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Abstrakt

V predlozené praci jsou zpracovany moznosti porovnani indexu nabohaceni
ve vzdusnych aerosolech (PMio) a v poulicnim prachu, coz je ovlivnéno zneciSténim
ovzdusi. Pouli¢ni prach mtize byt resuspendovan do atmosféry za pomoci vétru a dopravnimi
prostiedky v méstskych oblastech. Tento prach ovliviiuje kvalitu ovzdusi a lidského zdravi.
Na podzim roku 2019 byla provedena podrobna studie ke stanoveni zmén koncentraci
tézkych kovii a magnetické susceptibility porovnanim vzorkt pouli¢niho prachu ziskaného
ve vybranych lokalitdch mésta Olomouce. Byla provedena chemické analyza metodou RTG-
fluorescence, zrnitostni distribuce, dale byly vypracovany optické metody analyzy, fazova

sloZzeni a mapy plo$né distribuce.

Pro metriku indexu nabohaceni byl pouZit zirkon (Zr), ktery souvisi s geogennimi
faktory. Zr je pfitomen pievdzné v Casticich uvoliiovanych z pidniho prostiedi nez z lidské

¢innosti (De Vos a kol., 2006).

Klicova slova:

prachové castice; index nabohaceni; silni¢ni prach; RTG-fluorescence; t&zké kovy;
magnetickd susceptibilita; resuspenze



Abstract

In the presented thesis, the possibilities of comparing of the enrichment factor (EF)
in aerosols (PMio) and in street dust, which is influenced by air pollution, were elaborated.
Street dust can be resuspended into the atmosphere by wind and vehicles in urban areas. This
dust affects air quality and human health. In the autumn of the year 2019, a detailed study
was carried out to determine changes in heavy metal concentrations and magnetic
susceptibility by comparing samples of the street dust obtained in selected localities of the
city of Olomouc. Chemical analysis by X-ray fluorescence, grain size distribution, optical

analysis methods, phase compositions and area distribution maps were developed.

Zirconium (Zr), which is related to geogenic factors, was used for the enrichment
index metric. Zr is present predominantly in particles released from the soil environment

rather than from human activity (De Vos et al., 2006).

Key words:

dust particles; enrichment factor; street dust; X-ray fluorescence; heavy metals; magnetic
susceptibility; resuspension



Seznam pouzitych zkratek

CE . Cernozems

CL ..o Katodoluminiscen¢ni

EBSD............ Electron backscatter diffraction (detektor ohybu zpét odrazenych elektron)
EDX.............. Energy-dispersive X-ray energeticky disperzni analyzator
EF .. Enrichment factor

FGr...ccooeee. Final gravel

FL oo Fluvizem¢

HDP ............. Hruby domaci produkt

HMM ............ Heavy Metals and Metalloids (t€Zké kovy a metaloidy)
HN.....coooee Hnédozemé

HPJ....coce. Hlavni ptidni jednotka

IAD ............... Individualni automobilova doprava

MTIO0 ............ Mirné¢ tepla klimaticka oblast

PAHs............. Polycyklické aromatické uhlovodiky

PM...cocee Particulate matter (pevné ¢astice/polétavy prach)

RTG ............. Rentgen

SO ORP......... Spravni obvod obce s rozsifenou pisobnosti

T2 i, Tepla klimatické oblast

US EPA......... United States Environmental Protection Agency
VOC.............. Volatile Organic Compounds (t€kava organicka latka)
WDX............. Wavelength dispersive x-ray

WHO............. World Health Organization (Svétova zdravotnickd organizace)
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Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

1 UVOD A CiL DIPLOMOVE PRACE

Obecné se predpoklada, ze industrializace je kliCovym faktorem a nedilnou souc¢asti
hospodaiského ristu. Cetné studie viak naznaluji negativni dopad primyslu na hlavni
slozky zivotniho prostiedi, véetné pudy, vody a vzduchu. Neddvno bylo vyjadieno velké
znepokojeni nad vyskytem kovii a metaloidi (dale HMM) v prachovych ¢asticich a ptidach
vlivem rychlé industrializace (Loska a kol., 2004; Al-Khashman, Shavabkeh, 2006; Rawat
a kol., 2009; Jan a kol., 2010; Panagopoulos a kol., 2015; Mathur a kol., 2016; Lu a kol.,
2017; Ayoubi a kol., 2018).

Pro posouzeni urovné znecisténi zivotniho prostfedi tézkymi kovy a metaloidy
(HMM) je monitorovan jejich vyskyt v krajin¢ — atmosférické srazky, méstska putda,

sedimenty ve vodnich tocich, vegetace atd.

V posledni dobé byla silniénimu prachu vénovéana zvySena pozornost, protoze vliv
dopravniho primyslu na zivotni prostfedi je velice vyznamny (Gurjar a kol.,
2008; D'Angiola a kol., 2010; Goel, Guttikunda, 2015; Cheng a kol., 2016; Kasimov a kol.,
2019c). Vyskyt HMM v silni¢nim prachu byl zkouman v riznych méstech po celém svéte.
Pozornost byla vénovana zejména vyskytu Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Fe a Ni, mén¢ studii
je k dispozici o Sb, Mo, As, Bi a Ag (Amato a kol., 2009b; Quiroz a kol., 2013; Dehghani
a kol., 2017).

Mnozstvi a chemické sloZeni silni¢niho prachu je ur€ovano atmosférickou depozici
tuhych ¢astic, s resuspendovanymi ¢asticemi pudy a Casticemi vytvoienymi v disledku otéru
vozovky a vozidla (pneumatiky, brzdové desticky apod.). Vyskyt zneciStujicich latek
v ovzdusi zavisi na objemu automobilové dopravy. Z dopravy jsou emitovany castice
motorového oleje a produktt spalovani paliv (Sb, Cu, Zn, Pb, Mo), otéru pneumatik (Cd,
Zn, Sb, Cu, Pb, Cr, Co a Ni), opotiebeni brzdovych desticek a slitinovych povrcht (Cu, Sb,
Ag, Pb, Ni, Zn, Cr a W). Pii vyrob¢ lozisek se pouZzivaji antifrikéni slitiny na bazi Pb a Sn,
mezi které patii také Cu, Cd, Sb, As a Ni (State Standard GOST 1320-74, 2001). S rostouci
intenzitou provozu se také zvySuji koncentrace Cu, Cd, Zn, Pb, Ti, Ni, Mo, Zr, Fe, Ca
a K v silni¢nim prachu (Apeagyei a kol., 2011; Duong, Lee, 2011). ZvySena abraze povrchu
vozovky a znaceni silnic vedou k nabohaceni silni¢niho prachu o Zn, Ag, W, As, V, Cr

a Co (Pal akol., 2011).
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Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

Silni¢ni prach miize byt zdrojem sekundarniho znecisténi ovzdusi a pud v blizkosti
silnic. Prachové Castice jsou rozdéleny podle velikosti na: hrubé ¢astice o priméru vétsim
nez 2,5 um (PMz5.10), jemné Castice (< 2,5 um, PM>5) a velmi jemné castice (<1 um, PM;
a <0,1 um, PMo,1). Ve Spojenych statech je silni¢ni prach zdrojem vice nez poloviny hmoty
castic PM o a piiblizn€ Ctvrtiny ¢astic PMa s v atmosféte (Spojené staty, 2017). Priblizné
40 % emisi PMo je spjato se sekundarni prasnosti prachu ze zpevnénych cest. Silni¢ni prach
obsahuje 60—-100 % Si, Al, Ti a Ca; 40—60 % Sr a Mg; 2040 % Fe, Pb a K; a az 20 % Cl,
S, Co, Mn, Cu, Ni, Sn, Zn a Te v atmosférickych ¢asticich PM»s.10 (Amato a kol.,
2009a; Chen a kol., 2012; Lawrence a kol., 2016).

Cilem této diplomové prace bylo pouziti indexu nabohaceni v silni€énim prachu
k identifikaci antropogenniho ptiivodu prvki a ur€eni vyznamu silniéni dopravy na plosné
zatizeni. Pro dosazeni cile byla vyuzita chemicka analyza silni¢niho prachu v Casticich
o ruznych velikostech. V zajmovém uzemi mésta Olomouc bylo zvoleno 65 lokalit odbéru

vzorkl s riiznou intenzitou provozu.
Byly vytyc€eny tyto konkrétni cile:

e Stanoveni chemickych prvkil ve dvou zrnitostnich tfidach silni¢niho prachu
odebrané¢ho na silnicich s riiznou intenzitou provozu;

e Identifikace nabohaceni silni¢niho prachu o HMM pouzitim EF (s vyuzitim hodnoty
clarku obsahu prvku v zemskeé kiife) a zirkonu;

e Zhodnoceni zdroje zneciStujicich latek v silnicnim prachu a identifikace
paragenetické skupiny HMM v jednotlivych slozkach méstské krajiny ve mésté
Olomouc;

e Definovani anomalii a vytvofeni map plosné distribuce prachovych ¢astic, statistické

zhodnoceni a srovnani vysledk méfenti.
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Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

2 Prachové ¢astice z komunikaci

Prachové Castice na vozovce jsou tvofeny pudnimi casticemi, c¢asticemi
uvoliiovanymi z konstrukénich materidli vozovky, posypovym inertnim materidlem,
Casticemi uvolnovanymi abrazi zjednotlivych c¢asti automobili a v neposledni fade
i ¢asticemi z difuznich zdroji (popilky), geogennimi Casticemi prenaSeny dalkovym
prenosem (prach ze Sahary) a biogennimi ¢asticemi — pyl a zbytky rostlinné hmoty (Svédova
a kol. 2020). Asi 40 % castic v celkové praSné depozici, pochazi dle Svétové banky
znezpevnénych silnic, coz je zvlaSté vyznamna statistika ve venkovskych oblastech

a rozvojovych zemich, kde je vétSina silni¢nich siti $térk (v nékterych zemich az 90 %).

Silni¢ni prach je tvofen tuhymi ¢asticemi, které se vytvaii pisobenim mechanickych
sil (drceni, brouseni, rychlé narazy, manipulace, detonace a dekrepitace organickych
a anorganickych materialii: hornina, ruda a kov). Castice silniéniho prachu maji riiznou
velikost od né€kolika mm po mikronové ¢astice z otéru identifikovatelné pouze elektronovym

mikroskopem (Sutherland et. al., 2000).

Castice méstského aerosolu se nalézaji ve stfedni vrstvé atmosféry, pievazné nad
velkymi meésty. Tyto ¢astice jsou smési aerosolu ruznorodého pivodu (hlavné
antropogenniho), li$ici se svymi vlastnostmi — chemickym slozenim, tvarem, dobou setrvani,
koncentraci, velikosti distribuce castic. Hmotnostni koncentrace aerosolu ve méstech
se pohybuje v rozmezi od desitek pg/m® az do nékolika mg/m* b&hem obdobi znegisténi
vzduchu ve velmi zneciSténych méstech v rozvojovych zemich. Horizontalni distribuce
sevyrazn¢ liSi a je zavisld na antropogennich a pfirodnich zdrojich, mocnosti
promichévanych vrstev (bézn€¢ 0—2 km), atmosférické stabilité a morfologii terénu (Hinds,

1999).

S ohledem na vliv ¢astic na lidské zdravi jsou vyznamnymi parametry: tvar, velikost

¢astic a jejich chemické slozeni (WHO, 2007).
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Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

2.1 Pivod prachovych ¢astic — zdroje

V poslednich letech byly provedeny studie zkoumajici sloZeni silni¢niho prachu
v mnoha zemich (gkrbic' akol., 2012; Wijaya a kol., 2012; Saradhi a kol., 2014). Na slozeni
silnicniho prachu maji hlavni vliv emise z dopravy. V oblastech s tézkym primyslem
(metalurgie, energetika) byl prokazan také vysoky vliv primyslovych emisi. Tézba uhli
neovliviluje vyznamné chemické slozeni prasné depozice, ale jeji mnozstvi v dasledku
vysSich prepravnich aktivit. Uhelny prach mize dokonce snizovat koncentrace v silnicnim

prachu, nebot’ koncentrace HMM mohou byt nizsi nez v padach (Logiewa et. al., 2020).

Silni€ni prach byl uzndn jako vyznamny zdroj zneciSt€ni ovzdusSi ve méstech.
Resuspendované ¢astice z hladkych povrchi silnic mohou vyrazné zvysit koncentrace ¢astic
(Particulate Matter — PM) v atmosféte. Castice ze zpevnénych cest mohou kromé HMM
obsahovat 1 vyznamny podil polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAHSs)
a aromatickych uhlovodikii (BTEX) se zvySenym rizikem neptiznivych u€inka na lidské

zdravi (WHO, 2007).

Urceni sloZeni (mineralogického fazového a chemického sloZeni) vcetné pivodu
¢astic prachu ze silnic je dilezité pro vyvoj vhodnych strategii zmirfiovani vlivu ¢astic
na lidské zdravi (Gunawardana et. al., 2011).

2.1.1 Pri¢iny vzniku polétavého prachu

V malém mnoZstvi je polétavy prach uvolfovan pii pfirozenych geogennich
procesech (napf. sopecnou erupci nebo pii lesnich pozéarech). V soucasnosti je pfi¢inou
vzniku polétavého prachu (prachové castice bez granulometrického omezeni) predevsim
lidska ¢innost. Na obr. 1 jsou znazornény zdroje emisi PMas v CR za rok 2012 dle CHMU.
Je zde vyseCovy graf, kde ptfevaznou cast (40,8 %) tvoii emise z lokdlniho vytapéni

domacnosti. Polétavy prach déale vznika pii riiznych procesech:

e Narust automobilové dopravy.

e Tepelné elektrarny.

e Vytapéni nekvalitnimi palivy v domacnostech.
e Spalovani odpadu.

e Metalurgické procesy.

e Vétrna eroze pudnich castic.

2020 4



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

e Stavebni ¢innost

[ 1A4bi — Lokalni vytapéni domacnosti

I 4D2a - Polni prace (orba, sklizefi apod.)

I 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tun
I 1A3bi — Silniéni doprava: Osobni automobily

[1 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla

[ 4B - Chovy hospodafskych zvifat

1 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd

[ 1A4cii — Zeméd8lstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilni¢ni vozidla a ostatni stroje

Il 1A2fi - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni prumyslové procesy

[ ostatni

Obr. 1: Zdroje emisi PM2,5 v CR za rok 2012 (upraveno podle CHMU, 2013)

2.1.2 Zdroje zneciStovani

Zdrojem zneciSténi jsou Cinnosti nebo zafizeni zpiisobujici zne€isténi ovzdusi,
tzn. vnaseni jedné nebo vice znecist'ujicich latek (Jancik, 2005b). Znecist'ujici latky jsou
do ovzdusi vnaseny rtiznymi emisnimi zdroji, které je mozno rozd¢lit dle fady kritérii

(Hinova, Janouskova, 2004)

e Dle piivodu se déli na prirozené (prasné boure, bakterialni ¢i sope¢na ¢innost
atd.) a antropogenni (v§echno co souvisi s lidskou ¢innosti — vyroba tepla
a elektiiny, zeméd¢lska a primyslova vyroba, likvidace odpadu a vyroba).
V oblastech intenzivni lidské ¢innosti jsou emisni koncentrace mnohem vyssi
nez v odlehlych oblastech vzdalenych od zdrojt.

e Dle umisténi se zdroje déli na pfizemni (emitujici v bezprostredni blizkosti
povrchu zemé — lomy, skladky, zemé&délska ¢innost, automobilova doprava,
lokalni topenisté atd.), vyskové (letecka doprava) a vyvysené (tyto zlepsuji
lokalni situaci, ale znacné ptispivaji k pfenosu zneciSt'ujicich latek na veétsi
vzdalenosti, kdy muize dochazet k acidifikaci prostiedi relativné cistych
oblasti, bez vétSich zdroji znecistovani ovzdusi — charakteristické vysoké
kominy teplaren, elektraren a primyslovych zavodi).

e Dle uspoiadani jsou zdroje rozdéleny na liniové (napf. doprava na fece

¢i dalnici), bodové (napt. komin), plosné (napi. primyslova aglomerace,
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mésto jako celek, skladka, povrchovy lom atd.) a objemové — katastrofy
(napf. jaderny vybuch).
e Dle stalosti povahy jsou zdroje rozdéleny na mobilni (ménici svou polohu)
a stacionarni (neméni polohu v ¢ase a prostoru). Stacionarni zdroje se Cleni
dle tepelného vykonu, rozsahu zneCiSténi nebo miry impaktu
technologického procesu na kontaminaci ovzdusi (Vana, 2008).
e Dle ¢asového méritka jsou zdroje rozdéleny na kontinualni (napt. elektrarny
produkujici NOy, SO2 a CO») a diskontinudlni (pietrzité).
2.1.3 Emise v dopravé
Kvalita a druh paliva predstavuji hlavni faktory pro mnozstvi a sloZeni emisi
vypousténych do ovzdusi. Chemické prvky obsazené v palivu vytvari zdklad vypousténych
emisi po spalovani v motoru. Vyznamného sniZeni emisi olova lze dosahnout pouzivanim
kvalitnéj$iho paliva (pfechod na tzv. benzin bezolovnaty). DalSim faktorem ovliviiujicim
produkované znecisténi je druh motoru a efektivita spalovani. Vznétové motory (na naftu)
sice produkuji v silni¢ni dopravé méné emisi NOx a CO nez zdZehové motory (na benzin),
na druhou stranu ale produkuji vice karcinogennich latek a t€kavych organickych sloucenin
(VOC). Oproti zazehovym motorim navic motory vznétové produkuji emise SO> (Adamec,

2008).

