaci plynnych produktt
spalovani nebo jinych vysokoteplotnich procesti. Céstice Casto tvoii fetézce a aglomeraty.

Opar [Mist] — aerosol snizujici viditelnost.

Koui [Smoke] — aerosol s pevnymi nebo kapalnymi césticemi, které vznikly pfi
nedokonalém spalovani nebo kondenzaci ptesycenych par. Tyto Castice maji velikost mensi
nez 1 pm.

Smog [Smog] — aecrosol obsahujici pevné nebo kapalné castice, jez jsou produkty
fotochemickych reakci UV zafeni s uhlovodiky a oxidy dusiku. Termin smog je kombinaci
slov ,,smoke* a ,,fog™ a Casto se pouzivd pro oznaCeni vSech znelistujicich latek vcetné
plynnych slozek.

Sprej [Spray] — aerosol vznikly mechanickym nebo elektrostatickym rozpadem kapaliny.
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Obr. 1 Velikostni rozlozeni druhii aerosolit (um) [5]

Typ aerosolu udéava, o jaky druh castic se mtze jednat. Podle typu ¢astic aerosolu se poté
li$i 1 jejich tvar. Kapalné Castice maji kulovity tvar, zatimco tuhé Castice maji nepravidelny
tvar. NejCastéji je aerosol smesi jak tuhych, tak i1 kapalnych ¢astic. Dulezitou vlastnosti
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aerosolll je velikost ¢astic. Castice aerosold se pohybuji v rozmezi od 0,001 az po 100 pm a
dle velikosti je 1ze délit do 3 skupin:

a) Hrubé (1-100 pm)
b) Jemné (0,1 — 1 um)
¢) Ultrajemné (0,001 — 0,1 um)

Castice vétsinou nemaji stejny tvar, objem nebo hustotu. Z tohoto diivodu se zavadi
pojem ekvivalentni primér, ktery poméha s porovnavanim riznych ¢astic. Jednim takovymto
druhem primeéru je aerodynamicky ekvivalentni primér. Tento primér je definovan jako
primér kulovité castice o hustoté¢ 1000 kg/m3 (primér deStové kapky) se stejnymi
aerodynamickymi vlastnostmi, jaké méa nami sledovana castice. Podobny, ale mén¢ pouzivany
je Stokesiiv primér. Jedna se o prumér koule, kterd ma stejnou hustotu a rychlost usazovani
(vrs), jakou ma sledovana castice. Na tvaru cCastice tedy nezalezi, ale dilezit¢ je jeji
aerodynamické chovani (obrazek 2).

; - Stokesiwv Aerodynamicky
Mepravidelna elovivalent ekvivalent koule
castice koule
d, = 5.0 um
B = 400D kgm®
" dy = 4.3 pm
x=1.36 pp = 4000 kgim*

PRI

= 2 2 mM's

Vg = 22 mim's ¥is

Obr. 2 Ekvivalentni primery castic [5]

Pokud velikost Castic aerosolu je téméf stejnd, tak se jednd o monodisperzni aerosol.
Tento se vSak vyskytuje pouze v laboratornich podminkach, k feSeni chovéni riiznych
aerosolii, v zavislosti na velikosti Castic. V pfirod¢ se predevsim vyskytuje polydisperzni
aerosol, ktery mé rtzné velikosti ¢astic.

Fyzikalni vlastnosti se také 1iSi v zavislosti na velikosti ¢astic. Mensi ¢astice se fidi pfi
transportu Brownovym pohybem, zatimco velké castice jsou pievazné ovliviiovany
gravitatnimi a setrvacnymi silami. Pod pojmem velké Castice si piedstavujeme castice veEtsi
nez I pm.
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4.Skodliviny v ovzdusi
Castice, vytvorené lidskou &innosti, které zptisobuji problémy pravé pro ¢lovéka a Zivotni
prostiedi, se nazyvaji polétavy prach (PM z anglického nazvu ,particulate matter). Je to
pojem pro &astice nano a mikrometrovych rozméri. Castice maji své specifické oznadeni
podle velikosti — napiiklad PM10 oznacuje polétavy prach o aerodynamickém prameéru
mensim nez 10 um. Vznika pii spalovacich procesech, taveni rud, ale také z pudy zbavené
vegetaéniho krytu. Cim mensi pramér ¢astice ma, tim déle zistava v ovzdusi a mize byt
vdechnuta. Prinik ¢astic do dychacich cest ¢lovéka je ovlivnén také velikosti Eastic. Castice o
velikosti vétsi nez 10 pm jsou zachyceny v hornich cestach dychacich, mensi mohou pronikat
mohou dostat az do plicnich sklipkti, kde probihd vyména plyniti mezi vzduchem a krevnim
reCisStém. Pro Castice mensi nez 2,5 um se tedy zavadi pojem PM2,5. Tyto ¢astice vznikaji
pfevazné ze zdroji vytapéni a jejich koncentrace jsou nejvy$si za zhorSenych podminek
behem chladného obdobi. Zavadi se tak dva pojmy, které oznacuji vyskyt mnozstvi Castic a
Skodlivin v ovzdusi [6].