Doprava vytvafi predev§im emise CO a NOx (30-80 % celosvétové dopravy) a CO»
(az 40 % vSech CO; emisi). Emise pevnych ¢astic maji zavazné zdravotni dopady (10 %
pevnych Castic je z dopravy, v obytnych oblastech je ¢asto doprava dominantnim zdrojem
pevnych ¢astic) a VOC (tekavych organickych latek, kterych doprava vyprodukuje az 30 %
(Majernik, 2007).

Na obr. 2 je znazornén vyvoj emisi sklenikovych plynli a znecist'ujicich latek
z dopravy v CR od roku 2000 az po rok 2017. Kli¢ovym aspektem impaktu dopravy
na zdravi obyvatelstva je produkce znecist'ujicich latek, jez v obdobi 2000-2017 1 navzdory
rustu piepravnich vykonii v nakladni i osobni dopravé poklesla. Emise suspendovanych
¢astic se snizily 0 62,5 %. SniZeni emisi zajisténé technologickymi inovacemi, véetné pouziti
dodatecnych systémul ke sniZeni emisi, jako je napfiklad selektivni katalytickd redukce
(SCR) nebo filtr pevnych ¢astic. Na konci sledovan¢ho obdobi nejsou vykazovany emise

NOx z dopravy. V roce 2017 se meziro¢né zvySily o 2,1 % (mzp.cz, 2018).

2020 6



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

index (2000 = 100)
180

160 —

140 —

120

o0 - x——\-_

80
e —ND
B0 ~= r COx
= . NO.
40 . r
— PM
2 ——— co
VOC
0
b 4 b l 4 i s 4 & b & & & & & & &
b b b i oo S S B
o — [x] (3] b § [*;] (=] ) = on o - ] o - o @ "~
= 828 8 BE B B BE B BE BB 5 B B 5B B 5 B B
4 o~ & = = o~ I = -1 = F =1 ~ = = o E 4

Obr. 2: Viyvoj emisi sklenikovych plynii a znecistujicich ldtek z dopravy v CR [index, 2000 = 100], 2000-2017
(upraveno dle mzp.cz, 2017)

U automobilové dopravy rozliSujeme dva zakladni typy emisi, pro stanoveni tuhych

¢astic. Na obr. 3 toto rozdéleni zaznamenano:

e Nevyfukové emise — zde lze jmenovat nckolik mechanickych procest
automobilové dopravy, emitujicich prachové ¢astice: obruSovani pneumatik,
brzdovych desticek, povrchu vozovky, a hlavné resuspenzi usazenych
prachovych castic, které vznikly pfti turbulenci kol (Thorpe, Harrison, 2008).

e Vyfukové emise — neboli primarni praSnost. Tim rozumime produkty
spalovacich procesti motort automobilii. Tyto produkty jsou pak emitovany

ptimo do ovzdusi (hlavné uhlikové saze) (Grigoratos, Martini, 2015).
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Air Quality % ‘.
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Road
Traffic %
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. Road Surface :
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Emissions

Exhaust Emissions

Non-exhaust Emissions

Obr. 3: Rozdeleni emisi z dopravniho priimyslu (upraveno podle
simonwolff.org.uk, 2020)

Vysvétlivky: Tailpipe Emissions, Exhaust emissions — vyfukové plyny, Fuel Combustion — spalovdni paliva, Road traffic —
silnicni doprava, Wear and tear — opotrebeni, Air Quality — kvalita vzduchu, Visibility — viditelnost, Public health impact —
vliv na verejné zdravi, Tyres — pneumatiky, Brakes — brzdy, Clutch — spojka, Other Engine Parts — dal$i ¢dsti motoru, Road

Surface — povrch vozovky, Street Furniture — poulicni vybaveni jako napriklad postovni schranka, Deposition — depozice,

Resuspension on roads — resuspenze na silnicich, roadside — silnice, Crustal Soil/Dust — ptda/prach, Non-exhaust
Emissions — nevyfukové emise.

Mnoho studii naznacuje, ze vyznam nevyfukovych emisi je stejny ¢i snad dokonce
vy$$i nez emise ze spalovani pohonnych paliv. V nékterych evropskych zemich (hlavné
ve Skandinavii) bylo zjisténo, ze znecisténi z vyfukovych plynt pfispiva pouze k 10 % emisi
PM o z automobilové dopravy, pti¢emz zbyvajici emise piedstavuji nejveétsi podil pficitany

resuspenzi uloZzenych ¢astic (Johansson a kol., 2007a).

Resuspenze je dalezitym zdrojem nevyfukovych emisi. Zdrojem emisi jsou Céstice
deponované na povrchu vozovky. Tyto €astice jsou piipraveny k rozptylu a op€tovnému
usazeni — tento jev je oznacovan jako ,,re-suspenze (Amato a kol., 2013). Kdyz vozidlo
projede po silnici, jsou tyto prachové ¢astice odnaseny turbulentnim proudénim vzduchu
zpusobeném koly vozidla (tzv. turbulentni stfih). Silna turbulence vznikajici podél kol

vozidla, mezi jeho podvozkem a zemskym povrchem se vytvafi 1 za projizdé€jicimi

automobily. Turbulentni proudéni neni ovlivnéno typem automobilu, paliva, a tedy
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inevyjimaje bezemisni vozidla (tramvaje atp.). Mnozstvi takto zvifenych

(resuspendovanych) ¢astic zavisi na téchto faktorech (mzp.cz, 2015):

e charakter povrchu vozovky
o zimni posyp
o stav opotfebeni vozovky
o mnozstvi prachovych ¢astic ve vozovce
o nezpevnéna/zpevnéna komunikace
o uzity povrchovy materidl vozovky
o Cisténi komunikace
e dopravni parametry
o plynulost jizdy
o rozméry vozidla
o rychlost jizdy
o zastoupeni ndkladnich automobill (respektive hmotnost vozidla)
o intenzita dopravy (pocet vozidel za jednotku ¢asu)
e meteorologické faktory
o vlhkost vzduchu
o intenzita a frekvence srazek
o délka zimniho obdobi
o rychlost vétru

o délka obdobi sucha
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Na obr. 4 je znédzornén podil emisi CO; dle druhu dopravy. Osobni automobily patii
k nejvétsim producentit emisi CO; a predstavuji tak 60,7 % celkovych emisi z dopravy

(EEA, 2016).

Letecka Zelezniéni Namoini Ostatni
13,4% 0,5% (

Motocykly
26,2% 60,7%

Tezké nakladni vozy Osobni automobily

11,9%

Lehké ndkladni vozy

Obr. 4: Podil emisi CO2 dle druhu dopravy za rok 2016 (upraveno dle
Evropskd agentura pro Zivotni prostredi)

Letecka
@ Vodni
30 — — — — — — — @ Zelezniéni - motorova trakce
® Silniéni nakladni
@ Veiejnd silniéni (autobusy)

40 — —_ _ —_ _ —_ —_

20 — —_ _ _ _ _ —

10 — — R— F— B — B —— —_— Motocykly

Individualni automobilova

COs N:O NOx VoC Cco PM

Obr. 5: Struktura emisi sklenikovych plyni a znecistujicich Iatek z dopravy v Olomouckém kraji dle druhd
dopravy [%], (upraveno dle CDV, v.v.i., 2018)

r

Vyssi zatez kvality Zivotniho prosttedi a ovzdusi dopravou ma jizni ¢ast Olomoucka,
kde se nalézaji nejvétsi sidla, a kterou protinaji hlavni silni¢ni tahy. V roce 2018 mél kraj
z celostatniho pohledu na jednotku plochy podprimémé emise z dopravy (nejnizsi
z moravskych kraji (0,5 t NOx.km™), charakterizujici emisni zatéZ izemi. Na znec¢isténi

ovzdusi dopravou se vroce 2018 nejvice podilela individualni automobilova doprava
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(obr. 5), jez byla ptevazujicim zdrojem dopravnich emisi VOC (82,1 %) a CO (85,9 %).
Podil nakladni dopravy na celkové emise z dopravy byl nejvyssim u NOx (33,0 %) a PM
emisi (33,1 %) (mzp.cz, 2018).

2.2 Chemické sloZeni silni¢niho prachu

Chemické slozenti silni¢niho prachu je vzhledem k mnozstvi zdroji suspendovanych
¢astic v meéstskych podminkdch velice komplikované. Silniéni prach se sklada
z heterogennich cCastic, které jsou ovlivnény pladnim prostiedim, lidskou cinnosti
a klimatickymi podminkami. Pidni mineraly tvofi hlavni slozku (60 %) pouli¢niho prachu.
Z tohoto mnozstvi predstavuje kiemen 40-50 %, dalSimi hlavnimi minerdly jsou ty
ze skupiny zivel a fylosilikaty (chlorit a muskovit). Organické latky rostlinného ptivodu
tvori piiblizn€ 2 % (Costa a kol., 2014; Hovorka, 2009; Chow a kol., 1994; Chow, Watson,
1998). Zbyvajici ¢astice pochazeji z dopravy (vyfukové i nevyfukové emise). Kovy
v méstském silniénim prachu maji geogenni (pidni eroze s ndslednou resuspenzi Castic)
nebo antropogenni ptivod: déalniéni doprava, silnicni doprava, priimyslova cinnost

a energetika, mistni vytapéni.
Mezi hlavni chemické slozky patii:

e Nitraty, anorganické ionty (nap¥. ionty drasliku, sodiku, chloridu,
hor¢iku a vapniku), amonné ionty a sulfaty. Tyto latky tvoii zejména
jemny aerosol, nicmén¢ nitraty tvoii vyznamnou ¢ast hrubého aerosolu.

e Saze obsahuji Cisty grafitovy uhlik, ale 1 net€kavé organické latky (dehet).

e Organické aerosol. Castice, které se skladaji ze stovek az tisict dil¢ich
slou€enin, jsou tvofeny vice nez dvaceti atomy uhliku. Stopy spalovani
fosilnich paliv, biomasy a zemédé&lskych chemikalii (pesticidy, herbicidy,
hnojiva) produkuji pfevazné jemny aerosol a jsou zdrojem téchto
organickych sloucenin.

e Materidl zemské kiiry je suspendovanym prachem mineralniho pivodu.
Sklada se z oxidi kfemiku, zeleza, hliniku, titanu a vépniku. Specifické
kombinace téchto mineralnich sloZzek jsou ovlivnény geologickymi oblastmi,

prumyslovymi procesy (hutnictvi, t€zba a vyroba cementu, ocelafstvi).
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Materialy zemské kiiry jsou tvofeny pievazné hrubozrnnymi casticemi
a obycejné tvori priblizné 50 % hrubozrnné tfidy a 5-15 % tiidy jemnozrnné.

e Voda — né¢které organické slouceniny, amonné ionty, rozpustné sulfaty,
nitraty a dalsi anorganické ionty absorbuji z atmosféry vodni paru, zv1aste je-
11 relativni vlhkost 70 % a vice.

e Chlorid sodny — vyskytuje se v piimoiskych oblastech v podobé moiské
pény (jemné Castice). Vlivem resuspenze posypovych materialt se vyskytuje
v okoli chodnikti a vozovek (hrubé ¢astice).

e Bioaerosol — spory hub, pyl. Nejvetsi mnozstvi hrubého aerosolu tvofi ¢asti
rostlin, nicméné nékteré viry a bakterie 1ze nalézt také v jemné frakci.

e HMM (nikl, méd’, kadmium, zinek a vanad). Tyto metaloidy pochazi
z automobilové dopravy a metalurgického primyslu. Dale vznikaji
spalovanim fosilnich paliv a z praSnych provozi.

e PAHs (polycyklické aromatické uhlovodiky). Zdrojem je hlavné primysl,
ale 1 spalovaci motory a lokalni topenisté (Shi a kol., 2008; Anderson a kol.,

2010; Cao a kol., 2012; Cai a kol., 2013; Soltani a kol., 2015).

Pti otéru pneumatik se do Zivotniho prostiedi uvoliiuji Zn, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo
a Ni. Brzdové systémy uvolnuji hlavné Fe a také Cu, Sb, Ba, Al, Si, S, Ti, Zn, Ni, Cr, Pb
a také malé mnozstvi Cd (Adachi, Tainosho, 2004). Koroze a opotiebeni kovovych ¢asti

automobilti mohou byt zdrojem Cu, Ni a Cr (Atiemo a kol., 2011).

Dtlezitym aspektem pro stanoveni zatiZzeni Zivotniho prostfedi pomoci rizikovych
prvkll je vypocet faktoru nabohaceni, ktery umoziiuje identifikaci antropogennich a

geogennich zdrojii (Reimann, Clemens, Caritat, Patrice de., 2000).
2.3 Velikost ¢astic jako faktor pro urceni ptivodu

Silni€ni prach piedstavuje heterogenni smés castic riznych velikosti a slozeni.
Castice prachu mohou byt biogenniho nebo mineralniho pivodu. Navic se podstatné
mnozstvi téchto ¢astic tvori antropickymi procesy (Ayrault a kol., 2013). Slozeni pouli¢niho
prachu je proto velmi variabilni a je ovlivnéno klimatickymi podminkami, pidnim
prostfedim, podloZzim a antropickou aktivitou (Fedotov a kol., 2014). V Curychu byl piivod

¢astic v pouliénim prachu identifikovan nasledovné: 21% opotiebeni pneumatik, 38 %
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materialu z povrchu vozovky, 41 % castic z vyfukovych plynid (Bukowiecki a kol., 2010).
Emise PM z vyfukovych plynti motort klesaji v dusledku sniZzenych limit. Na druhé strané
se zvySuje vyznam emisi z resuspendovani a opotiebeni (brzdy, pneumatiky a povrch

vozovky) (Svédova a kol., 2020).

Silni¢ni prach jako celek a jeho Castice jsou obohaceny o technogenni Ag, Cd, Zn,
Sn, Sb, Cu, W, Pb, Bi a Mo; dalsi prvky pochazeji hlavné z ptirodnich a smiSenych zdroji,
prirodnich i technogennich. Celkové obohaceni HMM je maximalni ve frakci PM; a snizuje
se s rostouct velikosti ¢astic. Na malych silnicich se ¢astice PM| a PM;-19 nejvice ohrozujici
zivotni prostfedi koncentruji az na 93 % Ag; 51-60 % Cd, Bi, As, Sb a Sn; 31-50 % Cr, Mo,
Pb, Ni, Zn, Co a Cu; a 15-30 % W, V, Fe, Mn, Be, Ti a Sr. Na vétsich silnicich klesa podil
vSech prvki spojenych s casticemi PM; a PM;_io (Kasimov a kol., 2020).

Obsah HMM v prachu ze silnic ve méstech svéta — velikostni distribuce HMM —
je stale nedostate¢né prostudovan. Studie geochemického sloZeni silni¢niho prachu lze
podminéné rozdelit do dvou skupin. Prvni zahrnuje zkoumani obsahu prvki v ¢asticich
o ruzné velikosti. Nedavné studie se zaméfily na Castice PM o, které predstavuji potencidlni
nebezpedi pro vetejné zdravi (Ramirez a kol., 2019; Kasimov a kol., 2019a; Zhang a kol.,
2019; Tian a kol., 2019), stejné jako jemné castice PM2s a PMs, které by mohly byt
sfouknuty z povrchu vozovky a ziistat pak dlouho v atmosfére (Kong a kol., 2012; Padoan
akol., 2017; Lanzerstorfer, 2018). Soucasné¢ je k dispozici jen malo informaci
o koncentracich HMM v silni¢nich ¢asticich s primérem mensim nez 20 um kvili obtizim

pfi separaci téchto ¢astic prosévanim (Lanzerstorfer, 2018).

Druha skupina zahrnuje studie rozdéleni ¢astic HMM v silni¢nim prachu, konkrétné
stanoveni distribuce znecistujicich latek mezi tfidami velikosti ¢astic ve vzorku silni¢niho
prachu a definice castic, které jsou hlavnimi nosi¢i HMM. Hlavni dlraz je kladen
na relativné hrubé ¢éstice o velikosti: <125 a 125-200 pm (Abdel-Latif, Saleh, 2012), <75,
75-180, 180-850, 850—2 000 um (Duong a kol., 2006), <63, 63—80 nebo 63—125 nebo 63—
250 um a nékteré dalsi, jeste hrubsi Castice (Deletic, Orr, 2005; Han a kol., 2008; Zafra
akol.,2011; Han akol.), 2014). Ale n¢kdy se 1 jemnéjsi ¢astice stanou predmétem vyzkumu:
<38, 38-74, 74-125 pm v priméru (Shen a kol., 2016), <37, 37-50, 50-75, 75-100 pm
(Fujiwara a kol., 2011), <20, 20-56, 5690, 90-250 pm (Adamiec a kol., 2016). Nedavné

studie rozdéleni velikosti ¢astic HMM v silni¢nim prachu zohlednuji jemné Castice <5, 5—
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15, 15-35 um a hrubozrnnéjsi (Lanzerstorfer, Logiewa, 2019) a <2,5, 2,5-10, 10-200, 200
—2 000 pm (Padoan a kol., 2017). Nezohlediuji vSak sloZeni ekologicky nejnebezpecnéjsi

¢astice PM;.

Sitova analyza se pouziva pro plidy o velikosti ¢astic pod 2 mm. VysuSend zemina
o hmotnosti 1 kg se pfesituje ptes sadu sit a definuje se hmotnost prosatého materialu, ktera
je prepoctena na % puvodni navazky. Pidy jsou na zdkladé velikosti ¢astic déleny podle

CSN EN 14688-1 (tab. 1).
Tab. 1: Tfidy dle velikosti zrn (upraveno dle CSN EN 14688-1)

Skupiny zemin Frakce Znacka | Velikost zrn [mm)]
Velmi hrubozrmna zemina | Velky balvan LBo od 630
Balvan Bo od 200 do 630
Valoun Co od 63 do 200
Hrubozrnna zemina Hrubozrnny 5térk CGr od 20 do 63

Stiredn&zmny 5térk | MGr od 6,3 do 20
Jemnozmny 5térk | FGr od 2,0 do 6,3
Hrubozmny pisek | CSa od 0,63 do 2,0
Stredné&zmny pisek | MSa od 0,2 do 0,63
Jemnozmny pisek | FSa od 0,063 do 0,2

Jemnozrnna zemina Hrubozrnny prach | CSi od 0,02 do 0,063
Stredné&zmny prach | MSi od 0,0063 do 0,02
Jemnozmny prach | FSi od 0,002 do 0,0063
Jil Cl do 0,002

Emisni faktor pro silni¢ni prach se vyjadiuje v mg na vozidlo za ujety km (mg.vkt ),
a lze jej odvodit zhodnot silni¢niho prachu (mg.m?). Vypoétem emisnich faktor
resuspenze prachovych ¢astic se zabyva fada studii. Nejcastéjsi a nejpouzivanéjsi metodikou
vypoctu resuspenze, je metodika US EPA Compilation of Air Pollutant Emission Factors.
Tato metodika se bézné vyuziva i v Evropg, a to ve studiich zaméfenych na urceni emisnich

bilanci automobilové dopravy ve vétSich oblastech.

Dle této metodiky se uruje mnozstvi emisi zvifenych Castic prachu ze suché

vozovky pomoci nésledujiciho vzorce:

E =k x sL%»!x Wl
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Kde:

procentudlni podil, pouze celkovy jeho obsah v gramech na m?, a to na rozdil od vypoétu
pro nezpevnénou komunikaci. Metodika US EPA doporucuje provadét vzorkovani

konkrétnich komunikaci, pro kter¢ je nasledn€ vypocet pouzit. Je nutné urcit sL. hodnotu pro

E = emisni faktor pfislusné velikostni skupiny Castic. Vyjadiuje se stejnymi
jednotkami jako koeficient k (pro suchou vozovku).

k = koeficient dané velikostni skupiny ¢astic

sL = mnoZstvi ¢astic prachu <75 pm usazenych na vozovce (g/m?)

W = priimérna hmotnost vozidla (tzv. kratké tuna')

Pro mmnozstvi prachu (Castice <75um) na povrchu vozovky neni uvazovan

konkrétni lokaci.

V CR se v soucasné dobé vychazi z metodiky US EPA AP-42 s pouzitim vzorce:

E = [k x sL%'x (W x 1,1 )192] x (1-P /4N)
Kde:
e E =emisni faktor (g/km)
e k= koeficient zavisly na velikosti ¢astic(g/km) viz Tab. 2.

e sL = zatéZ povrchu vozovky ¢asticemi prachu (g/m?) viz obr 6,7

e W = primérna hmotnost vozu (t)

e P =pocetdnti z N dnt, kdy Groven srazek se rovnala 1 mm. Pii hodnoceni

pramérnych ro¢nich emisi N = 365

Tab. 2: Hodnoty koeficientu k pro jednotlivé zrnitostni tridy

T¥idy PM k
PM, s 0,15
PMo 0,62
PMis 0,77
PM3o 3,23

1 Kratka tuna (short ton) = 907,1847 kg (Bures, 2001)
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Vysledny emisni faktor je zavisly na postupu stanoveni sL hodnoty. Metodiky SEF
CR a AP-42 obsahuji doporucené hodnoty, jez se méni dle intervalii intenzity provozu
na silnici. Jejich nevyhodou vSak jsou skokové zmény na hranici téchto intervali.
Aby se zajistilo, ze hodnoty sL nebudou ostfe klesat v zavislosti na intenzité provozu
(jak navrhuje AP-42 metodika), ale postupné, se doporucuje pouzit modifikovany postup,
ve kterém byly zadané hodnoty prokladany regresnimi kiivkami. Kf¥ivka doporuc¢enych sL
hodnot byla vytvotena pro letni obdobi pomoci kiivky navrzené na zaklad¢ multiplikatort
pro zimni cast roku (viz obr. 6). Hodnoty sL se li§i pro komunikace bez omezeni
a s omezenim pristupu. Regresni kiivky, které jsou doporu¢eny Ministerstvem Zzivotniho
prostiedi pouzit pfi vypoctu, ziskavaji hodnoty jednotlivych sL v zavislosti na intenzité

provozu a jsou uvedeny v obr. 7 (mzp.cz, 2018).

0,7

Doporutenég die AP-42 - i s
plistupu

0,6

Odvozena data pro sL - s im p p

0,5 Doporuéend hodnoty die AP-42 - kemunikace bez omezeni
pfistupu

0.4 Odvozena data pro sL - komunikace bez omezeni pfistupu

sL (gim?)

0,3

0,2

01

0,0

o & 00O 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 00O

pravy na i (podet vozidel za 24 hod.)

Obr. 6: Hodnoty ,sL“ v letnim obdobi v zdvislosti na intenzité silnicni dopravy
(upraveno dle mzp.cz)

= Doporucené hodnoty dle AP-42

Odvozena funkce pro multiplikator|

2 [~

Multiplikator pro zimni obdobi

0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000

Intenzita dopravy na komunikaci (poéet vozidel za 24 hod.)

Obr. 7: Hodnoty multiplikatoru v zavislosti na intenzité dopravy ke stanoveni
hodnoty (upraveno dle mzp.cz)
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3 Charakteristika oblasti

Vzorky prachu (65 vzorkii poulicniho a silnicniho prachu) byly odebrany
v Olomouckém okrese, ktery je soucasti Olomouckého kraje, jez se rozkladd ve stfedni
a severni ¢asti Moravy viz obr. 8. Spolu se Zlinskym krajem tvofi region soudrznosti Stfedni
Morava. Olomoucky kraj se déli se na pét okresti (Olomouc, Prost&jov, Sumperk, Jesenik

a Pferov (Statutarni mésto Olomouc, 2020)).

Obr. 8: Mapa zndzornuji lokaci Olomouckého kraje (upraveno dle mapy.cz)

3.1 Charakteristika Olomouce

Olomoucky okres je rozlohou nejvétsim ze vSech péti okrestt Olomouckého kraje.
VEtsi cast tohoto okresu se nachdzi v niziné Hornomoravského uvalu, a protéka jim feka
Morava (o délce 56 km) a jeji piitoky. Rovinatd Han4 zabira nejvétsi plochu okresu. V ramci
kraje sousedi Olomoucky okres na jihozapad¢ s okresem Prostéjov, s okresem Pierov

na jihovychodg, a s okresem Sumperk na severozapadé (Statutirni mésto Olomouc, 2020).

V pramenné oblasti feky Odry, se nachdzi nejvyssi bod Olomouckého okresu,

cvwr

.......
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nejzapadndiji lezi ¢ast obce Bouzov — Kozov. Nejvétsim rybnikem je rybnik Sumvaldsky,

nachdzejici se u Unicova (60 ha).

Olomoucky okres se py$ni rozlohou 1620 km?, a fadi se tak na prvni misto

mezi Olomouckymi okresy.

Samotné mésto Olomouc (obr. 9) se naléza v nivé feky Moravy a ve stfedni Casti
Hornomoravského uvalu. Mésto mé rovinaty charakter, z vychodni a zapadni strany

je ohranicen vyssim georeliéfem. Okoli mésta Olomouce neni zalesnéno, a jeho vétsi Cast

se naléza v teplé klimatické oblasti (Tolasz a kol., 2007).

N I -La
s @,ﬂ( S ST
B0l u e P alie Pt
fy 2 ‘E‘MAK ._?"W

(

e%'r él‘ 'S P ‘
A
3 wac@, “ ; Arvxom (f

Eumzuﬂkygws ‘ .l"

I 'aridnske Ui

"*?U'WJLny ("M-w
= —% rskles
A ELK‘ BYSTAIC

h \:arai‘-‘”l’rallavlce

\- P Zalh
s

f/xocom

°_D

:,_.ﬁf K S
) })Vac.m,m;, H(Qf
‘ ongm?

CMII"I

", Kr;m.my/

o

Obr. 9: Mapoveé zndzornéni mésta Olomouce dle mapy.geology. cz)

Uzemni plan mésta z roku 1999 datuje jeho celkovou rozlohu na 10 335 ha. Mésto

Olomouc je rozdéleno na 26 méstskych ¢asti (tab. 5).

Tab. 3: Méstské ¢dsti mésta Olomouce (upraveno dle Uzemniho pldnu mésta, 1999)

1. | Bélidla 14. | Nefedin

2. | Cernovir 15. | Nova Ulice

3. | Drozdin 16. | Nové Sady

4. | Hejtin 17. | Novy Svét

5. | Hodolany 18. | Olomouc mésto
6. | Holice 19. | Pavlovicky

7. | Chomoutov 20. | Povel

8. | Chvalkovice 21. | Radikov

9. | Klasterni Hradisko 22. | Repéin

10. | Lazce 23. | Slavonin

11. | LoSov 24. | Svaty Kopecek
12. | Nedvézi 25. | Topolany

13. | Nemilany 26. | Tynecek
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Nejsevernéjsim bodem Olomouce je meéstskd ¢ast Chomoutova (49°38° s.z.S.

a 17°13° v.z.d.). Nejvychodngjsi bod se nachdzi v méstské ¢asti LoSova (49°37° s.z.8.

v.z.d.). Nejzapadnéjsi bod mésta se nachazi v méstské ¢asti Topolany (49°34°s.z.8. a 17°10°
v.z.d.). V historickém centru Horniho namésti se nachazi samotny stied mésta Olomouce

(49°35°¢ s.z.8. a 17°15° v.z.d.).

Mésto Olomouc se se rozklada v nadmoiské vySce od 208 m na jihu (méstské Cast
Nemilany) do 420 m na severovychodu (méstska cast Radikov). Stied mésta
je charakteristicky patou radnicni véze, a v tomto misté je hodnota nadmotské vysky 219 m

(Statutarni mésto Olomouc, 2020).
3.2 Zdroje zneciSténi

V této kapitole byly zhodnoceny zdroje znec€isténi jak pro Olomouc, tak i Olomoucky
okres a cely Olomoucky kraj. Tyto informace byly pfevazné ziskany z vefejné dostupnych

dat Magistratu mésta Olomouc.

Zdroji zneciSténi se rozumi Cinnosti nebo zafizeni, jez zneciStuji ¢i by mohly
zne€iStovat ovzdusi. Do ovzdusi je vnaSena jedna nebo vice zne€ist'ujicich latek. Za zdroj
znec€istovani lze povazovat jak lokalni topenisté, tak i hlavné praimyslové podniky a silni¢ni
dopravu (mzp.cz, 2015).

3.2.1 Zdroje znecisténi a primysl v Olomouckém kraji

Olomoucky kraj je zekonomického hlediska primyslovou oblasti, s dobie
rozvinutymi sluzbami. Pusobi zde velka tada tradinich podnikii z oblasti pramyslu.
K zeméd¢lské vyrobe se vaze velka sit’ potravinatskych podniki, dale je zde rozvinut odévni

a textilni priimysl, vyroba riznych zafizeni a strojii (optické pfistroje).

V Olomouci se nachazi potravinaisky zavod Olma, v Pferove pivovar Zubr a Regent,
v Brodku u Pferova cukrovar. Strojirensky primysl zastupuje Sigma (Cerpadla), v Pierove
se nachéazi Meopta (optické piistroje), v Moravském udoli u Olomouce sidli Mora (sporaky),
v Prostéjové Agrostroj (zemédélské stroje), v UniCove se vyrabi bagry, rypadla a dalsi
stavebni stroje. Textilnim primyslem je zndm Prerov (Kazeto — kufry) a také Prostéjov.
Z dtevozpracujiciho priimyslu je znam pfedevsim TON (tovarna ohybaného nabytku — zidle)

v Bystfici pod Hostynem. Chemické zavody jsou v Olomouci (Farmakon — 1é€iva), Prerove
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(Precheza — vyroba kyseliny sirové) a ve Velkych Losinach (ru¢ni vyroba papiru). Nelze
opomenout Moravské zelezarny, a. s., které vyrabi strojni soucasti a jejich nedilnou soucasti
je slévarna a zapustkova kovarna. Podle REZZO jsou nejvétsimi zneciStovateli

v Olomouckém kraji (mzp.cz, 2018):

e Agra Velky Tynec (rostlinna a zivociSna vyroba) — amoniak.

e Teplarna Olomouc (vyroba elektrické energie a tepla) - chlor, fluor, oxid uhli¢ity,
oxidy siry, rtut’, oxidy dusiku, Cd a As.

e Genoservis as (Bouzov, chov prasat) — amoniak.

e MLS Holice; ul. Sladkovského (oprava a vyroba elektromotort) - benzen, styren.

Na obr. 10 jsou plosn¢ znazornény zdroje zneciStovani za rok 2018 ve mésté
Olomouc. Emise monitorovanych zneciStujicich latek v REZZO 1 a 2 kategoriich (stfedni
a velké stacionarni zdroje znecisténi) v Olomouckém kraji (obr. 11) byly v obdobi 2008—
2018 rozkolisané disledkem hospodarského vyvoje, predevSim zvySovanim pramyslové
produkce po piekonani ekonomické krize, a také disledkem zavadéni a plnéni legislativnich
povinnosti, neustalého zlepSovani technologii a dodrZzovani emisnich limith s dirazem

na snizovani negativniho dopadu na Zivotni prostfedi (mzp.cz, 2018).

Obr. 10: Mapa zdrojii znecistovdni mésta Olomouce za rok 2018 (upraveno dle chmu.cz)
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Obr. 11: Emise z priimyslovych zdroji (REZZO 1 + REZZO 2) [t.rok-1], 2008—2018 (upraveno dle chmu.cz)

3.3 Hydrologické a geomorfologické poméry

Mésto Olomouc nalezi dle geomorfologického clenéni k Alpskohimalajskému
systému, Karpatskému subsystému, Zapadokarpatské provincii, subprovincii Vnékarpatské
sniZzeniny, dale do oblasti Zapadni Vnékarpatské sniZeniny a Hornomoravského tuvalu

(Demek a kol., 1979).

Celek Hornomoravského uvalu je protahléd Siroka snizenina, vyplné€na kvartérnimi
a neogennimi usazeninami. Hornomoravsky uval je rozdélen do 4 podcelkti: HoleSovska
plosina, Unic¢ovska ploSina, Prostéjovska pahorkatina a Sttedomoravské niva (Demek a kol.,

1987).

Nejvyznamnéjsi fekou, kterd protéka mestem Olomouci, je feka Morava. Ta déli
svym tokem uzemi meésta na vychodni a zdpadni ¢ast. Na jihu Olomouce rameno Stiedni
Moravy svym ptitokem (Mlynsky potok) vytvaii pravy piitok této feky. DalSim vyznamnym
tokem mésta je Bystfice, jez tvofi levostranny pfitok feky Moravy. Ve mésté je nespocet
nahont, zvlh¢enych ploch, svodnic a dalSich bezejmennych tokti. Dostatek vody v Olomouci

je ptedpokladem pro moznou tvorbu kondenzacnich jevli a mlh (chmi.cz, 2020).
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3.4 Klimatické podminky

Ptrevazna ¢ast Olomouckého okresu se nachazi v teplé oblasti klimatu T2. Mensi ¢ast
mésta Olomouce, jez lezi na vychod¢, se naléza v mirné teplé oblasti, ktera je tvofena dvéma
podoblastmi MT11 a MT10 (obr. 12). Jihovychodni ¢ast Olomouce lezi v mirné teplé oblasti
MT10 (Tolasz a kol., 2007).

e Pro oblast T2 (tepld klimaticka oblast) je typické dlouhé 1éto, jez je suché a teplé,
teplé az mirn¢ teplé€ jaro 1 podzim a sucha az velmi suché zima, kratka, mirn¢ tepla.
Snéhova pokryvka ma velmi kratké trvani.

e Pro oblast MT10 (mirné tepla klimaticka oblast) je typické dlouhé, teplé¢ a mirné
suché Iéto, prechodné kratké obdobi mirné teplého jara a podzimu, mirné tepla, velmi
sucha a kratké zima. Sn€¢hova pokryvka ma taktéz kratké trvani.

e Oblast MT11 (mirn¢ tepld klimaticka oblast) je charakteristicka dlouhym létem,
jez je suché a teplé, kratké pfechodné obdobi s mirné teplym podzimem i jarem,

mirné tepla, velmi suchd, kratka zima, taktéz s kratkym trvanim pokryvky snéhem.

T2

MT10

MT11

44444

Obr. 12: Klimatické oblasti Olomouce (upraveno dle Tolasz a kol., 2007)
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Na tizemi mésta Olomouc se priimérny ro¢ni thrn srdzek pohybuje v rozmezi 600—
1100 mm. V lednu dosahuji teploty hodnot od — 1 do — 4 °C. Primérné teplota v Cervenci

¢ini 19 °C. Teploty se muzou vysplhat az k 35 °C (Tolasz a kol., 2007).