Emise — tento pojem se zabyva po¢tem emitovanych neboli vypousténych latek do ovzdusi z
riznych zdrojt, jako jsou kominy, elektrarny a tovarny. Méteni se provadi pfimo u zdroje a
zavadi se tedy pojem, emisni limit, ktery ndm urcuje dovoleny pocet vypusténych latek do
ovzdusi. Je urcen v jednotkach kg/den nebo t/rok.

Imise — jsou to nezadouci latky v ovzdusi a jejich mnozstvi v zemské atmosféfe. Zavadi se
tedy pojem imisni limit, ktery urcuje nejvyssi ptipustnou hodnotu urovné znecisténi ovzdusi.
Jednotkou je pg/m3.

Pti lidské ¢innosti se do ovzdusi nedostavaji jenom Skodlivé castice, které se vzduchem
tvofi aerosol, ale i Skodlivé plyny, které maji také negativni vliv. Uvedu nékteré takovéto
plyny a jejich vliv na zdravi [7].

Oxid siricity (SO2)

Narusuje pomoci chemickych reakci fotosyntézu a v ovzdusi mize zplisobovat kyselé deste.
Vznik:

Spalovani fosilnich paliv.

Vliv na zdravi:

.....

Povoleny imisni limit: 125 pg/m3

Oxid uhelnaty (CO)

Je jednou z nejbeznéjsich a nejrozsitencjSich latek znecist'ujicich ovzdusi.

Vznik:

Vznikd nedokonalym spalovanim uhlikatych materidld a jako produkt v nékterych
prumyslovych a biologickych procesech.

Vliv na zdravi:

Oxid uhelnaty piisobi na srdce, cévni a nervovy systém. Pti jeho nizkych koncentracich muze
zdravy ¢lovek pocitovat unavu. Pfi jeho vysSich koncentracich mlize dojit k poruchdm vidéni
a koordinace, bolestem hlavy, zavratim. Velmi vysoké koncentrace jsou smrtelné.
Povoleny imisni limit: 10 000 pg/m3
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5. Vliv ¢astic na planetu a na c¢lovéka
Clovék
Znecisténi ovzdusi je chemicky, fyzikalni, poptipadé biologicky Cinitel. Ma vliv na fyziologii
cloveéka, a tudiz nas muze ohrozit na zdravi ¢i zivote. NejCastéjSim a nejziejméjSim ucinkem
znedisténého ovzdusi je poskozeni dychacich cest a nasledky s tim spjaté. Castice, co se
dostanou az do plicnich sklipkii, miizou zptsobit zdnét na plicich, pokud se jich organismus
nedokdze zbavit. Organismus se Castic v plicich zbavuje za pomoci hlenu, ktery je
vykaslavan. Pokud castice nejsou odstranény z plic, mohou zplsobit omezeni okysli¢ovani
krve a tim zpusobit poskozeni nervovych drah. Castice radonu mohou dokonce zptisobit i
rakovinu plic. Je tedy snahou, co nejvice snizit vyskyt zneciStujicich prvkid v zemské
atmosféie, a pravé proto se zavedl pojem PM castice. Jednim, z nejcastéjSich zdroji
takovychto prvkili, je mobilni priimysl, coz jsou pravé auta nebo jakékoliv jiné vozidlo na
fosilni paliva.

Prostredi

Je tésné spjato se znecistovanim ovzdusi a vod. Kyselé desté méni vlastnosti pudy, které
nasledné zpuasobuji odumirani lest. Znecisténé ovzdusi méni nekteré piirodni vlastnosti
zemské atmosféry. Jednim takovym znakem je zmenSovani vrstvy stratosférického ozénu. Z
imisi se v ptid€ hromadi t¢Zké kovy, pesticidy a radioaktivni latky. Tyto latky mohou zpiisobit
Spatny rust flory, poptipade€ i neschopnost ristu flory [8].

Obr. 3 (a) Uhelny popel, (b) Azbestoveé vidkno, (c) Sopecny prach, (d) Kiemicity prach [5]
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6.Méreni aerosolu

V zavislosti na daném problému, je mozné pii méteni aerosolii zkoumat jejich velikost, tvar,
koncentraci, hmotnost nebo i1 chemické slozeni ¢astic. Z hlediska polétavého prachu jsou
velice dulezité parametry velikost a koncentrace ¢astic. Vysledkem méfeni nejcastéji byva
hmotnostni, ¢i pocetni zastoupeni ¢astic v riznych velikostnich tfidach. Pfesnost a rozliSeni
mefeni zavisi na pouzité metode.

Pti méfeni aerosolii zkoumadme vlastnosti nebo chovani ¢astic pii riiznych podminkach.
Mg¢fici piistroje pracuji na zdkladé riznych principt a lze je tudiz aplikovat na castice jen
o urcitych parametrech. Pii komplexnéjSich méfenich se tedy Casto pouziva kombinace
ruznych méficich metod nebo ptistroja [9].

a) Méreni aerodynamického praméru

Méfeni aerodynamického priméru zavisi na typu &astic aerosolu. Castice mohou mit riiznou
hustotu, a tedy riiznou hybnost. Aerodynamicky primér nam tedy pomahd porovnat castice
riznych tvarl, velikosti a hustot. Problém ale nastdva u tuhych ¢astic s jejich nepravidelnym
tvarem. U téchto Castic je potfeba méfit ekvivalentni primér, coz je prumér kulové Castice,
ktera ma stejnou hodnotu fyzikalnich vlastnosti, jako ma sledovana castice. Existuje spousta
meéficich zafizeni, které nam tuto hodnotu mohou zméfit.