Olomouc 2019-01-01 - 2019-12-31 meteaoblue
49.60°N /17.25°E 259m. n. m. 365 denni
(12 x 12 km)

w
o

min/max Teplota(°C)

o L S R [ I I I [ I I R I S )
Led. Un. Bfez. Dub. Kvét.  Cer. Cec. Srp. Zar. Rij. List. Pros.
L |
2019 2020

Obr. 13: Max. a min. teplota (°C) a relativni vlhkost (%) ve mésté Olomouc za rok 2019 (upraveno dle
meteoblue.cz, 2020)

Na obr. 13 je znazornén diagram, ktery datuje nejvyssi a nejniz§i namétené teploty a

také relativni vlhkost ve mésté Olomouci za rok 2019 (meteoblue.com, 2020).
3.5 Geochemie pid

Uzemi Olomoucka nalezi dvéma soustavam. Velkou ¢ast (izemi zabird soustava
Ceského masivu a mensi Gast soustava Karpat. Tyto dvé soustavy oddéluje pas niZin.
Soustavy se od sebe lisi geologickym vyvojem a tvary povrchu. Cesky masiv je starsi
soustavy (Roth, 1962). Jihozapadni ¢ast izemi tvoii Drahanska vrchovina, ktera mé ovalny
ptidorys a rozlohu 1 183 km? (Balatka, 1987). Primérna vyska této ¢lenité vrchoviny
je okolo 400 m n. m. Vrchovina patfi do moravskoslezské jednotky Ceského masivu
(Kovacek a kol. 2014). Na stavbé vrchoviny se podili zejména prvohorni Utvary devon
a spodni karbon (Kettner, 1966). Od Drahanské vrchoviny se vyraznym zptasobem odd¢luje
vrch Kosif (442 m.) (Roth, 1962). Nizky Jesenik s nejvys§im vrcholem Slune¢na (800 m n.

m.) je nejvetsim horopisnym celkem a ma podobné tvary jako Drahanska vrchovina.

Olomoucky kraj mé jako celek velice riznorody ptidni fond. Na hornatém severu
prevazuji lesni porosty, na jihu dominuji zemédé€lsky uzivané pozemky, jez maji znany

podil orné piidy. Na konci roku 2017 mél kraj 52,6 % zemédélské pudy, ackoliv meziro¢né
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rozloha tohoto pidniho typu, zvlasté pak orné pudy, klesa. Rozloha pidy nezemédélské

kazdoroc¢né nartistd, zvétSuje se rozloha prevazné u lesnich ploch (czso.cz, 2010).

nejvyssi pak maji SO obci rozsifené plisobnosti Prostéjov a Pierov (65,4 %, respektive
65,2 %). Lesni plochy maji nejvétsi podil ve SO obci s rozsifenou ptisobnosti Jesenik

(59,7 %) a nejnizi ve SO ORP Pierov (10,2 %) viz obr. 14 (CZUK, 2017).

Hranice

Jesenk

Konice

Lipnik nad Be&vou
Litovel

Mohelnice

Olomouc
Prostéjov
Prerov
Sternberk
Sumperk
Unigov
Z&bieh

B Orn4 plda B Zahrady, ovocné sady © Trvaly travni porost B Lesnl pozemek
8 Vodnl plocha ¥ Zastavéna plocha a nadvofi & Oslatni plocha

Obr. 14: Struktura ptdy ve sprdavnich obvodech ORP Ol. kraje ke 31. 12. 2017
(upraveno dle CUZK)

ZPF Olomouce zaujiméa rozlohu 5 805 ha, coZ je 58 % vymeéry tohoto mésta. V mésté
Olomouc ptevazuji fluvizemé (FL) a ¢ernozemé (CE), jsou zde také zastoupeny hnédozemé
(HN). V celém Olomouckém kraji se, mimo vySe jmenované, nachazi i rendziny, Cernice,
Sedozemé, luvizemé, kambizemé, kryptopodzoly, podzoly, pseudogleje a gleje. Nejvetsi

plochu zabiraji kambizemé viz obr.18 (mzp.cz, 2018).

e Fluvizemé (pidy nivnich poloh):

v

Jak uz bylo zminéno vySe, tyto pudy jsou v Olomouci nejrozsifenéj$Sim typem ptid.
Existence fluvizemi je spjata s blizkosti vodnich tokli. Jde o pidy vytvoiené

na naplaveninach, jeZ se nachazi v nejnizsich polohach tizemi.

o Fluvizemé psefické, stratifikované arenické, arenické Cernice a pararendziny
na lehkych ulozeninach niv, Casto s terasovym podlozim, prevazné piscite,
vysusné; levy bieh . Moravy smérem k jihu z Novych sadd (Knesl,

Kyn¢l, 2007).
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Fluvizem¢ eubazické az mezobazické modalni, kambické fluvizemé, modalni
koluvizemé na ulozeninach niv, Casto s terasovym podlozim, stfedné tézké
a sttedn¢ tézké lehCi, prevazné bez skeletu, s pfiznivou vlahou, niva
f. Bystfice a Moravy, stiedni ¢ast Olomouce, i ¢ast mésta Chomoutov.

Glejové fluvizemé na ulozeninach niv, pifipadné s terasovym podlozim,
stiedné tézké ¢i sttedné t€zké lehci, jen slaby skelet, vodni hladina nize 1 m,
vldhové poméry piiznivé po odvodnéni, vyskyt v zastavené ¢asti Olomouce,

dale smérem k Chomoutovu a ve Chvalkovicich (Knesl, Kyn¢l, 2007).

e (Cernozemé

Pudy tohoto typu maji zpravidla nejkvalitnéj$i humus a mocnou humusovou vrstvu.

Vyjimkou je jen HPJ 08, u kterych byl narusen pidotvorny proces smyvem (odnosem)

humusové vrstvy vétrem nebo vodou. V feSeném tizemi maji tyto ptidy zastoupeni v Sirokém

pasu podélné k zapadni hranici obytnych casti mésta Olomouce az k Nemilanim,

Topolantim a z jihu az ke Slavoninu.

o

2020

Cernozemé karbonatové, modalni, na karpatském flysi ¢i spraSich, stfedné
tézké pidy, velmi hluboké, bez skeletu, ptevazuje ptiznivy vodni rezim. Tyto
pudy se vyskytuji u Topolan.

Luvické cernozemé& na sprasovych pokryvech, bez skeletu, stfedné tézke,
pfiznivy vodni reZzim. Tyto plidy patii mezi nejvice zastoupenou skupinu pid
v celé jizni a zdpadni ¢asti mésta Olomouce.

Cernické ¢ernozemé, Gernické karbonatové dernozemé s podlozim jild a slin
nebo teras na hlubokych spraSich, bezskeletovité, stfedné tézkeé, s velmi
pfiznivym az mirn€ pfevlhéenym vodnim reZimem. Tyto pldy se vyskytuji
pouze minimalné v jizni a zapadni ¢asti Gzemi.

Smonice modalni karbonatova a smonice modalni, pelické a Cernické pelické
Cernozem¢, stale na velmi tézkém substratu, velmi tézké celoprofilove,
bez skeletu, bézn¢ periodicky povrchové pievlhéené. Tyto pudy se vyskytuji
v katastrech Repé&in a Hej¢in pobliz Mlynského potoka (Knesl, Kynél, 2007).
Modalni a pelické Cernozemé, luvizemé, hnédozemée, popiipadé 1 luvické
kambizemé, smyté. Dochazi zde ke kultivaci pfechodného substratu

nebo horizontu na plose > 50 %, na svahovych a sprasovych hlinach,
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na sprasich, t€zsi 1 stfedné tézké, vy vyssi sklonitosti, prevazné bez skeletu.

Nachazi se ostruvkovité v celém zajmovém tzemi (Knesl, Kyncl, 2007).

e Hnédozemé

Zahrnuje ptevazné bezskeletovité, sttedné té¢zké pudy, vyvinuté na sprasové hling,

na hlinité svahoving a sprasi. Tento typ plid mé& mocnou humusovitou vrstvu, nicméné

ve srovnani s ¢ernozemémi je obsah humusu u hnédozemi nizsi a horsi kvality. Vedle pud

illimerizovanych se tento typ ptd nachdzi v celém zdjmovém uzemi v Sirokych pasech

1 ostravkovité (Knesl, Kyncl, 2007).

o

Modalni hnédozemé, vcetné na sprasich slabé oglejenych, stiedné tézkeé,
bez skeletu, sussi az piiznivé vldhové podminky. Vyskyt v severozapadni
¢asti meésta Netedin.

Modalni hnédozemé, véetné slabé oglejenych na soliflukénich (prachovicich)
a sprasovych hlinach, bez skeletu, stfedné té¢zké, vlhkostné piiznivé. Tyto
pudy se nachézi zdpadné od SamotiSek a Drozdina ve vétSich plochach, také
nad Tyneckem, mezi Samotiskami a Tyneckem, pod Bystrovany ve sméru
k Velké Bystiici, jizn€ od Holice a Hodolan a vétsi plocha je také v LoSové.
Modalni hnédozemé, luvické hnédozemé, luvizemé modalni, stratifikované
amodalni fluvizemé&, na substratech eolickych, pfipadné i svahovinach
(hlinach polygenetickych) o mocnosti max. 50 cm ulozenych na velice
propustném substratu, stfedné¢ skeletovité az bez skeletu, ve vegetacnim
obdobi zavislé na destovych srazkach. Tyto ptidy jsou plosné velmi rozsahlé.
Vyskytuji se v Novém Dvoru, jizné¢ od Holice a Hodolan, v Novém Svété

a mens$i plocha se rozklada také v Chomoutové (Knesl, Kyncl, 2007).

Obr. 15: Hnédozemé (upraveno Obr. 16 Fluvizemé (upraveno Obr. 17: Cernozemé (upraveno
dle Vopicka, 2020) dle Vopicka, 2020) dle Vopicka. 2020)
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Obr. 18: Mapa pidnich typd v Olomouckém kraji (upraveno dle mzp.cz)
Na obr. 19 je vyobrazena geovédni mapa Ceské geologické sluzby v métitku 1:50
000, odkud byly Gerpany informace o typu a genezi pidy v zajmové oblasti (Ceska
geologicka sluzba, 2020). Z této mapy lze vy¢ist, ze na Olomoucku v legendé 1 probihala

geneze antropogenni, kde horninovy typ byl sediment nezpevnény, jsou zde navazky, haldy,
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vysypky a odvaly. Nachézi se zde Cesky masiv — pokryvné utvary a postvarinské migmatity.

Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

Era vzniku je datovana jako Kenozoikum, utvar Kvartér a oddéleni holocén.

Legenda 1810 uvadi jako genezi fluvidlni a fluviolakustinni. Horninovym typem

je zde taktéz sediment nezpevnény. Toto uzemi obsahuje pestré pisky, Stérky, prachovce

a jily. Soustavou jsou Karpaty a oblasti karpatska predhluben. Era vzniku je Kenozoikum

a utvarem je Neogén, odd¢leni pliocén.

Je to oblast Ceského masivu — krystalinikum a prevariské paleozoikum. Jako hlavni horniny

V legend¢ 492 je datovana geneze turbidity a horninovy typ zpevnéného sedimentu.

jsou zde uvedeny droby. Oblast je moravskoslezska a region moravskoslezské paleozoikum,

regionalni jednotkou je jesenicky kulm. Era vzniku je datovana do doby Paleozoiku a utvaru

Karbon v oddé¢leni karbon spodni, souvrstvi hornobenesovské. Textura hornin v této oblasti

je masivni, deskovita, lavicovita a zrnitost hornin je jemnozrnna az hrubozrnnd, barva hornin

je $eda az modroseda (Ceské geologicka sluzba, 2020).
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Obr. 19: Geovédni mapa Olomouce v méFitku 1:50 000 (upraveno dle Ceskd geologickd sluzba)
a kde jsou vysvétlivky, co je to Zlutd, modrd apod. 1810 — nezpevnény sediment (pisky, Stérky,
prachovce a jily), 1821 — prachovce, jily, 492 - droby. 491 — nezpevnény sediment
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4 Analyzy vzorki

Identifikace chemického a mineralogického slozeni prachovych ¢astic je velmi

naro¢na z hlediska pouzitych metod.
V ramci fesSeni DP jsem vyuzila nasledujici ptistrojové podpory:

e Elektronova mikrosonda: Dr. Ing. D. Matysek;
e Odbér vzorka: M. Kucbel, B. Svédova;

e Sestaveni map plosné distribuce prachovych castic: Ing. J. Drozdova, PhD. (Golden

Software USA, program Surfer).

Sama jsem se podilela na: sitovych analyzach, ur¢eni chemického slozeni metodou
RTG-fluorescence — ptiprava vzorkil a méfeni, identifikace charakteru ¢astic v optickém

mikroskopu a separace magnetickych castic (obr. 20 az 25).

V této kapitole a nasledujicich podkapitolach byly shrnuty materidly a metody prace
s odebranymi vzorky ze z4jmového uzemi. Silni€ni prach byl odebran na vybranych
lokalitich mésta Olomouce (obr 26. — mapa odbéru vzorkd). Byla pouzita kombinace
chemické analyzy (RTG-fluorescence) a mineralogickych metod analyzy. Mineralogické
metody zahrnovalo stanoveni magnetické susceptibility, opticka identifikace C¢astic
ve stereomikroskopu a studium jednotlivych ¢éastic v autoemisnim elektronovém
mikroskopu spole¢né s energeticky disperznim rentgenovym spektrometrem (Dr. Ing. D.

Matysek, 2020). Odbér byl proveden jednorazové 21.9.2019 (M. Kucbel, B. Svédova).
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Obr. 20: Sito na prosévani vzorku Obr. 22: Jednotlivé odvdzZeni

<0,063 mm prachu prositovanych vzorkd na 10,0 g

Obr. 23: Separace Obr. 24: Magnetic separator SE Obr. 25: Vyseparované
magnetickych &dstic 16-Ib magnetické Edstice ve
vzorku

4.1 Metodika stanoveni

Vzorky silni¢éniho prachu byly ziskany smetackem se Stétinami z pravé ziné
a lopatkou firmy SPOKAR zplochy 1 m? ze zpevnéného povrchu vozovky spole¢né
s krajnici, na 65 lokalitach (obr. 26) v okoli mésta Olomouc (21.9.2019). Mista odbéru byla

znazornéna nize pomoci GPS soufadnic (tab. 4).
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Tab. 4: Souradnice mist odbéru vzorkui

49.5885092N, 17.2908203E | 20]|49.5953128N, 17.2161878E | 39|49.6086458N, 17.3266222E | 58]|49.5651353N, 17.2795161E
49.6095578N, 17.2826314E | 21)49.5909956N, 17.2201347E | 40{49.6163950N, 17.3318942E | 59]|49.5534314N, 17.2644097E
49.6079192N, 17.2627039E | 22]49.5718856N, 17.2221261E | 41|49.6307936N, 17.3486419E | 60]|49.5608464N, 17.2519214E
49.6087069N, 17.2310444E | 23]|49.5916822N, 17.1999389E | 42|49.6352547N, 17.3442633E | 61|49.5552619N, 17.2481542E
49.5649281N, 17.2364531E | 24]49.5835572N, 17.2243161E | 43|49.6363131N, 17.3640819E | 62]|49.5521083N, 17.2299181E
49.5805222N, 17.2571425E | 25|49.5634936N, 17.2212450E | 44|49.6228958N, 17.3655064E | 63]|49.6418706N, 17.1832153E
49.5694789N, 17.2968511E | 26|49.5576986N, 17.2097222E | 45|49.6073947N, 17.3681886E | 64|49.5837853N, 17.3627797E
49.5774600N, 17.2935733E | 27|49.5631456N, 17.2027269E | 46|49.6071164N, 17.2929431E | 65/49.5528917N, 17.3579733E
49.5923778N, 17.2883178E | 28|49.5876350N, 17.1804111E | 47{49.6009769N, 17.2997814E
49.6014142N,17.2897111E | 29]49.6025728N, 17.2049158E | 48]49.5844108N, 17.2679597E
49.6184314N, 17.2593875E | 30]49.6073558N, 17.2126619E | 49|49.5963286N, 17.2579122E
49.5983289N, 17.2705025E | 31)49.6302989N, 17.2079344E | 50{49.5919572N, 17.2498064E
49.5845169N, 17.2562144E | 32)49.6016475N, 17.2476272E | 51|49.5883525N, 17.2769131E
49.5686561N, 17.2593700E | 33]49.6135711N, 17.2527556E | 52|49.5774225N, 17.2704822E
49.5704058N, 17.2346119E | 34)49.6231197N, 17.2470681E | 53|49.5748622N, 17.2491817E
49.5789672N, 17.2333217E | 35]/49.6352078N, 17.2340647E | 54|49.5713464N, 17.2789219E
49.5848803N, 17.2439753E | 36|49.6435389N, 17.2313717E | 55{49.5622631N, 17.3080186E
49.5964950N, 17.2334156E | 37)49.6220389N, 17.2950794E | 56{49.5617992N, 17.2622856E
49.6131219N, 17.2253006E | 38)49.6173772N, 17.3042206E | 57|49.5476378N, 17.2790078E

[y

N

w

wu

(o))

~

O (N[ |[H W[N]

=
o

-
[N

iy
N
g

[uny
w
N

iR
'S
@

[y
Ul

[y
(o2}
wu

iy
~
(o)}

[y
00
~

=
()

v P Bohunovice -
Q ¢

[446] N i

1

]
| 1
Horka @ ! ! )
Skrbe nad Moravou \ 1 Dolan 4
Q¢ ON© '
\ Toveér a

|
| g f
HIugo ; J

vice,
I @ Hlubocky:
Samou )
J
s
() =) 7
Bukovany 1
#

>
o Velka Mrsklesy,
2 4.
strovany 7 Bystfice

.
N
E3 @ Praslavice

o s

/// Daskafl

@/ Svésedlice Doloplazy

Lubénice

436]

\ Velky Tynec

Grygov \ [ 55 | Tréice

Obr. 26: Lokalizace mist odbéru vzorkui

1. Vzorkovéani prachu bylo provedeno na silnicich s relativné malym provozem.
Odebrané vzorky byly na vzduchu nasledné vysuSeny a zvazeny na kalibrované vaze
Sartorius Entris s rozliSenim 10 mg, k vypo&tu mnozstvi silni¢niho prachu na 1 m?
(obr. 20, 21, 22, 23, 24, 25). Postup odbéru vzorkil je zalozen na doporueném
postupu metody US EPA AP-42 s dodatkem C.2, ,,Postupy pro laboratorni analyzu
vzorkli pro zatizeni povrchem/ sypkym prachem, které pouzivaji metody ASTM

a poskytuji srovnatelné pokyny pro analyzu vzorkt.* Vzorky silni¢niho prachu byly
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2020

prositovany v souladu s petrografickou klasifikaci sedimenti (Boggs S., 2003)
na sitech firmy Eisco plastic sieve Fischerscientific. Sitovani probihalo na sitech
o velikosti ok <0,063 mm (prach), 0,063 — 2 mm (pisek) a >2 mm (Stérk).

Castice o velikosti <0,063 mm byly pouZity pro chemickou analyzu podle metodiky
(Sierra a kol., 2015). Analyzy byly provedeny dle metody US EPA 6200: 2005
za pouziti prenosné rentgenové fluorescencéni spektrometrie (Innov-X DELTA
PROFESSIONAL) od firmy BAS Rudice s.r.o. Timto pfistrojem lze stanovit prvky:
Au, Ag, As, Al Bi, Co, Cu, Cu, Cd, Fe, K, Mo, Mg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, S, Sb, Ti,
Zn, V, Rh a P. Tento pfistroj pracuje s analytickou piesnosti a rychle, bez pouziti
hélia a vakua. Pouziva se k nedestruktivnimu urceni 26 prvki, jez maji atomové Cislo
16 a vice. Metoda RTG fluorescence bude dale popsana v nasledujici podkapitole.
Ptistroj Bartington MS2B dual sensor MS2 instrument (viz obr. 27) byl pouzit
k méfeni magnetické susceptibility 65 vzorki silni¢niho prachu (pti PM <0,063
mm) ve frekvencich 4,65 kHz (HF) a 0,465 kHz (LF). Tento systém je vyuzivan
k analyze magnetické susceptibility v zivotnim prostiedi. Civka pfistroje pracuje
na bazi magnetického nizkofrekvenéniho pole. Magnetizace méfeného materialu
v tomto poli je pfimou umérou magnet. susceptibilité. Citlivost se méfi ve vztahu
ke vzduchu, ktery ma nulovou hodnotu magnet. susceptibility. Vysledna hodnota

je fadové 107 a je v jednotkach SI.

Obr. 27: Pristroj Bartington MS2B dual sensor MS2 instrument
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4.2

K identifikaci minerdli byl vyuzit elektronovy autoemisni mikroskop FEI
Quanta-650 FEG (od firmy FEI). Tento mikroskop ma vinov¢ disperzni analyzator
(WDA) — EDAX LEXS, energeticky disperzni analyzator (EDX) — EDAX
GALAXY, detektor ohybu zpét  odrazenych  elektroni  (EBSD)
a katodoluminiscen¢ni detektor (CL) — GATAN MonoCLA4.

Na zaklad¢ standartnich materialt byly provedeny jen bezstandartové analyzy
za pouziti korekce obsahu lehkych prvkl. Mikroskop pracoval pod napétim 15kV,
pii proudu 8—10 nA, pfi primérném svazku 5.5 mm, za snizeného vakua s tlakem 50
Pa v komote, vzorky nebyly spokovenim. Je potieba energiové disperzni
mikroanalyzy v téchto podminkdch povazovat za semikvantitativni. Detekce
spektralnich linii byla provedena pfi vyuziti spektralniho rozkladu za pomoci funkce
,halographic peak dekonvolution®“. WDX mikroanalyzy nebyly provedeny,

a to hlavn¢ kvilli nedodrzeni geometrie méteni.

Chemicka analyza metodou RTG-fluorescence a statistické

zhodnoceni vysledki

V zrnitostni tfidé <0,063 mm byla pro Cr zjiSténa primé&ma hodnota se standardni

smérodatnou odchylkou 76,1+ 47,0 mg/kg, pro Mn 634,8 + 86,2 mg/kg, pro Fe 2,7 + 0,5 %,
pro Ni 43,0 + 60,8 mg/kg, pro Cu 132,4 + 105,9 mg/kg, pro Zn 450,9 + 311,4 mg/kg, pro As
9,0 £2,7 mg/kg, pro Zr 76,1 + 47,0 mg/kg, a pro Pb 37,2 + 14,9 mg/kg (tab. 5).
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Vysvétlivky: AVG — prumér, Sm.Od. — smérodatna odchylka, Min — minimum, Med — median, Max — maximum
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Tab. 5: Koncentrace prvki a magnetické susceptibility v zrnitostni tridé <0,063 mm

Zrnitostni tfida <0.063 mm

< 0,063 mnf Cr Mn Fe Ni Cu Zn As 2r Pb k-LF ¥-LF
mg/kg mg/kg  |% mg/kg  |mg/kg  |mg/kg |mg/kg |mg/kg  |mg/kg 10°j.SI [10® m’/kg
3 45 671 2,55 39 129 250,0 9,0 661,0 40,0| 208,7 2,102
4 81 715 3,15 48 80 326,0 10,0 541,0 40,0 482 4,725
5 60 583 2,49 32 82 300,0 10,0 512,0 36,0 207 2,089
6 114 673 3,15 42 342 490,0 5,0 552,0 82,0] 4663 4,002
7 70 663 2,78 39 111 422,0 9,0 558,0 41,0 2843 2,483
8 148 608 2,72 42 134 372,0 9,0 626,0 28,0 391 3,574
9 49 759 3,78 41 90 676,0 11,0 359,0 43,0/ 1165 15,169
10 263 777 3,33 497 233 1096,0 13,0 704,0 54,0 5447 5,447
11 29 657 2,55 32 96 232,0 10,0 632,0 31,0 293 2,887
12 59 655 2,79 41 86 309,0 10,0 450,0 38,00 1733 1,661
13 89 588 2,67 42 102 316,0 6,0 547,0 45,0] 3443 2,705
14 43 669 2,47 28 55 229,0 9,0 712,0 30,0 368 3,382
15 ND 533 2,43 29 93 368,0 9,0 508,0 27,0 325 3,293
16 44 608 2,15 35 58 203,0 8,0 619,0 36,0 150 1,390
15 ND 533 2,43 29 93 368,0 9,0 508,0 27,0 325 3,293
16 44 608 2,15 35 58 203,0 8,0 619,0 36,0 150 1,390
18 162 767 3,99 57 279 575,0 10,0 635,0 37,0] 11237 10,868
19 97 753 3,60 44 135 937,0 9,0 690,0 45,0/ 9083 8,341
19 97 753 3,60 44 135 937,0 9,0 690,0 45,0] 908,33 8,341
21 35 508 2,46 38 66 214,0 9,0 577,0 42,0/ 1883 1,877
22 57 633 3,04 33 276 1399,0 10,0 477,0 36,01 3337 3,876
23 65 528 2,38 24 117 707,0 9,0 513,0 28,0 242 2,474
24 56 561 2,58 32 88 307,0 10,0 569,0 46,0/ 2163 1,988
26 72 513 2,21 33 75 277,0 7,0 612,0 31,0 174 1,721
27 97 601 2,72 33 180 410,0 8,0 909,0 41,0/ 2823 2,071
28 49 505 2,12 35 103 314,0 8,0 620,0 28,0 205 2,030
29 71 603 2,80 34 186 1227,0 10,0 411,0 24,0 337 3,631
30 46 593 2,72 29 112 468,0 10,0 562,0 30,0 291 3,012
31 73 563 2,28 31 101 275,0 8,0 716,0 28,0/ 1683 1,660
32 98 653 2,73 32 171 397,0 9,0 489,0 35,0 405 4,079
33 73 591 2,64 39 94 288,0 8,0 504,0 36,00 3743 3,855
34 35 701 2,82 27 101 303,0 10,0 491,0 37,01 4147 4,050
35 99 815 3,37 37 81 439,0 10,0 486,0 72,0 660 5,351
36 63 648 2,38 34 51 168,0 6,0 609,0 25,01 2197 2,059
38 ND 679 2,62 36 123 334,0 10,0 448,0 28,0 2653 2,999
39 53 535 2,09 35 106 191,0 8,0 677,0 24,0| 2287 2,199
40 36 641 2,65 41 99 865,0 10,0 422,0 34,0 157 1,739
41 ND 795 2,88 40 63 321,0 12,0 600,0 22,0 1387 1,527
42 ND 681 2,09 27 42 146,0 7,0 467,0 22,0 60 0,670
43 ND 593 2,53 27 50 289,0 10,0 442,0 29,0 96,7 1,004
44 38 547 2,25 30 44 243,0 9,0 967,0 20,0| 106,3 1,051
45 49 521 1,66 27 32 65,0 7,0 966,0 16,0 233 0,193
46 161 697 3,70 57 300 652,0 8,0 360,0 56,0 8757 8,380
47 89 597 2,63 36 86 342,0 8,0 491,0 38,01 4797 4,626
48 68 674 2,68 31 132 425,0 9,0 513,0 36,0 212 1,956
49 115 756 3,36 53 227 631,0 6,0 1041,0 105,0 703 6,885
50 185 760 3,86 58 258 490,0 9,0 490,0 36,0/ 9183 9,546
51 79 658 3,09 40 281 916,0 7,0 518,0 37,0 555 5,646
52 40 583 2,50 21 91 330,0 7,0 653,0 38,01 2793 2,693
53 73 575 2,45 30 93 386,0 8,0 557,0 30,0 299 3,079
54 70 677 2,80 35 68 279,0 10,0 534,0 34,0 95,3 0,929
55 160 721 3,71 47 396 1241,0 7,0 800,0 43,0 594 6,012
56 37 676 2,72 23 122 760,0 9,0 608,0 45,0 242 2,580
57 26 580 2,09 20 47 162,0 7,0 622,0 26,0 72,3 0,576
58 45 681 2,75 38 82 253,0 10,0 500,0 48,0/ 107,7 1,023
59 142 834 4,40 43 630 1297,0 10,0 641,0 42,0/ 5877 6,596
60 37 456 2,14 25 38 208,0 7,0 572,0 21,0/ 2357 2,277
61 44 511 2,36 31 74 238,0 26,0 626,0 29,0| 3197 3,033
62 ND 589 2,21 20 63 482,0 8,0 599,0 35,0 163 1,654
63 ND 602 2,25 23 51 164,0 8,0 538,0 27,0 74,7 0,808
64 25 541 2,41 29 259 429,0 6,0 659,0 60,0 1143 1,192
65 45 598 2,45 34 46 170,0 7,0 585,0 21,0 257 2,252
Avg 75,9 634,6 2,7 42,6 130,6 453,4 9,0 589,7 37,1 348,2 3,5
Sm.Od. 46,4 86,5 0,5 59,3 103,8 311,8 2,7 134,6 14,6 260,3 2,8
MED 64,0 620,5 2,6 34,5 95,0 332,0 9,0 570,5 36,0 280,8 2,6
MIN 25,00 456,00 1,66 20,00 32,00 65,00 5,00 359,00 16,00 23,30 0,19
MAX 263,0 834,0 4,4 497,0 630,0 1399,0 26,0 1041,0 105,0 1165,0 15,2
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V tab. 6 byly porovnany primérné hodnoty koncentrace vybranych prvki Cd, Cu,
Pb a Zn pro rtizné zrnitostni tfidy v riiznych zemich. V porovnani s daty ostatnich zemi jsou
nameéteny v roce 2003 pro zrnitostni tfidu 63-200 um ve Varsavé (Kozanecka a kol., 2003).
Nejvyssi pak naptiklad pro Zn — 1 271 mg/kg v zrnitostni tfidé <75 um a ve Skotsku — 1 070
mg/kg pro zrnitostni tiidu <63 pm. Ve mésté Olomouc byla pro Zn namétena koncentrace
453,4 mg/kg (<63 um). V Ostrave jsou koncentrace Zn a Cu vys$si nez v Olomouci. Pouli¢ni
ekologickym zatizenim v Martinové je 2,94 + 0,35 % hm. A v oblastech s nejvysSim

zatizenim je 6,28 + 3,79 % hm. (Marianské Hory) (Svédova a kol., 2020).

Tab. 6: Porovndni koncentrace silnicniho prachu v riznych zemich

Velikost Cd Cu Pb Zn
Zemé | Rok Zdroj
(um) mg/kg  mg/kg mg/kg mgkg
<75 2,3 345 223 1271 Duong a
Korea | 2006
75-180 1,0 236 118 752 kol. (2006)
<63 1,7 500 1265 1070 Deletic a
Skotsko | 1998
63-250 0,6 325 305 345 Orr (2005)
- <63 0,7 84 88 394 Han a kol.
Malajsie | 2013
63-125 0,6 50 40 243 (2014)
Zglobicki,
Polsko | 2013 5,1 80,1 43,5 238,8 s
bl 2018 63-200 3.8 57,7 25,4 177,8 e
Lublin ) ) , ,
( ) (2018)
Kozanecka
Varsava | 2003  63-200 - 31 34 64 a kol.
(2003)
Zielona Walczak
2010 63-200 0,2-9,7 12-264 - 20-409
Gora (2010)
Olomouc | 2020 <63 - 130,6 37,1 4534 (Tato prace)
Svédova a
Ostrava | 2020 <63 - 228 160 1563
kol., (2020)
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4.3 Zrnitostni distribuce

Metodika pro studium silni¢niho prachu z hlediska velikosti ¢astic neni jednoznacné
definovana. Granulometrické sloZzeni neboli zrnitost udava podil velikostnich skupin zrn
k celkovému slozeni vzorku. V mnoha studiich je hlavni diraz kladen na relativné hrubé
¢astice o velikosti: <75, 75 az 180, 180 az 850, 850 az 2 000 um (Duong a kol., 2006); <125
a 125 az 200 um (Abdel-Latif a kol., 2012), , <63, 63 az 80 ¢i 63 az 125 nebo 63 az 250 pm
a dalsi, hrubsi tfidy (Han a kol., 2008; Deletic a kol., 2005; Han a kol. 2014; Zafra a kol.,
2011).

Existuji 1 studie, kde jsou 1 jemnozrnnéjsi ¢astice pfedmétem vyzkumu: <38, 38 az
74, 74 az 125 um v praméru (Shen a kol., 2016), <20, 20 az 56, 56 az 90, 90 az 250 um
(Adamiec a kol., 2016); <37, 37 az 50, 50 az 75, 75 az 100 um (Fujiwara a kol., 2011).
Nedavné studie distribuce HMM ¢éstic v silniénim prachu zohlediiuyji také hrubozrnnéjsi
Castice a <2,5, 2,5 az 10, 10 az 200, 200 az 2 000 um a jemné ¢astice <5, 5-15, 15-35 pm
(Lanzerstorfer a kol., 2019; Padoan a kol., 2017).

V ramci této diplomové prace jsem se zabyvala chemickym a mineralogickym
studiem ¢astic o velikosti <63 um, ale pro informaci o celkové zatézi zpusobené silni¢nim
prachem bylo sledovano mnoZstvi i v zrnitostni tfidé 63 az 2 000 um a >2 000 pm (tab. 7).
Tuto zrnitostni tfidu jsem si vybrala podle petrografické klasifikace sedimentti, prachova

¢astice jsou definovany jako ¢astice <0.063 mm.
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Tab. 7: Procentudlini zastoupeni ¢dstic 65 vzorkd v zrnitostni tridé < 0,063 mm, 0.063-2 mm, a >2 mm

Procentualni zastoupeni
cislo lokality <0.063mm | 0.063-2mm >2mm SUMA
(%) (%) (%) (%)

1 2,62 87,25 10,12 100
2 2,44 91,59 5,96 100
3 4,44 54,89 40,67 100
4 12,59 81,60 5,81 100
5 11,71 71,77 16,51 100
6 16,52 68,61 14,87 100
7 11,94 69,36 18,70 100
8 6,52 85,78 7,70 100
9 11,47 81,23 7,30 100
10 13,20 76,90 9,90 100
11 7,55 75,46 16,98 100
12 19,95 74,64 5,41 100
13 6,94 51,80 41,27 100
14 14,33 79,49 6,18 100
15 10,56 78,85 10,60 100
16 15,32 80,12 4,55 100
17 0,00 70,57 29,43 100
18 15,13 74,19 10,68 100
19 16,27 67,78 15,94 100
20 3,00 86,60 10,41 100
21 10,54 75,79 13,67 100
2 3,49 74,82 21,69 100
23 2,70 36,92 60,39 100
24 36,12 61,99 1,89 100
25 1,83 73,82 24,35 100
26 11,96 73,44 14,60 100
27 16,27 67,48 16,25 100
28 15,48 65,07 19,45 100
29 8,12 58,94 32,94 100
30 11,19 82,84 5,97 100
3l 1384 64,92 21,23 100
32 9,82 85,11 5,08 100
316,98 68,92 14,09 100
2 4,92 70,86 24,22 100
35 35,48 60,32 4,20 100
36 10,40 79,81 9,78 100
37 1,15 54,19 44,66 100
= 3,56 77,95 18,49 100
39 18,36 61,12 20,53 100
o347 63,20 33,33 100
m 2,81 73,24 23,95 100
™ 11,45 71,91 16,65 100
= 3,28 36,49 60,23 100
" 11,69 57,68 30,62 100
= 38,33 39,84 21,83 100
s 4,90 63,37 31,73 100
= 8,50 81,61 9,89 100
" 21,51 76,04 2,45 100
o 6,98 78,51 14,51 100
;0 13,02 83,60 3,37 100
51 4,02 65,51 30,47 100
= 7,92 75,33 16,74 100
= 21,17 69,99 8,84 100
= 9,31 69,37 21,32 100
= 4,61 71,95 23,44 100
= 6,78 84,84 8,38 100
= 31,04 59,45 9,51 100
% 9,25 61,03 29,73 100
o 3,50 81,68 14,82 100
= 31,31 65,30 3,39 100
13,00 75,22 11,78 100
Z; 6,83 85,72 7,45 100
2,92 61,49 35,59 100
63 2,36 42,67 54,97 100
= 6,03 45,43 48,54 100

& 11,1 69,9 19,0|Avg
8,6 12,5 14,1|sm.od.