Aerodynamicky ¢itac ¢astic
Z anglického Aerodynamic Particle Sizer, dale jen APS, provadi méfeni velikostni distribuce

Castic v realném case. Mé&fi Castice v rozsahu 0,5 — 20 um za pomoci intenzity rozptylu svétla
v ekvivalentnim optickém rozsahu 0,37 — 20 um [10].

Castice proléta tryskou a nasledné pies 2 laserové paprsky (Obrazek 5). V zavislosti na
velikosti a hustoté Castic se meéni rychlost, se kterou ¢astice opusti trysku. Spocita se doba
priletu mezi dvéma paprsky a pomoci této doby Ize zjistit aerodynamicky primeér.

Aplikace:

- Inhala¢ni toxikologie

- Studie pfenosu léki
- Atmosférické studie

- Monitorovani ovzdusi

- Testovani kvality vnitinich prostor
- Filtrovaci a vzduch ¢istici testovani

- Testovani aerosolovych charakteristik Obr. 4 APS [10]
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Obr. 5 Schéma principu APS [11]

Kaskadové impaktory

V angli¢tiné se Casto uziva zkratka ACI
(Anderson Cascade Impactor), operuje na
principu hybnosti  castic. Kazda uroven
impaktoru se sklada z trysky nebo trysek, skrz
které je vzorek nasdvan a sméfovan k povrchu
sbéraciho platu pro danou urovenn (Obrazek 7)
[12].

Zdali urcitd Castice dopadd na dany sbéraci
plat, zavisi na jejim aerodynamickém prameéru.
Castice majici dostateénou hybnost dopada na
povrch sbéraciho platu, zatimco mensSi Castice
zustanou zachovany v proudu vzduchu a budou
pokracovat do dalsi irovné, kde je proces opakovan. Obr. 6 ACI[12]

Urovné jsou sestaveny na sobé nebo v roviné podle sniZzujici se velikosti ¢stic, které jsou
schopny zachytit. Tim, jak se trysky zmenSuji, rychlost proudéni vzduchu se zvétSuje.
V dusledku toho jsou mensi Castice postupné sesbirany. Na konci testu se hmota ¢astic sesbira
z jednotlivych trovni za pomoci vhodného roztoku a nasledné je analyzovana, obvykle za
pouziti HPLC (zanglického high-performance liquid chromatography) coz je
chromatograficka technika slouzici k izolaci jednotlivych slozek, a tak k néaslednému zjisténi
daného mnozstvi riznych ¢astic. Bézné pouzivany kaskddovy impaktor ma 8 rlznych urovni
a dokaze tedy rozliSit ¢astice v osmi velikostnich tfidach.
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filer

Do vakuové pumpy

Obr. 7 Vnitini schéema ACI [5]

b) Optické Citace

Jsou pouzivany pro méfeni Cistoty vzduchu v Cistych prostorech nebo obytnych mistnostech.
Pracuji na principu rozptylu svétla dopadajiciho na ¢astici. Jsou jedny z pfenosnych typt
méfich, a tak se snimi d4d méfit pfimo na misté. Princip takovychto optickych citact je
pomérné jednoduchy. Laserovy paprsek dopada na castici, kde se pak rozptyli. Diky tomu uz
snadno lze zjistit pocCet Castic prochdzejici paprskem, a to na zakladé¢ poctu pulzi
rozptyleného svétla na detektoru. OPC (Optical Particle Counter) dokaze také na zéklade
intenzity rozptylené¢ho svétla urcit velikost ¢astice. Rozptyl svétla je zavisly na tvaru ¢éstice a
pro méieni jsou tedy idedlni kulové ¢astice [13].

/ Zrcadlo ~
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Svétlo rozptylené [ — ] ]
castici C = Pohlcovac svétla
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_ detektor

=

Obr. 8 Schéma principu optickych citacii [13]
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SOLAIR 3100

Tento pfistroj pouziva dlouhotrvajici laserovou diodu, jako zdroj svételného paprsku
pro méfeni Castic. Ovlada se za pomoci dotykové obrazovky a je schopen i vnitiniho tisku
ke snadnému zachovani naméfenych udaji. Dokdze métit Castice o velikosti 0,3 — 25 um,
diky ¢emu je schopen zjistit potencialné skodlivé ¢astice v ovzdusi [14].

Aplikace:
- Laboratore

- Obytné prostory

¢) Mikroskopie

Pouziva se k podrobngj§imu zkoumani castic, jako je velikost a tvar. Na rozdil
od pfedchozich metod, mizeme pozorovat i jejich strukturu. Jedna se zejména o cCastice
mikrometrovych velikosti, ale v dnesni dobé se uz zacinaji méfit Castice nanometrovych
velikosti. Pro takto malé cCastice se vyuziva elektronova mikroskopie, kde se vyuziva
elektronovy mikroskop.