9,8 71,9 15,9| MED

0,00 36,49 1,89|MIN

38,3 91,6 60,4| MAX

Vysvétlivky: AVG — priameér, Sm.Od. — smérodatnd odchylka, Min — minimum, Med — medidn, Max — maximum
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Z tab. 7 vyplyva, ze nejniz§i hmotnostni podil je ve tfidé¢ <0,063 mm (11,1 % =+
8,6 %). Nejvyssi hmotnostni podil ¢astic se vyskytuje ve tfideé 0,063 — 2 mm (69,9 % + 12,5
%). V zrnitostni tfidé >2 mm je hmotnostni podil 19,0 % = 14,1 %.

Zrnitostni distribuce

100,00
90,00 S=
80,00
70,00 X
60,00 °
50,00

40,00 . -
@ [
30,00 e
20,00 X e
10,00 b———— -
0,00

Zrnitostni tridy

Procentudlni zastoupeni (%)

M <0.063 mm (%) M 0.063-2 mm (%) B >2mm (%)

Obr. 28: Krabicovy graf hmotnostniho rozloZeni dstic v zrnitostnich tridach <0,063 mm, 0,063 - 2 mm, >2 mm
(hm.%). Primérné hodnoty koncentrace silnicniho prachu.

Primérnim ukazatelem kvality Zivotniho prostfedi je mnozstvi pouli¢niho prachu
na jednotku plochy (m?). Krabicovy graf (obr. 28) znizoriuje procentudlni zastoupeni
jednotlivych zrnitostnich tfid ve mésté Olomouc. Primérné procentudlni zastoupeni
zrnitostni tfidy <0,063 mm c¢ini 11,9 %, nejvyssi namétend hodnota v této zrnitostni tiide
byla 21,51 % a nejnizsi 0 %, median ¢inil 9,82 %. V hornim kvartilu ¢inila hodnota 14,73 %
a v dolnim kvartilu 4,23 %. Odlehl¢ hodnoty u zrnitostni tfidy <0,063 mm c¢inily smérem

k maximu 31,04; 35,48 a 38,33 %.

U zrnitostni tfidy 0,063 — 2 mm ¢inila primérna hodnota procentualniho zastoupeni
69,90 %, dale bylo naméfeno maximum 91,59 %, minimum 39,84 % a median 71,91 %.
Horni kvartil byl 79,17 %, dolni kvartil 62,60 %. V této zrnitostni tfidé byla namétena jedna

odlehla hodnota smérem k minimu, ktera ¢inila 63,49 %.

U zrnitostni tfidy> 2 mm byla naméfena primérnd hodnota procentudlniho

zastoupeni 19,02 %. Maximum ¢inilo 44,66 %, minimum 1,89 %, median 15,94 %. Dolni
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kvartil ¢inil 8,61 %, horni kvartil 24,29 %. Odlehlé hodnoty smérem k maximu u této
zrnitostni tiidy Cinily 48,54; 54,97 a 60,23 %.

Z krabicového grafu na obr. 28 vyplyva, Ze nejvétsi procentudlni zastoupeni méla
zrnitostni tfida 0,063—2 mm. Nejnizsi procentudlni zastoupeni bylo zjisténo u zrnitostni t¥idy

<0,063 mm.

Zrnitostni distribuce 65 vzork silni¢niho prachu odebraného na
zajmovém uzemi
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Procentualni zastoupeni (%)

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365
Vzorky silni¢niho prachu

W<0.063mm (%) ™0.063-2mm (%) ®>2mm (%)

Obr. 29: Sloupcovy graf zndzornujici procentudlini zastoupeni zrnitostni distribuce

Sloupcovy graf na obr. 29 znazornuje procentudlni zastoupeni ¢astic v zrnitostnich

ttidach vSech 65 vzorkt silniéniho prachu v z4jmovém uzemi.
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4.3.1 Zrnitostni analyza laserovym granulometrem laseru
Analyzy byly provedeny na laserovém granulometru Malvern MasteriSizer 2000

ve vodném prostiedi.

Tab. 8: Stfedni hodnota velikosti ¢dstic zrna d50 ze vzorku pod 2 mm a ze tfidy <0,063 mm

Jednotka (um) | StFedni velikost zrna d50 (um) | Stfedni velikost zrna ve tfidé < 63 pm
Avg 221,8 24,7
Sm.Od. 145,2 17,3
MED 182,2 19,0
MIN 21,08 1,71
MAX 782,8 88,9

Vysvétlivky: AVG — primér, Sm.Od. — smérodatnad odchylka, Min — minimum, Med — medidn, Max — maximum
Z obr. 30 je ziejmé, Ze po vylouceni 8 anomalnich hodnot je stfedni hodnota
(velikosti castic z odsitovaného souboru < 2 mm) 20 pm, a v celkovém vzorku 222 pum.
Zdrojem hrubozrnnych ¢astic je predevsim posypovy materidl, preprava nakladi a hlavné
odpovidad ,stavu posSkozeni vozovky“ sndslednym uvolilovanim ¢astic plivodniho

stavebniho materialu. Jemnozrnné ¢astice pochazi z otéru a resuspenze.

d50
<63 um
1000
100
800 ° 80 °
£ 600 ke g
5 400 g
- 40
200 ——
| 20
0
0
A dso0
O <63 um
Obr. 30: Krabicovy graf stfedni hodnoty
velikosti &dstic (d050) pro zrnitostni Obr. 31: Krabicovy graf stfedni
tfidu < 2 mm hodnoty velikosti ¢dstic (d050) pro

zrnitostni tridu pod 0.063 mm
Informace o velikostni distribuci prachovych ¢astic jsou vyznamné z hlediska volby

optimalni techniky pro jejich odstranéni (uklid) ptipadné jejich optimalizaci (ptfidavek

chemickych ¢inidel do vodni suspenze).
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4.4 Optické metody identifikace

Po separaci vzorkti od magnetickych Castic (obr. 34) byly tyto zmagnetizované
Castice zvazeny a nasledné analyzovany pomoci scanovaciho elektronového mikroskopu
SEM (FEI, USA) s energiov¢ disperznim analyzatorem EDX. Analyzy provedl Dr. Ing. D.
Matysek.

Obr. 32: Magneticky separdtor SE 16-1b
Pro identifikaci jednotlivych minerald byla pouZzita pouze zrnitostni tfida 0,063-2

mm, a to zdidvodu, Ze ¢astice prachu pod 0,063 mm by neslo v optickém mikroskopu
identifikovat. Na nésledujicich obrazcich obr. 35 az 67 jsou zachyceny nékteré vyseparované
magnetické Castice, které jsou soucasti strusky. Struska je nezbytnou soucasti pouli¢niho
prachu v regionech s vyrobou Zeleza a oceli, ale pouziva se také jako stavebni material
(tvarovani krajiny, vypliiovani depresi). Ocelarenska struska mize byt ve svém surovém
stavu vyuzita jako podlozni nebo podkladovy material pro stavbu silnic nebo v asfaltovych
smésich (Sas a kol., 2015). Asfaltovy beton obsahuje ptiblizn¢ 20 % strusky z vysoké pece,
12 % strusky z oceli, zatimco pro silni¢ni zdkladny a povrchy se obvykle pouziva 40 %

strusky z vysoké pece a 46 % strusky z oceli (Piatak a kol., 2015).

Ve vzorcich byl dale identifikovdn magnetit a hematit, které mohou pochazet
ze silni¢ni dopravy, emisi ze spalovani fosilnich paliv a metalurgie. Hematit obsahuje 69,9
% Fe a 30,1 % kysliku. Castice s vy3$§im obsahem Zn (10—15 %) tvoii magnetit. Vysoky
obsah Zn v magnetitu miize byt zptisoben substituci Fe*" a Zn?*, které maji pfiblizné stejny
iontovy polomér (magnetit Fe;04), kdyZz ma Zn 0,060 nm a Fe?* 0,063 nm (Hansson a kol.,

2005). Prach z odsifeni surového zeleza obsahuje asi 60 % magnetickych C¢astic,
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které vykazuji relativné vysokou cCistotu a ve struktuie nemaji zadné dalsi kovy (Cr, Mn,

Mg). Morfologie ¢astic Fe bez chemické analyzy nestaci k identifikaci jejich ptivodu.

Na obrazcich niZe je zachycena nejzajimavéjsi ¢ast vzork odebranych v Olomouci
na podzim roku 2019. Ve vétsin¢ vzorkl ze zdjmového tizemi prevladala struska, hematit,
¢asti vegetace s prichycenymi ulomky magnetitu, kusy kovu, kovovych pliski, skla,

kfemene atd.
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Obr. 33: Struska — vzorek ¢.1 v méritku 100 um

Obr. 34:Hematit, struska — vzorek ¢. 2 v méritku 100 um

Pogie

1004 um

Obr. 35: Struska — vzorek ¢. 3 v méritku 1 000 um

Obr. 36: Struska — vzorek ¢. 3 v méritku 500 um

*

« B 1000 'p.m ""

Obr. 37: Struska — vzorek ¢. 3 v méritku 1 000 um

Obr. 38: Struska — vzorek ¢. 4 v meritku 500 um
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1000 pm

N

1000 pm

Obr. 39: Cdst vegetace — vzorek & 5 v méFitku 1 000 um

Obr. 40: Struska — vzorek ¢. 6 v méritku 1 000 um

Obr. 42: Struska — vzorek ¢. 7 v méritku 500 um

o Obr. 44: Struska — vzorek ¢. 8 v méritku 500 um
500 pm

Obr. 43: Struska — vzorek ¢. 8 v méritku 500 um
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1000 pm
1000 pm

Obr. 45: Cést vegetace - 21.9.2019 vzorek ¢ 9 v méfitku Obr. 46: Ulomek kovu — vzorek & 10 v méFfitku 1 000 um
1000 um

1000 pm
.

Obr. 48: Struska — vzorek ¢. 12 v méfitku 100 um

Obr. 47: Struska, hematit — vzorek ¢. 11 v méritku 1 000
um

Obr. 49: Struska — vzorek ¢. 13 v méFitku 500 um Obr. 50: Struska — vzorek ¢. 14 v méfitku 500 um
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100 pm

S00 pm

Obr. 51: Ulomek — vzorek ¢ 14 v méfitku 100 um .
Obr. 52: Cdst vegetace — vzorek ¢. 15 v méfitku 500 um

Obr. 53: Struska, Si — vzorek ¢ 15 v méfitku 500 um Obr. 54: Struska — vzorek ¢. 16 v méfitku 500 um

1000 pm

Obr. 56: Struska — vzorek ¢. 18 v méfitku 500 um

Obr. 55: Struska — vzorek ¢. 17 v méritku 1 000 um

2020 46



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

1000 pm

Obr. 58: Kovovy plisek — vzorek ¢. 20 v méritku 100 um

Obr. 57: Ulomek skla — vzorek ¢. 19 v méfitku 1 000 um

500 pm

500 pm

Obr. 59: Struska — vzorek ¢. 20 v méritku 500 um
Obr. 60: Ulomek kovu — vzorek ¢ 21 v méfitku 500 um

500 pm

Obr. 61: Struska, hematit — vzorek & 22 v méFitku 500 Obr. 62: Struska — vzorek ¢. 23 v méfitku 1 000 um
um
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Obr. 63: Struska — vzorek ¢. 25 v méfitku 500 um Obr. 64: Struska — vzorek ¢. 25 v méfitku 500 um

o
-
"

Obr. 65: Struska — vzorek ¢. 24 v méritku 500 um
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4.4.1 Magneticka susceptibilita
Magneticka susceptibilita méstskych pid v Olomouci vykazuje pfimétené dobrou

shodu s vysledky naméfenymi pro celkovy vzorek prachu zulice. Vysledky objemové
magnetické susceptibility (K) vypracoval Kantor a kol., v zavislosti na obsahu Fe v zrnitostni
ttidé pod 0,063 mm (Obr. 68). Hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita () se méti
ve vztahu ke vzduchu, ktery ma nulovou hodnotu magnetické susceptibility (10 m3/kg)
(Dearing, 1999). Magnetické ¢astice byly separovany od ttidy velikosti ¢astic <0,063 mm
pomoci magnetického separatoru (MS 16, TopGeo). Oddé€lené castice byly zvazeny

pro stanoveni hmotnostniho podilu magnetickych ¢astic ve tfide velikosti Castic <0,063 mm.

Statistické parametry magnetické susceptibility pouli¢niho prachu ve mésté Olomouc

pro velikost zrn pod 0,063 mm jsou znazornény v tab. 9.

Tab. 9: Magnetickd susceptibilita pro <0,063 mm, primer, smérodatnd odchylka, maximum, median, minimum

_ _— x-LF x-LF
Magneticka susceptibilita <0,063 mm -
107 j. S| 10° m3/kg

Avg Olomouc - 21.10.2019 295,05 2,97
Sm.Od. Olomouc-21.10.2029 282,51 3,01
MED Olomouc - 21.10.2029 280,80 2,64
MIN Olomouc-21.10.2019 23,30 0,19
MAX Olomouc-21.10.2019 1316,00 15,17

Vysvétlivky: AVG — primér, Sm.Od. — smérodatna odchylka, Min — minimum, Med — medidn, Max — maximum

Tab. 10: Statistické parametry magnetické susceptibility poulicniho prachu pro velikost zrn pod 0,063 mm a pod 2 mm
od roku 2008 a od roku 2018 (pod 0,063 mm) a porovndni s méstskou pidou (<2 mm) v Ostravé. (Svédovd a kol., 2020)

<0.063 mm <2 mm <0.063 mm Urban soils <2 mm
2008 2008 2018
K b4 K X K x K x

107° ST 10° m3kg 107 SI 10%m’kg 10°SI  10°m’kg 10°SI  10°m’fkg

units units units units

flinimum 138 1.73 163 117 263 281 4.00 0.04

faximum 4708 47.6 4719 28.6 2861 97.2 1180 16.0

fedian 665 7.77 640 5.74 1286 11.5 171 229
AVG 970 111 873 7.43 1924 16.5 219 3.97
STD 593 9.39 751 5.50 1701 14.7 198 274
[Var.coef. 921 84.7 86.0 741 §8.4 89.0 20.2 69.1
%)

Vysvétleni: AVG — aritmeticky primeér, STD — standardni odchylka, Var.coef. - varia¢ni koeficient, units —

jednotky.
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V tab. 10 jsou zndzornény statistické parametry magnetické susceptibility pouli¢niho
prachu pro velikost zrn pod 0,063 mm a pod 2 mm od roku 2008 a od roku 2018 (pod 0,063
mm) a porovnani s méstskou piidou (<2 mm) v Ostravé. (Svédova a kol., 2020). V porovnani
stab. 9 pro meésto Olomouc jsou hodnoty magnetické susceptibility pro Ostravu
nékolikandsobné vétsi. V Ostraveé je patrny rozdil v mnozstvi vyskytu magnetickych castic,
které pochazi ze strusky. Primérna hodnota magnetickych ¢astic pro zrnitostni t¥idu <0,063
mm pro Ostravu ¢inila za rok 2008 970 x 107 SI, za rok 2018 1 924 x 10 SI. V Olomouci
byla naméfena primérma hodnota magnetické susceptibility pro <0,063 mm 295,05 x 107
SI. Rozdil v mnozstvi vyskytu magnetickych ¢astic pro tyto dvé mésta ¢ini markantni rozdil.
V dob¢ aplikace zimniho posypu jsou Castice strusky podrceny a prechdzi do zrnitostni tiidy

<0,063 mm.

Magneticka susceptibilita <0,063 mm

y = 0,0105x - 0,1856
R2=0,9677

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Objem magnetické susceptibility (x10- Sl jednotky)

Obr. 66: Magnetickd susceptibilita <0,063 mm vzorki mésta Olomouce, R2 = 0,9677 (autor: Kantor a kol., 2020)
Pro porovnani byly pouzity vysledky objemové magnetické susceptibility (K)
naméfené v Ostrave, v zavislosti na obsahu Fe pro tfidu pod 0,063 mm pro obé& vzorkovaci
kampané, ukazuji vyznamnou shodu (obr. 69). Existuje vSak rozdil mezi Fe a hmotnostni
magnetickou susceptibility () pro tfidu pod 0,063 mm a pod 2 mm. Ttida pod 0,063 mm ma
pfi stejném obsahu Fe ptiblizn¢ dvakrat vyssi hodnotu magnetické susceptibility nez tfida

pod 2 mm (rok 2008) (obr. 69, Svédova a kol., 2020).
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Obr. 67: Objemovd a magnetickd susceptibilita namérend v Ostravé v rozmezi 10 let (2008 aZ 2018)
(Svédovd a kol., 2020)

A} 15 2008 +2018
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Vysvétlivky: Volume magnetic susceptibility — objemovd magnetickd susceptibilita, Mass magnetic

susceptibility — hmotnostni magneticka susceptibilita

A) Zavislost mezi obsahem Fe a objemovou magnetickou susceptibilitou ve tfidé pod 0,063 mm pro obé (2008 a 2018)
vzorkovaci kampan¢, Ostrava 2020;

B) Zavislost mezi obsahem Fe a hmotnostni magnetickou susceptibilitou pro rizné velikosti zrn (<0,063 mm a
<2 mm) za rok 2008 a zavislost Cistého vicedoménového magnetitu (Svédova a kol., 2020).
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4.5 Fazové slozeni Castic — verifikace anomalii

Vzorek €. 59 (obr. 81 az 102) povazovat za anomalni, nebot’ koncetrace Cu ve vzorku
byly 5 x vys$$i nez primérnd hodnota souboru, u Zn 3 x vyssi, u Cr, Fe a objemové
magnetické susceptibility 2 x vyssi a u Mn 1 x vyssi. Tento vzorek byl odebran u krajnice
sjezdu nadalnici D35 v mist¢ s GPS soufadnicemi 49.5534314N, 17.2644097E,
v katastralnim uzemi obce Nemilany. Nedaleko se nachazi firma AHOLD, Ahold sklad
Olomouc, Raben Logistica Czech s.r.0., PPL, WM Autodily spol. s.r.o. a AMIGO + TESLA
Supercharger. Anomalni koncentrace prvkl byly ovéfeny mikroanalyzou SEM+EDAX (obr.
71 az 80, tab. 11 az 20).

Obr. 68: Pozice lokality 59 v terénu

Mikroanalyzou ¢astic byla ve vzorku 59 prokdzana piitomnost faze CuS-CuSO4
a faze Sb-Fe-0, ktera pochazi z otéru pneumatik (Juda-Resler a kol. 2011 in Svedova 2020).
Piivod castice CuS-CuSO4 mlze pochdzet také z otéru pneumatik (Urrutia-Goyes a kol.,
2018 in Svedova a kol. 2019). Castice Cu-C-O bude také pochézet z otéru pneumatik (kde
jsou piidavany saze ,,black carbon®) pfi vyrob¢ pneumatik.

Ve vzorku 59 byly prokdzany castice s obsahem Cu-Zn. Zn mtize pochézet z otéru
pneumatik a Cu miiZze byt obsazen v nahrad¢ azbestovych materiali pro brzdovéa oblozeni

(van der Gon a kol. 2007 in Svedova a kol. 2020). V obr. 78 a 79 jsou prokazany ¢astice

2020 52



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

barytu. Baryt je pfidavan pii vyrobé pneumatik, pochdzi z jejich otéru, coz je zvyraznéno
ptitomnosti Zn v barytu v obr. 79. Zn v koncentraci az do 4 % je pfidavan pti vyrobé
pneumatik (Hopke a kol., 1980). Castice oxidu Fe-Ox (obr.72, 75, 79) maji typicky
sférickych charakter, a tak jednozna¢né dokumentuji ¢astice pochdzejici z vysokoteplotnich
procesti (spalovani fosilnich paliv — popilky nebo metalurgické procesy — strusky). Céstice
oxidi Fe se Zr muze pochéazet z brzdového oblozeni nebo mize byt ptirodniho ptivodu
(t€zké mineraly obsazené v piidach). V obr. 75 a 77 je zachycena také Castice s obsahem
Zr., Tato castice v dusledku obsahu dalSich prvkd zemské kiry (Si, Al Ca)
je pravdépodobné také geogenniho ptuvodu. Vzhledem ktomu, Ze ve vzorku byla
identifikovana i ¢astice monazitu (La, Ce, Nd) PO, ktery se vyskytuje spole¢né se zirkonem
v sedimentech a pidnim prostfedi lze potvrdit geogenni vyskyt ¢astic s obsahem Zr.

Z geogennich minerali byl ve vzorku identifikovan jesté pyroxen a ilmenit (FeTiO3) (obr 87

a 88).
cHledaxizigenesisigenspe.spe ‘Lm-i:.ngg:n:::n:’mz Tab. 11: Vzorek ¢.59 CUS-CUSOzJ
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Obr. 69: Spektrum (EDX) castice (Vzorek ¢.59) -CuS-
CUSO,
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LSecs: §

7 oxa Tab. 12: Vzorek &.59 Sh-Fe-O
1 Element Wit %
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Obr. 70: Spektrum (EDX) castice (Vzorek ¢.59) - Sb-Fe-O
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Tab. 13: Vzorek ¢.59 Cu-Zn

CaK 00.62 | 00.65
FeK 03.26 | 02.45
CuK 48.74 | 32.21
ZnK 26.25 16.86
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Obr. 71: Spektrum (EDX) Cdstice (Vzorek ¢.59) - Cu-Zn
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Obr. 72: Spektrum (EDX) castice (Vzorek ¢.59) - Cu-C-O

Tab. 14: Vzorek ¢.59 Cu-C-O

CaK
FeK 03.58 02.15
Cuk 64.78 34.14

Obr. 73: Spektrum (EDX) castice (Vzorek ¢.59) - FeOx

2020

clledax32\genesis\genspc.spc 14—May—2ﬂ]§el]'!l:::4;:52
"] OKa Tab. 15 Vzorek ¢.59 FeOx
7 Element Wit%
Feka OK 33.39 61.79
1.4 o
. AIK 02.65 02.91
. SiK 02.54 02.68
' ) ZrlL 00.31 00.10
CaK 00.60 00.44
0.5 —
Fek 60.51 |32.08
0 - 1.00 200 300 4.00 ShI'E] lijllll]_k T‘;l]l] s.llll] 9.l|]l] 1l]|.l]l] 11I.l]l] 12|.l]l] 13




Eva Strnadova

Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

Tab. 16: Vzorek ¢.59 Sb-S

Obr. 74: Spektrum (EDX) castice (Vzorek ¢.59) - Sb-S
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Tab. 17: Vzorek ¢.59 Zr

ZrlL :
CaK 01.27 00.88
FeK 01.81 00.90
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Obr. 75: Spektrum (EDX) cdstice (Vzorek ¢.59) - Zr
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Tab. 18: Vzorek ¢.59 Baryt

CaK
BalL 63.25 19.85
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Obr. 76: Spektrum (EDX) Cdstice (Vzorek ¢.59) - Ba
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Tab. 19: Vzorek ¢.59 Cr-Fe-O
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Obr. 77: Spektrum (EDX) cdstice (Vzorek ¢.59) - Cr-Fe-O
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Obr. 78: Spektrum (EDX) &astice (Vzorek ¢.59) - Sn-O

e Zirkon

Zr ma fadu vyuZiti pfi vyrobé pigmentl, vodoodpudivych textilii, keramiky, abraziv
(napf. pro piskovani), cigaretovych zapalovacl, lékarské kosmetiky a v minulosti
se pouzival v televiznich trubicich a Zzarovkovém osvétleni (Belliles 1979). Nejvétsi vyuZiti
Zr je v keramice, kalicich prostfedcich, Zaruvzdornych materidlech a slévarnach (USDI
2003) a pouziva se také ve svafovacich ty¢ich, natérech svarovacich ty¢i. Neni znamo, Ze by

byl Zr v automobilové dopraveé vyznamnym ¢inidlem (Sander a kol., 2000).
e Baryt

Ba je pfitomno v ptisadach do paliv a v plnivech, kterd se pouzivaji v brzdovych

obloZenich (ve form¢ barytu) a pneumatik vozidel (Hopke a kol., 1980).
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. Obr. 81: Vzorek ¢.59 Feox
Obr. 79: Vzorek £.59 Obr. 80: Vzorek ¢.59 (2.0)

a0 pm —

Obr. 82: Vzorek ¢.59 aglomerdty Obr. 83: Vzorek ¢.59 aglomerdty Obr. 84: Vzorek ¢.59 zirkon

— 10—

Obr. 85: Vzorek ¢.59 pyroxen Obr. 86: Vzorek &.59 zirkon, ilmenit, Obr. 87: Vzorek ¢.59 monazit
TiO2, FeOx
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Obr. 88: Vzorek ¢.59 CuS-CuSO4 Obr. 89: Vzorek ¢.59 CuS-CuSO4 2.0  Obr. 90: Vzorek ¢.59 Sb, Fe, O

Obr. 91: Vzorek ¢.59 Cu, Zn Obr. 92: Vzorek ¢.59 Feox, zirkon, Cu,  Obr. 93: Vzorek ¢.59 Sb, S
C 0

Obr. 94: Vzorek ¢.59 BaSO4, Cr, Feox  Obr. 95: Vzorek &.59 FeOx Obr. 96: Vzorek ¢.59 Baryt na Sn-Ox
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Obr. 97: Vzorek ¢.59 aglomerdty 3.0

Obr. 99: Vzorek ¢.59 Feox koule 2.0
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20 pm

Obr. 98: Vzorek ¢.59 FeOx koule

— 10 pm

Obr. 100: Vzorek ¢.59 Feox koule 3.0

59



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

4.6 Korelac¢ni analyza a statistické zhodnoceni analyzovaného souboru

Statistickd analyza pro popisnou statistiku a korela¢ni analyza byly provedeny
pomoci statistického softwaru OriginPro 8.5. (hladina vyznamnosti p <0,05) pro Céstice
o velikosti <0,063 mm a vybranymi prvky viz tab. 24. Statisticky vyznamna zavislost byla

zjiSténa mezi mnozstvim prachu a koncentraci Fe 0,67 az 0,72 (tab. 22).

Tab. 21: Statisticky vyznamnd korelacni zavislost pro zrnitostni tfidu <0,063 mm

Zrnitostni tfida <0.063 mm
Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Zr Pb k-LF x-LF

Cr Pearson Corr. 1,00
Mn Pearson Corr. |0.57 1,00
Fe Pearson Corr. |0.68 0.81 1,00
Ni Pearson Corr. |0.64 0.30 0,25 1,00
Cu Pearson Corr. |0.60 0.47 0.74 0,20 1,00
Zn Pearson Corr. |0.47 0.44 0.66 0.32 0.73 1,00
As Pearson Corr. 0,02 0,07 0,11 0,19 -0,08 0,07 1,00
Zr Pearson Corr. 0,06 -0,09 -0,14 0,11 0,07 -0,08 -0,14 1,00
Pb Pearson Corr. |0.35 0.44 0.50 0,21/0.43 0.28 -0,15 0,14 1,00

k-LF  |Pearson Corr.|0.61 0.61 0.84 0,20/0.50 0.47 0,08 -0,10{0.43 1,00

x-LF  |Pearson Corr. [0.54 0.59 0.83 0,19(0.49 0.48 0,10 -0,15(0.37 0.99 1,00

Tab. 22: Korelacni zavislost vyseparovanych magnetickych cdstic s magnetickou susceptibilitou (objemovou a
hmotnostni).

Vyseparované
Korelacni zavislost magnetické Castice Fe k-LF c-LF
Vyseparované
magnetické castice 1
Fe 0,72 1
k-LF 0,71 0,68 1
c-LF 0,75 0,67 0,98 1

Dle tab. 21 byla prokazana vyznamna korela¢ni zavislost u Cr, ktery poskytuje
vyznamné korelace s Mn, Fe, Ni, Cu, Zn a Pb. Vysok4 hodnota koeficientu korelace
potvrzuje spolecny piivod znecisténi. Mn poskytuje vyznamné korelace s Fe, Ni, Cu, Zn
a Pb. Fe poskytuje vyznamné korelace s Cu, Zn a Pb. Ni poskytuje vyznamné korelace se Zn.
Cu poskytuje vyznamné korelace se Zn a Pb. Zn poskytuje vyznamné korelace s Pb (tab. 24).

Ostatni statistickd zhodnoceni byla provedena ve vlastnich kapitolach a podkapitolach.

Vysledky korelacni analyzy naznacuji, ze vétSina kovih v silnicnim prachu
je vzajemné ovlivnéna spoleénym zdrojem zneciSténi. MnozZstvi kovl uvolnénych
pii rozpadu povrchu vozovky, je také vyznamné. V soucasné dob¢ je z dopravy emitovano

pouze velmi malé mnozstvi Pb. Vyznamna zéavislost mezi Pb a Zn dokumentuje pfevahu
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dalsich vlivl znecisténi (spalovaci procesy a prumysl). Koncentrace zeleza hodnocené podle
intenzity dopravy vykazovaly vysoké korelace s Cr a Mn (Spearman r > 0,50) na méné

frekventovanych silnicich.
4.7 Mapy plosné distribuce prachovych castic

Podkladem mapy plosné distribuce je topografickd mapa mésta Olomouce
v 1:100 000 méfitku. Tato mapa byla vytvofena na zakladé dostupnych map v sekci Uzemni
planovani na webovych strankach mésta. Na vybranych lokalitich mésta Olomouce bylo
odejmuto 65 vzorkd, jez jsou v nepravidelné siti rozmistény na mapé viz obr 104 pro celkové

mnozstvi prachu na uzemi mésta Olomouce a viz. obr. 105 pro <0,063 mm.

Program Surfer, verze 9 (Golden Software, Inc.) byl pouzit ke konstrukci map
izolinii. Zadana data byla podrobena prizkumné analyze. Pro test normality datovych
soubortl byl uzit Shapiro-Wilkilv a Kolmogorov-Smirnoviiv test pii o = 0,05 (hladina
vyznamnosti). Pfedpoklad normality byl u datovych soubord pii vySe uvedené hladiné
vyznamnosti splnén. Mapy byly vytvofeny korigovanim (bez driftu, linedrni model

Mrwv

semivariogramu) a kiizovou validaci byl zvolen nejvhodnéjs$i model.

Tab. 23: Celkovad prasnost silnicniho prachu

N | AVG | S.0. | Anom. Vlzr' G.P. g'(l)" Min | Med | Max | Sik.

(&/m’) | (g/m?) | (g/m’) | (%) |(g/m?)| (g/m’) |(g/m’)|(g/m’)|(g/m’) | (g/m’)
Celkova prasnost | 65| 66.4 | 71.4 | 2092 | 107.6 | 42.0 | 2.7 | 1.86 | 41.5 |352.5| 22

Vysvétlivky: N — Pocet, AVG — prdmér, S.0. — smérodatna odchylka, Anom. — anomalie (anomalie byla vypoctena jako
stfedni hodnota + dvojndsobek smérodatné odchylky), Var. K. — variaéni koeficient, G.P. — geometricky primér, G.P. S.O
— geometricka smérodatna odchylka, Min — minimum, Med — median, Max — maximum, Sik. — $ikmost.
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Obr. 101: Histogram celkové prasnosti silnicniho prachu
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Tab. 23 a obr. 103 udavaji celkovou prasnost silni¢niho prachu pro vsech 65 vzorki
silni¢niho prachu odebraného v Olomouci. Primérnd prasnost ¢ini 66,4 g/m?+ 71,4 g/m?,
variaéni koeficient ¢ini 107,6 %, geometricky primér 42,0 g/m? £ 2,7 g/m? minimum

1,86 g/m?, median 41,5 g/m?, maximalni prasnost 352,5 g/m?, §ikmost ¢ini 2,2 g/m>.

Mapa plosné distribuce byla vytvotena pro odhad celkové imisni zatéze z dopravy

pro mésto Olomouc. Je zaloZena na hmotnosti depozici prachu ziskaného z plochy 1 m?.
Celkové mnozstvi usazenych ¢astic prachu zahrnuje:

e Emise z dopravy.

o (astice z rozpadu vozovky.

e Castice vzniklé provozem na silnici — otéry, abraze a obrusy (brzdovych systémd,
pneumatik, ¢asti vozidel — tfeni).

e Pieprava nakladu.

e Resuspenze (z okolnich ploch — priamyslové oblasti, skladky odpadi, surovin,

travniky, rekultivované plochy, stavebni ¢innost).

Mapa celkového mnoZstvi prachu na uzemi mésta Olomouc

[ Lesni plochy

[] zemedsiske plochy

[] Plochy vefejné rekreace

D Plochy vefejného vybaveni
- Plochy smisené obytné

[ Plochy smisené vyrobni

D Plochy technicke infrastruktury
Plochy dopravni infrastruktury
D Plochy vodni a vodohospodafské
'L Hranice mésta Olomouc

~«._ Daélnice a silnice |. a Il. tFidy

., Zeleznice

¥ Odbérové misto

Prach [g/m’] S
(Co— 2l ¢

50 100 150 200 km

Obr. 102: Mapa celkového mnoZstvi prachu na uzemi mésta Olomouc

2020 62



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

Mapa mnozstvi prachu < 0,063 mm na tzemi mésta Olomouc

. Lesni plochy

[] zemedeiské plochy

[[] Plochy vefejné rekreace

D Plochy verejného vybaveni
. Plochy smisene cbytne

[ Piochy smisene vyrobni

_____ [ Piochy technické infrastruktury
¢ D Plochy dopravni infrastrukiury

EI Plochy vodni a vedohospodarske

"\, Hranice mésta Olomouc
“~. Dalnice a silnice |. a II. ffidy

., Zeleznice

®  Odb&rové misto

Prach < 0,063 mm [g/im’]
[ T T 0

4 12 20 28 36 km

Obr. 103: Mapa mnoZstvi prachu ve tridé < 0,063 mm na uzemi mésta Olomouce

4.7.1 Vysledky zpracovani dat ke konstrukci mapy plosné distribuce
Anomalie byly prokdzany ve stejnych oblastech pro zrnitostni tfidu 0,063 mm

i pro celkovy vzorek (<2 mm). Verifikované anomalie se nachézi v mistech s vysokou
dopravni zatézi (ndjezdy na komunikace, napiiklad lokace ¢. 59 nachdzejici se u krajnice

najezdu na dalnici D35 v misté s GPS soufadnicemi 49.5534314 N, 17.2644097 E.