Vzorek je usazovan na filtru a pak je ostielovan proudem c¢astic, coz mohou byt fotony,
elektrony, protony, neutrony nebo ionty. Vzniklé zateni po srazce proudu ¢astic se vzorkem je
detekovan a pomoci né¢j je vykreslen obraz vzorku. Jednim ze zafizeni je naptiklad opticky
mikroskop, ktery bude popsan nize [15].

Opticky mikroskop s fazovym kontrastem

Aby byl schopen méfit, musi byt nastaven spravny kontrast mezi pozadim a objektem tak,
aby objekt alespoii castecn¢ pohlcoval svétlo. Kontrast je ale mozno zvysit. Toho lze
dosdhnout vyuzitim fazového kontrastu. Jedna se hlavné o transparentni objekty, které nejsou
pouhym okem v mikroskopu vidét.

Na téchto objektech dojde kvili rozdilnému indexu lomu k posunu svételné faze. Toto
ale okem nelze pozorovat. Princip tohoto zafizeni, ale spociva ve zméné fazovych rozdilt
na zmény intenzity svétla, které uz ale lidské oko vidi.

Objekty s vysSim indexem lomu, se pak jevi svétlejsi vaci pozadi (negativni fazovy
kontrast) nebo tmavsi vici pozadi (pozitivni fazovy kontrast). Fazového kontrastu lze
dosahnout pfiddnim specidlni clony do kondenzoru a fazové desticky do objektivu
mikroskopu [16].
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Konfigurace mikroskopu s fazovym kontrastem
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Obr. 9 Opticky mikroskop s fazovym kontrastem [17]
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.Experimentalni méreni

Vystupem experimentalni ¢asti je porovnat rizné metody méteni a analyzovat jejich rozdily.
Experimentalni méfeni probéhlo tfemi riznymi zplsoby, viz kapitola 6. Kontrolnim
aerosolem  byly niklové  Céstice, které Dbyly proméfeny tiemi  zplsoby
a nasledn¢ byly tyto zplisoby porovnany. U méieni aerodynamického priméru bylo vyuzito
APS, zatimco SOLAIR 3100 a opticky mikroskop byl vyuzit pro méfeni geometrického
(skutecného) pruméru. Pii méfeni za pomoci APS, byly vybrany celkové tfi aerosoly. Jednalo
se o pfedem zminéné niklové Castice, Castice chitosanu a kiemicité cCastice. Tyto Castice
slouzily k porovnani kontrolniho aerosolu pii métfeni pomoci APS a k zjisténi rozdili mezi
riznymi ¢asticemi.

Pro samotné méteni bylo potieba Castice dostat do vznosu. K tomu byl pouzit generator
castic TSI Smale Scale Powder Disperser 3433. U tohoto generatoru je potieba Castice
rovnhomérné nanést na oto¢ny kotou¢, ktery je piipevnén pod staciondrné umisténou
Venturiho trubici. Céstice se nanaseji podle potieby. Je mozné nastavit dvoji otaéeni kotouce
a to ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek. Dulezité je dale nastavit rychlost otaceni
kotouce, ktera ovliviiuje mnozstvi nasavanych ¢astic, a tedy vyslednou koncentraci ¢astic na
vystupu z generdtoru. Po pfipravé je do generatoru ptiveden vzduch zkompresoru a po
spusténi generatoru Castic zaCne na trysce vznikat podtlak, ktery nasava castice do trysky, a
skrz hadice jsou hnany do méficiho piistroje. Céstice jsou nasledné analyzovany za pomoci
specializovanych programti. Pro APS je to Aerosol Instrument Manager, zatimco pro
mikroskop Artemis/ATK Capture. Tyto programy jsou schopny analyzovat Gdaje z méticich
piistrojii a tak zjistit mnoZzstvi Castic v zavislosti na jejich velikosti. SOLAIR 3100 ma
zabudovany opticky display, ze kterého jde vycist vysledky méfeni a podle potieby jdou i
vytisknout pomoci zabudované tiskarny. Pfi n€kolika méfenich Ize pozorovat fluktuaci
hodnot. Toto je zplisobeno nejcastéji nerovnomérnym rozlozenim ¢astic v generatoru, a proto
je potieba provést alespon tii meéteni, které jsou nasledné zprimérovany, ¢imz dostanu
nejpresnéjsi hodnoty. Pro snadné pozorovani se vysledné hodnoty vynasi do sloupcového
grafu.

Obr. 10 Meérici aparatura
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Méreni niklovych ¢astic pomoci APS

Tab. 2 Prumérné hodnoty niklovych castic

Méreni
1 2 3 Primér
Median (um) 3,25 3,33 3,57 3,38
Primérna hodnota (um) 3,59 3,69 4,01 3,77
Geometricky pramér (um) 2,83 2,92 3,23 2,99
Modus (um) 3,52 3,52 3,52 3,52
Geometricka smérodatna odchylka (um) 2,08 2,07 2,02 2,06
Celkova koncentrace (#/cm3) 301,27 | 304,54| 290,95 298,92
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Obr. 11 APS - Velikostni rozloZeni niklovych castic

Nameétené hodnoty obsahuji pocet Castic v riznych velikostnich tfidach. Tyto data jsou velice
obsahla, a je proto je vhodné zapisovat ve statistickém tvaru. Medidn urCuje prostiedni
hodnotu namétenych dat, coz pro niklové Castice vychazi na 3,38 um. Primérna hodnota je
aritmeticky pramér, geometricky pramér urcuje primérnou hodnotu riistu dat, modus urcuje
nejcastéj$i hodnotu dat, smérodatna odchylka zase moznou chybu naméfenych hodnot a
celkova koncentrace urCuje pocet ¢astic na jednotku objemu. Z grafu je mozno pozorovat, ze
nejcastéji se niklové Castice nachazi ve velikosti kolem 3,5 um, coz odpovida modusu, ale
jsou rozlozeny v rozsahu 0,5 — 16 um. Jedna se tedy o polydisperzni ¢astice. Po srovnéani
statistickych udajti s grafem Ize pozorovat, ze daje sice dovoli pozorovat aerosol, ale graf ma
tu vyhodu, ze mtizu vidét celkové chovani aerosolovych c¢astic v celém velikostnim spektru.
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Ze statickych udajt Ize za pomoci smérodatné odchylky zjistit, jestli se jedna a monodisperzni
nebo polydisperzni ¢astice.

Méreni ¢astic chitosanu pomoci APS

Tab. 3 Prumérné hodnoty castic chitosanu

Méreni
1 2 3 Primér
Median (um) 3,15 3,11 3,07 3,11
Priimérna hodnota (um) 3,31 3,25 3,21 3,26
Geometricky primér (um) 2,86 2,82 2,76 2,81
Modus (um) 3,28 2,84 2,84 2,99
Geometricka smérodatna odchylka (um) 1,79 1,78 1,81 1,79
Celkova koncentrace (#/cm3) 2424,25| 2620,81| 2573,41| 2539,49
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Obr. 12 APS - Velikostni rozloZeni castic chitosanu

Castice chitosanu maji podobné velikostni rozloZeni, jako &astice niklu, ale 1ze pozorovat, Ze
vzorek neobsahoval tak velké Castice, jako vzorek niklovych ¢astic. Pii téchto velikostech se
Castice lehce dostanou do plic a ovlivni jejich funkci, coz je ale podstatou téchto Castic,
protoze jejich hlavni ucel je hlavné prenos 1é€iv do plic. Prikladem pfistroje, ktery obsahuje
tyto Castice a spliuje tuto funkei je naptiklad inhalator.
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Méreni kiremicitych ¢astic pomoci APS

Tab. 4 Prumeérné hodnoty kiemicitych castic

Méreni
1 2 3 Primeér
Median (um) 3,82 3,79 3,79 3,81
Primérna hodnota (um) 3,39 3,35 3,36 3,37
Geometricky pramér (um) 2,78 2,74 2,74 2,75
Modus (um) 4,37 4,07 4,07 4,17
Geometricka smérodatna odchylka (um) 2,07 2,07 2,07 2,07
Celkova koncentrace (#/cm3) 739,87 716,73 739,34 731,98
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Obr. 13 APS - Velikostni rozlozZeni castic kremiku

Tyto kiemicité ¢astice by mély byt monodisperzni. Méli by tedy mit stejnou velikost a méli
by tedy byt koncentrovany na jednom aerodynamickém praméru, coz z grafu nevyplyva.
Z tabulky 4 lze také pozorovat, ze smérodatna odchylka je £ 2,07 um. Vysoka smérodatnd
odchylka je dana hlavné vysSim poctem Castic menSich nez 1 um. Tento mens$i velikostni
vrchol se objevuje pravideln€ u vSech méfenych ¢astic. Jedna se tedy o n€jakou urcitou chybu
méieni, kterd mohla byt zplsobena nékolika moznostmi. Nejpravdépodobnéjsi je chyba
generace ¢astic. Muselo tedy dojit ke kontaminaci vzorku v generatoru ¢astic. Mohlo ale taky
dojit k infiltraci ¢astic, které se volné nalézaji ve vzduchu, coz by tedy byla chyba filtru, nebo
generatoru. Pfed kazdym métenim, by se tedy mél generator ¢astic procistit a preméfit, jestli
generator negeneruje Castice 1 bez vzorku. Pii velkém mnoZstvi vzorkd, je ale po kazdém
meéfeni vycisténi generdtoru ¢asové narocné, a pokud tedy nedojde k procisténi, je potieba
zm¢rit, co generator bez vzorku generuje a tyto Céstice nasledné odecist od naméieného
vzorku. Timto zptisobem by se chyba objevit uz neméla.
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Méreni niklovych ¢astic pomoci SOLAIR 3100

Tab. 5 Namerené hodnoty niklovych castic na optickem pristroji

D [um] |A [-] D [um] |A [-]
0,3| 165004 0,3| 164532
0,5 50432 0,5 55051
1 56713 1 64675
3 9800 3 10457
5 38508 51 42883
10 1100 10 1950

D [um] |A []
0,3| 173241
0,5 66946
1 76857
3 11148
51 40105
10 2060

Tab. 6 Prumerné hodnoty niklovych castic na optickéem pristroji
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Obr. 14 SOLAIR 3100 - Velikostni rozlozZeni niklovych castic

Z namétenych dat zde lehce pozorovat, ze rozliSeni SOLAIR 3100 je mnohem mensi nez
APS. Dokonce i méfeni mnozstvi ¢astic se 1isi. Pocet velikostnich tfid je podstatné mensi nez
u APS a mnozstvi ¢astic je pocCitano jako soucet vSech ¢astic do dané velikosti. Tedy mnozstvi
castic o velikosti 0,3 pm, jsou ve skutecnosti vSechny ¢astice v intervalu 0,3 — 0,5 pm. Je
tteba si tedy dat na toto pii méfeni pomoci optickym méficich zatizeni pozor. Jedna se ale o

03 0,5 1 3 5 10

Geometricky primér [um]
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pienosné méfice, u kterych je jenom potieba veédét, kterych Castic je velikostné nejvice. Pii
méfeni pomoci APS zgrafu vyplyvalo, Zze nejvétsi pocet niklovych castic je
v aerodynamickém primeéru 3,38 pm. Po srovnani s grafem z méfeni na SOLAIR 3100, to ale
nevyplyva. Je potfeba si uvédomit, ze APS méfi aerodynamicky primér, zatimco SOLAIR
3100 geometricky, neboli skute¢ny pramér castic. Vyplyva ale otazka, co jsou ty Castice ve
velikostni tfidé 0,3 um? Jednd se o n¢jaké malé castice, které kontaminovaly vzorek
v generatoru, nebo jde o infiltraci Castic z okoli. Nelze tedy s jistotou fict, kde se nachazi
nejvetsi pocet niklovych Castic.

Méreni niklovych cCastic pomoci optického mikroskopu s fazovym
kontrastem

Obr. 15 Niklové castice pod optickym mikroskopem s fazovym kontrastem

Pro posledni méfeni byl pouzit mikroskop Nikon Eclipse E200 s objektivem se zvétSenim
40x. Pro meétfeni na mikroskopu bylo dulezité nechat castice usadit na filtru a ten pak
zprithlednit acetonem. Vyhodou optického mikroskopu je schopnost pozorovat tvar castic,
z ¢ehoz lze pozorovat, ze niklové ¢astice maji kulovity tvar. Lze 1 pozorovat, ze se 1isi 1 jejich
geometricky primeér neboli skutecnd velikost ¢astice. Pro zjisténi velikosti Castic je tfeba urcit
rozméry snimané oblasti a to tak, ze se nafoti za pomoci kamery na mikroskopu Atik 314E
mikroskopické pravitko. Pomoci néhoz lze uz snadno zjistit velikost jednotlivych ¢astic, ale je
to ¢asove narocné. Dalsi nevyhodou je, Ze nelze s jistotou fict, jestli bylo pozorovano celkové
velikostni spektrum ¢astic, jelikoz na mikroskopu vidime pouze ¢ast filtru, na kterém jsou
usazené cCastice. Klidné miizou existovat Castice, které jsou vétsi nebo 1 mensi. Nejlépe je
provést pozorovani na vice oblastech filtru a ujistit se, Ze byly zaznamenany nejcastéjsi
velikosti. Z obrazku 15 mizeme pozorovat niklové ¢astice kolem 5 — 10 um.
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8.Zavér

Prace se tykala Gastic vovzdusi a jejich méfeni. Castice vovzdusi jsou vieobecné
oznacovany, jako aerosoly. Aerosoly jsou dvoufazové soustavy, které se skladaji ze vzduchu
a Castic. Zplusoby meéteni ¢astic jsou razné. Pro méfeni aerodynamickych priméera jsem vyuzil
APS, zatimco pro geometricky primér SOLAIR a opticky mikroskop. Funkce téchto ptistroju
byla popséna v teoretické casti této prace. Pfi méteni, je vzduch kontaminovan Césticemi
zokoli, a je tedy nutno pouzit filtr, aby nedoSlo ke kontaminaci métfeného vzorku.
Pii méfeni, je dulezité provést prvni méfeni na prazdno, a ujistit se, Ze v generatoru nejsou
usazeny Castice, a ze méfeni nebude tedy ovlivnéno. Pfi méfeni nékolika vzorkd za sebou,
je nejlépe generator vycistit, jinak by mohlo nastat méteni stavajicich i1 pfedchozich ¢astic,
coz muze ovlivnit vysledné tdaje. Podle potfeby je také nutno si uvédomit,
jaky pftistroj budu vlastné potfebovat. Jestli checi znat tvar, tak je potifeba pouzit techniku
mikroskopie, pro rychlé a pfenosné méfeni optické citate a pro presné méfeni méfice
specializované na meéfeni aerodynamického primeéru. V experimentédlni Casti byly vyuzity
3 rGzné zpisoby méfeni a tato méteni mi dovolily porovnat tyto metody a zjistit jejich vyhody
a nevyhody.
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9.Seznam pouzitych znacek a symboli

Pismeno Nazev Jednotka
D aerodynamicky prameér um
A diferencialni mnozstvi ¢astic -

dN/dlogDp  mnozstvi ¢astic v zavislosti na velikosti -
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11. P¥ilohy

Tab. 1 Namerene hodnoty niklovych castic

D [um] |dN/dlogDp [-]
0,523 105,106
0,542 63,7427
0,583 79,9664
0,626 98,686
0,673 109,246
0,723 127,773
0,777 139,005
0,835 160,125
0,898 163,581
0,965 164,637
1,037 174,621
1,114 166,077
1,197 156,765
1,286 151,005
1,382 148,701
1,486 137,949
1,596 131,709
1,715 121,342
1,843 130,365
1,981 127,677
2,129 152,925
2,288 173,181
2,458 242,011
2,642 318,714
2,839 396,088
3,051 413,464
3,278 441,975
3,523 465,879
3,786 461,271
4,068 407,896
4371 395,224
4,698 367,865
5,048 305,37
5,425 289,242
5,829 264,667
6,264 217,628
6,732 184,796
7,234 149,757

D [um] |dN/dlogDp [-] D [um] |dN/dlogDp [-]
0,523 103,402 0,523 81,8024
0,542 57,5988 0,542 41,3752
0,583 72,6705 0,583 51,263
0,626 94,5581 0,626 65,9507
0,673 109,342 0,673 78,1424
0,723 118,558 0,723 91,2942
0,777 134,589 0,777 103,582
0,835 148,989 0,835 112,51
0,898 153,981 0,898 124,798
0,965 151,581 0,965 121,822
1,037 159,645 1,037 124,894
1,114 162,813 1,114 121,918
1,197 149,373 1,197 119,998
1,286 142,845 1,286 115,486
1,382 139,677 1,382 113,566
1,486 128,061 1,486 104,734
1,596 130,461 1,596 95,9981
1,715 118,27 1,715 92,7341
1,843 129,021 1,843 100,894
1,981 132,573 1,981 104,638
2,129 146,781 2,129 129,789
2,288 173,277 2,288 160,701
2,458 249,979 2,458 235,675
2,642 321,498 2,642 306,138
2,839 396,28 2,839 411,256
3,051 431,127 3,051 428,823
3,278 448,407 3,278 458,775
3,523 476,054 3,523 478,934
3,786 465,975 3,786 477,014
4,068 434,007 4,068 445911
4371 394,168 4371 417,784
4,698 379,384 4,698 404,344
5,048 332,441 5,048 346,457
5,425 304,506 5,425 316,122
5,829 292,506 5,829 311,706
6,264 237,691 6,264 256,699
6,732 198,044 6,732 219,548
7,234 153,693 7,234 173,949
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7,774 118,942
8,354 100,798
8,977 83,9983
9,647 75,9345
10,37 65,3747
11,14 44,4471
11,97 33,4073
12,86 34,1753
13,82 21,5036
14,86 13,1517
15,96 4,8959
17,15 1,43997
18,43 0,47999
19,81 0,191996

Tab. 2 Namerené hodnoty castic chitosanu

D [um] |dN/dlogDp [-]
0,523 339,497
0,542 347,705
0,583 515,318
0,626 657,011
0,673 744,081
0,723 814,256
0,777 871,951
0,835 872,911
0,898 784,688
0,965 725,937
1,037 743,217
1,114 710,674
1,197 646,067
1,286 643,667
1,382 709,138
1,486 730,065
1,596 810,896
1,715 953,261
1,843 1221,86
1,981 1468
2,129 19454
2,288 2466,57
2,458 3493,56
2,642 447735

7,774 130,077 7,774 153,117
8,354 102,814 8,354 127,581
8,977 94,5581 8,977 111,262
9,647 82,4624 9,647 97,822
10,37 70,0786 10,37 89,2782
11,14 45,9831 11,14 60,1908
11,97 37,5352 11,97 44,2551
12,86 35,6153 12,86 45,7911
13,82 26,9755 13,82 29,8554
14,86 15,3597 14,86 19,5836
15,96 4,03192 15,96 9,02382
17,15 1,43997 17,15 2,30395
18,43 0,47999 18,43 0,287994
19,81 0,287994 19,81 0,383992

D [um] |dN/dlogDp [-] D [um] |dN/dlogDp [-]

0,523 365,357 0,523 359,981
0,542 378,52 0,542 394,552
0,583 555,829 0,583 610,164
0,626 708,754 0,626 815,792
0,673 816,56 0,673 926,093
0,723 887,31 0,723 988,012
0,777 948,845 0,777 1070,19
0,835 951,821 0,835 1066,92
0,898 885,486 0,898 962,381
0,965 814,928 0,965 867,439
1,037 819,056 1,037 856,975
1,114 792,176 1,114 842,287
1,197 722,098 1,197 763,281
1,286 744,657 1,286 768,561
1,382 789,296 1,382 803,12
1,486 808,88 1,486 815,388
1,596 937,517 1,596 925,038
1,715 1067,79 1,715 1060,49
1,843 1402,44 1,843 1362,98
1,981 1660,96 1,981 1634,94
2,129 2238,87 2,129 2166,39
2,288 2848,55 2,288 2722,12
2,458 3895,6 2,458 3805,56
2,642 4973,18 2,642 4780,42
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2,839 5278,55
3,051 5233,82
3,278 5379,83
3,523 5308,79
3,786 4862,59
4,068 4139,25
4,371 3545,21
4,698 3071,75
5,048 2462,93
5,425 1964,22
5,829 1684,67
6,264 1313,83
6,732 1025,74
7,234 746,193
7,774 504,374
8,354 326,777
8,977 227,131
9,647 148,797
10,37 102,622
11,14 68,8306
11,97 42,8151
12,86 29,1834
13,82 18,5276
14,86 9,38
15,96 4,19
17,15 2,59195
18,43 1,53597
19,81 1,05598

Tab. 3 Namerené hodnoty kiremicitych castic

2,839 5835,53
3,051 5707,47
3,278 5820,56
3,523 5675,12
3,786 5188,89
4,068 4362,92
4,371 3695,54
4,698 3184,35
5,048 252427
5,425 1997,82
5,829 1724,32
6,264 1303,46
6,732 1054,25
7,234 751,569
7,774 499,862
8,354 328,217
8,977 217,052
9,647 154,269
10,37 97,5341
11,14 65,9507
11,97 43,0071
12,86 26,6875
13,82 17,3757
14,86 9,11982
15,96 4,19
17,15 1,91996
18,43 1,53597
19,81 0,287994

D [pm] |[dN/dlogDp [-]
0,523 454,035
0,542 312,762
0,583 383,224
0,626 433,143
0,673 448,503
0,723 434,871
0,777 429,495
0,835 394,936
0,898 339,833
0,965 314,202

D [pm] |dN/dlogDp |[-]
0,523 474,879
0,542 343,001
0,583 410,776
0,626 427,287
0,673 452,151
0,723 433,719
0,777 403,768
0,835 371,129
0,898 322,266
0,965 281,85
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2,839 5699,89
3,051 5517,68
3,278 5619,06
3,523 5489,17
3,786 4992.,48
4,068 4218,83
4,371 3518,62
4,698 3076,83
5,048 2451,89
5,425 1926,3
5,829 1634,08
6,264 1251,43
6,732 1006,35
7,234 713,938
7,774 474,135
8,354 303,162
8,977 205,628
9,647 127,773
10,37 86,7823
11,14 54,2389
11,97 41,0872
12,86 24,5755
13,82 11,58
14,86 6,43187
15,96 4,22392
17,15 2,30395
18,43 0,959981
19,81 0,191996
[pm] |dN/dlogDp [-]
0,523 483,074
0,542 350,969
0,583 415,768
0,626 458,199
0,673 453,207
0,723 436,023
0,777 412,6
0,835 385,624
0,898 345,497
0,965 293,946




1,037 265,915
1,114 230,299
1,197 196,7
1,286 171,741
1,382 151,101
1,486 135,165
1,596 128,445
1,715 116,446
1,843 114,238
1,981 117,406
2,129 142,269
2,288 167,133
2,458 216,284
2,642 285,21
2,839 399,64
3,051 542,677
3,278 822,992
3,523 1273,89
3,786 1785,85
4,068 2171,19
4,371 2212,76
4,698 1839,42
5,048 1277,54
5,425 769,329
5,829 422,2
6,264 226,075
6,732 128,061
7,234 72,0946
7,774 52,223
8,354 33,8873
8,977 23,7115
9,647 16,4157
10,37 14,6877
11,14 9,21582
11,97 7,67985
12,86 5,85588
13,82 2,11196
14,86 1,72797
15,96 0,863983
17,15 0,863983
18,43 0,671987

1,037 255,931
1,114 221,084
1,197 188,252
1,286 158,301
1,382 146,973
1,486 127,101
1,596 115,198
1,715 106,174
1,843 98,686
1,981 108,478
2,129 117,214
2,288 148,701
2,458 184,028
2,642 252,571
2,839 351,929
3,051 508,982
3,278 816,368
3,523 1311,05
3,786 1822,91
4,068 2187,22
4,371 2134,61
4,698 1711,74
5,048 1159,08
5,425 658,259
5,829 347,129
6,264 175,1
6,732 97,4381
7,234 61,4388
7,774 33,5033
8,354 23,6155
8,977 16,2237
9,647 14,3037
10,37 8,35183
11,14 7,19986
11,97 4,41591
12,86 4,12792
13,82 1,63197
14,86 2,01596
15,96 0,671987
17,15 0,863983
18,43 1,15198
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1,037 259,387
1,114 222,62
1,197 195,164
1,286 166,365
1,382 147,549
1,486 138,333
1,596 119,806
1,715 117,886
1,843 108,574
1,981 107,038
2,129 125,277
2,288 148,509
2,458 194,012
2,642 255,259
2,839 361,913
3,051 513,494
3,278 845,839
3,523 1320,07
3,786 1887,51
4,068 2261,52
4,371 2226,29
4,698 1791,32
5,048 1204,49
5,425 684,946
5,829 365,081
6,264 187,772
6,732 102,046
7,234 59,9028
7,774 34,4633
8,354 24,7675
8,977 15,7437
9,647 12,97
10,37 11,0398
11,14 7,67985
11,97 5,85588
12,86 4,99
13,82 2,01596
14,86 1,24798
15,96 1,53597
17,15 1,15198
18,43 0,47999




| 1981]  0671987] | 1981  0383992] | 1981] 0,575988
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