U této anomalie byly prokdzany koncetrace Cu ve vzorku 5 x vysS$i neZ primérna
hodnota souboru, u Zn 3x vyssi, u Cr, Fe a objemové magnetické susceptibility 2x vyssi
auMn l.

Pro porovnani map plo$né distribuce mésta Olomouc byly zvoleny vysledky studie
,»Variation of the chemical composition of street dust in a highly industrialized city in the

interval of ten years* (Svédova a kol.,2020), kdy doslo k porovnani koncentraci kovii

v letech 2008 a 2018.

Mapy plosné distribuce (obr. 106) rozd€luji Ostravu na ¢ast s neobvyklym obsahem,
vys$$im obsahem a bez vyznamné kontaminace. Tato analyza byla potvrzena shlukovou
analyzou, ktera byla provedena pro roky 2008 a 2018. Vyznamné nabohaceni bylo zjisténo
u Cu, Cr a Zn vyjadfenych faktorem obohaceni v rozmezi od 5 do 20. Vysoké hodnoty

magnetické susceptibility prachu z ulice jsou zplisobeny metalurgii. Kovy s vyjimkou Cu
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jsou vazany v magnetickych casticich a maji vysoky korelacni koeficient s magnetickou
susceptibilitou (Svédova a kol., 2020). Jako piiklad je uvedena mapa distribuce Cu za rok
2008 a 2018 v Ostraveé se znacnymi rozdily, kdy od roku 2008 do 2008 vzniklo vyznamné
nabohaceni Cu. V Ostravé je vlivem vy$si industrializace nékolikandsobné vyznamng)si

nabohaceni o silni¢ni prach.
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Obr. 104: Mapa distribuce Cu, nahoru rok 2008, dolii rok 2018. (Svédovd a kol., 2020)

2020 64



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

5 Index nabohaceni

Index nabohaceni (EF) je velmi vyuzivanou metrikou pro stanoveni toho, jak moc
se pritomnost prvku ve vzorkovacim médiu zvysila vzhledem k primérnému pfirozenému
vyskytu v disledku lidské ¢innosti. Vypocet indexu nabohaceni vyzaduje peclivy vybér

slozZeni pozadi i referen¢niho prvku. Vhodny vybér mtize ovlivnit vysledky vypoctu.
5.1 Metodika indexu nabohaceni

Faktor nabohaceni (EF) je prosttedkem pro identifikaci kovl pochdazejicich

z ptirodniho prosttedi ¢i lidské ¢innosti. Rovnice pro vypocet je nasledujici:

_ (Cx/Cref)vzorek
(Cx/Cref) pozadi

Kde koncentrace sledovaného prvku je Cx a koncentrace referencniho prvku je Cref
(Zoller a kol., 1974). Pouziti referen¢niho prvku ¢ini tento faktor efektivnéj$Sim nez ostatni
indexy, jako je napf. index znecisténi (PI), ktery je pouze pomérem koncentrace zkoumaného

prvku ve vzorku vzhledem k pozadi (Chen a kol., 2005).

Je-li EF <1, je prvek v pfirodnim prostiedi vyCerpan a prevlada v kare. Pokud
je EF>1, je prvek relativné obohacen v ptirodnim prostiedi. Obecné plati, Zze pokud EF > 5,
pak 1ze velkou ¢ast prvku pficist zdrojiim mimo kiiru a antropogennim zdrojim (Wu a kol.,
2007). V literatuie se nazory o stupni obohaceni vyjadieném pro vzdusné aerosoly pomoci
EF lisi. Shelley a kol. (2015) uvadi, ze pouze vzorky s EF hodnotou > 10 mtzou byt

povazovany za vyznamn¢ obohacujici.

Hodnoty EF jsou obecné definovany jako pomér obsahu stopovych kovti ve vzorcich
prachu k stopovym obsahtm kovii v pozadi, ve kterém je tfeba tyto obsahy standardizovat
délenim obsahu referen¢niho prvku (Shi a Lu, 2018). Fe, Al (Sucharova a kol., 2012), Sc,
Zr a Ti (Thiombane a kol., 2019), Sr (Loska a kol., 2004) a Y (Jeske a kol., 2013) se Casto
pouzivaji jako referen¢ni prvky. Yttrium je jednim z nejvhodnéjsich prvkl pro vypocet EF.
Jeho obsah v nekontaminovanych ptidach zavisi zejména na jejich geologickém ptivodu
a geochemickém pozadi (Jeske a kol., 2013). Hlinik je ¢asto pouzivan jako referencni prvek

kviili jeho vysokému relativnimu mnozstvi v zemské ke (Svédova a kol., 2020).
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V této praci byl jako referencni prvek pouzit zirkon. Plivod Zr v dopravnich zdrojich
je ndhradou azbestu v brzdovych destickach, nicméné z mikroanalyzy a obsahu dalSich
prvki Si, Al a Ca bylo usouzeno, ze je Zr biogenniho piivodu, a proto mohl byt pouzit

pro vypocet indexu nabohaceni.

Pro pozadi byla odebrana ptuda z hloubky 20 cm ze Svatého kopecku v Olomouci
viz tab. 24. Dle hodnot v tab. 25 a 29 se nasledné urCovala hodnota pozadi pro zrnitostni

ttidy viz tab. 26, 28.

Tab. 24: Pozadi pudy na Svatém kopecku

Nazev lokality

Primér pozadi pudy —
Olomouc Svaty kopecek
Ti Cr Mn

Tab. 26: Legenda k Tab. 27, 28

EF <2 states minimal enrichment
EF = 2-5 moderate enrichment
EF = 5-20 significant enrichment

Vysvétlivky: states minimal enrichment — uvadi minimalni nabohaceni; moderate enrichment — mirné

nabohaceni; significant enrichment — vyznamné nabohaceni; very high enrichment — velmi vysoké nabohaceni; extremely

high enrichment — extrémné vysoké nabohaceni.
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Tab. 27: Index nabohaceni vypocitan dle Zn pro zrnitostni tridu < 0,063 mm

Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

<0,063 mm Cr I Mn I Fe ‘[ Ni % Cu I Zn } As \‘ 2Zr Pb
1
2
3 0,3 0,4 0,5 0,4 13 0,7 0,3 0,6
4 0,8 0,5 0,8 0,6 1,0 il 0,5 0,7
5 0,6 0,4 0,7 0,4 i 1,0 0,5 0,7
6 1,1 0,4 0,8 0,5 4,2 16 0,2 14
7 0,6 0,4 0,7 0,5 13 13 04 0,7
8 1,2 0,4 0,6 0,5 14 1,0 0,4 0,4
9 0,7 0,8 145 0,8 1,7 B 0,7 ail
10 19 0,4 0,7 5,0 2% 27 0,5 0,7
11 0,2 0,4 0,6 0,4 1,0 0,6 0,4 0,5
12 0,7 0,5 0,9 0,6 a3 1,2 0,5 0,8
13 0,8 0,4 0,7 0,5 13 1,0 0,3 0,8
14 0,3 0,3 0,5 0,3 0,5 0,6 0,3 0,4
15 0,4 0,7 0,4 12 i3 0,4 0,5
16 0,4 0,4 0,5 0,4 0,6 0,6 0,3 0,5
17
18 i3 0,4 0,9 0,6 3,0 16 0,4 0,5
19 0,7 0,4 0,7 0,5 13 24 0,3 0,6
20
21 0,3 0,3 0,6 0,5 0,8 0,7 0,4 0,7
22 0,6 0,5 0,9 0,5 39 57 0,5 0,7
23 0,7 0,4 0,7 03 1,5 2,4 0,4 0,5
24 0,5 0,4 0,6 0,4 1,0 0,9 0,4 0,8
25
26 0,6 0,3 0,5 0,4 0,8 0,8 0,3 0,5
27 0,5 0,2 0,4 0,3 i3 0,8 0,2 0,4
28 0,4 0,3 0,5 0,4 1,1 0,9 0,3 0,4
29 0,9 0,5 1,0 0,6 3,0 57 0,6 0,5
30 0,4 0,4 0,7 0,4 i3 i3 0,4 0,5
31 0,5 0,3 0,5 0,3 0,9 0,7 0,3 0,4
32 1,0 0,5 0,8 0,5 2,4 14 04 0,7
33 0,7 0,4 0,7 0,5 3 1,0 0,4 0,7
34 0,4 0,5 0,8 0,4 14 1,1 0,5 0,7
35 1,0 0,6 1,0 0,5 11 16 0,5 14
36 0,5 0,4 0,6 0,4 0,6 0,5 0,2 0,4
37
38 0,6 0,8 0,6 18 13 0,5 0,6
39 0,4 0,3 0,4 0,4 1,1 0,5 0,3 0,3
40 0,4 0,6 0,9 0,7 16 3,6 0,6 0,8
41 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,5 03
42 0,5 0,6 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4
43 0,5 0,8 0,4 0,8 1,1 0,6 0,6
44 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
45 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
46 23 0,7 i3 1,1 5,6 32 0,5 15
47 0,9 0,4 0,8 0,5 12 12 04 0,7
48 0,7 0,5 0,7 04 1,7 1,5 0,4 0,7
49 0,6 0,3 0,5 0,4 5 1,1 0,1 0,9
50 19 0,6 1,1 0,8 3,5 1,8 04 0,7
51 0,8 0,5 0,8 0,5 36 3,1 0,3 0,7
52 0,3 0,3 0,5 0,2 0,9 0,9 0,3 0,5
53 0,7 0,4 0,6 0,4 1,1 2 0,4 0,5
54 0,7 0,5 0,7 0,5 0,9 0,9 0,5 0,6
55 1,0 0,3 0,7 0,4 33 2,7 0,2 0,5
56 0,3 0,4 0,6 0,3 13 2,2 0,4 0,7
57 0,2 0,3 0,5 0,2 0,5 0,5 0,3 0,4
58 0,5 0,5 0,8 0,5 il 0,9 0,5 0,9
59 11 0,5 1,0 0,5 6,6 3,6 0,4 0,6
60 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,6 0,3 0,3
61 0,4 0,3 0,5 0,3 0,8 0,7 1,0 0,4
62 0,4 0,5 0,2 0,7 1,4 0,3 0,5
63 0,4 0,6 0,3 0,6 0,5 04 0,5
64 0,2 0,3 0,5 0,3 2,6 1,1 0,2 0,9
65 0,4 0,4 0,6 0,4 0,5 0,5 0,3 0,3
Avg 0,7 0,4 0,7 0,5 1,6 1,4 0,4 0,6|
Sm.od. 0,4, 0,1 0,2 0,6 1,3 1,1 0,1 0,3
MED 0,6 0,4 0,7 0,4 1,2 1,1 0,4 0,6|
MIN 0,19 0,20 0,24 0,20 0,22 0,12 0,14 0,16
MAX 2,3 0,8 1,5 5,0 6,6 5,2 1,0 1,5

Z tab. 27 pro zrnitostni tfidu < 0,063 mm lze fict, Ze index nabohaceni byl mirny

pro vzorek 6 u Cu s hodnotou 4,2 apod., dile pak u nékolika vzorkdi u Zn. Vyznamné

nabohaceni bylo prokazano u Cu vzorku 46 s hodnotou 5,6; a vzorku 59 s hodnotou indexu

nabohaceni 6,6. Dale pak u Zn ve vzorku 22 s hodnotou 5,2; a vzorku 29, rovnéz s hodnotou

indexu nabohaceni 5,2.
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Pro porovnani zrnitostnich tiid byla vytvofena tab. 28 pro zrnitostni tiidu < 2 mm,

ktera se od tab. 27 zna¢éné 1isi.

2020

Tab. 28: Index nabohaceni vypocitan dle Zn pro zrnitostni tridu < 2 mm

<2mm Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Zr Pb
1 164 18 46 2,0 46 18,0 4,1 14,8
2 18 1,1 2,3 14 1,9 18 0,9 1,4
3 2,4 18 43 18 2,7 2,7 1,9 2,6
4 2,4 16 2,5 13 16 16 1,0 13
5 1,9 12 3.2 12 1,0 1,0 0,8 1,0
6 2,6 13 2,2 07 13,8 19,9 06 13
7 3,6 2,3 3,7 16 1,9 17 15 14
8 2,7 2,2 3,8 17 16 2,4 15 13
9 2,4 1,7 32 14 3,1 6,9 1,4 2,5
10 7,7 15 2,7 9,5 43 8,7 06 2,7
1 16 16 2,3 12 16 2,2 1,1 16
12 3,3 13 2,3 16 23 2,9 1,1 1,7
13 13 1,0 1,9 15 1,5 15 0,9 0,9
14 15 17 2,2 2,0 1,6 18 1,0 1,5
15 1,4 11 1,7 11 2.2 2,8 06 1,0
16 17 16 2,3 12 1,9 3,0 1,1 1,6
17 16 17 3,1 2,0 13 2,2 13 1,0
18 6,4 15 2,7 16 20,0 5,3 15 1,7
19 2,7 14 2,0 12 2,8 5,3 0,9 15
[ 20 NEE o] 34 3] 24 14 14 28
21 2,5 12 2,2 15 2,9 2,1 1,2 1,7
2 8,5 1,9 4,38 2,0 7,6 15,9 1,7 19
23 3,1 15 2,8 19 1,9 2,8 1,4 14
24 1,0 0,8 13 1,0 2,5 19 1,0 1,4
25 2,0 11 2,1 11 1,7 17 1,2 0,9
26 16 13 2,0 16 1,9 2,4 0,38 19
27 3,2 16 3,3 14 3,9 3,4 1,6 1,0
28 5,1 1,1 2,0 13 2,0 2,2 1,1 1,0
29 2,7 23 3,7 17 7,1 11,1 1,6 1,1
30 16 0,38 16 12 2,5 2,7 0,38 11
31 16 17 26 15 2,1 2,3 1,2 1,4
32 3,0 16 35 16 24 2,2 1,6 15
33 2,3 14 2,3 14 2,5 2,4 1,1 1,7
34 4,0 2,2 36 2,8 3,4 3,2 1,9 18
35 19 12 1,9 11 3,0 3,6 1,2 2,5
36 23 14 2,3 13 24 14 13 2,5
37 3,1 16 3,1 2,2 3,3 43 1,6 1,4
38 18,9 15 2,3 Eas| 3.4 3,1 13 1,4
39 2,5 0,9 1,4 0,9 1,7 12 0,38 1,2
40 1,7 13 25 16 2,2 44 1,6 1,4
a1 17 2,0 32 2,0 18 2,2 1,9 1,2
a2 3,5 2,4 16 2,0 18 1,4 14
43 15 17 26 16 4,2 19 1,4 1,1
a 15 1,1 2,0 14 1,1 13 1,1 08
5 0,4 1,0 06 04 05 03 04 04
6 8,9 18 36 3,1 12,6 5,6 1,1 33
a7 3,7 2,1 3,1 2,1 11,6 5.2 1,1 2,2
8 2,9 11 1,7 13 2,9 2,9 0,8 1,2
49 42 1,0 18 11 4,7 2,8 0,7 2,4
50 12,0 15 3,0 2,9 7,4 3,1 1,0 12
51 2,3 15 2,7 1,2 1,9 2,5 1,0 13
52 14 11 1,9 13 3,3 2,1 1,0 1,7
53 14 11 18 11 5,9 3,7 0,9 12
54 2,4 16 2,8 2,1 16 12 1,2 14
55 7,9 2,1 5,5 9,8 6,8 1,1 2,3
56 45 23 2,8 15 2,8 46 1,2 1,4
57 0,8 06 0,9 0,5 1,0 0,9 05 0,7
58 2,0 15 2,6 16 1,4 11 1,8 1,1
59 13,0 3,5 14,1 3,9 11,1 6,4 2,2 1,6
60 0,9 0,9 1,7 11 1,4 2,2 0,9 1,0
61 8,7 1,9 3,1 17 2,6 2,5 3,9 17
62 15 1,0 1,7 0,9 1,7 3,2 33
63 2,3 16 3,7 16 15 1,0 1,9 1,2
64 3,7 13 3,0 2,3 3,0 2,1 13 2,1
65 14 12 2,1 13 4.2 11 06 0,7
Avg 4,8 1,5 2,8 2,3 3,6 4,0 1,3 1,7
Sm.Od. 9,7 0,5 1,7 4,3 3,5 5,1 0,6 1,8
MED 2,4 1,5 2,5 1,5 2,4 2,4 1,1 1,4
MIN 0,41 0,59 0,58 0,39 0,47 0,30 0,43 0,38
MAX 75,4 3,5 14,1 33,8 20,0 32,2 4,1 14,8
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Tab. 29: Hodnota pozadi pro zrnitostni tfidu < 2 mm k Tab. 28

Z tab. 28 je patrné, Ze index nabohaceni pro zrnitostni tfidu <2 mm je pievazné
mirny, a oproti zrnitostni tfidé <0,063 mm prevladd i index nabohaceni vyznamny.
Ve vzorku 38 a 55 bylo zjisténo velmi vysoké nabohaceni Ni. Ve vzorku 25 bylo zjisténo
extrémné vysoké nabohaceni Cr v hodnoté 75,4. Koncentrace Zr byly pro tuto zrnitostni
ttidu podstatné nizsi, z ¢ehoz vyplyva, ze index nabohaceni byl podstatné¢ vyssi nez

u zrnitostni tfidy <0,063 mm viz tab. 27.
5.2 Srovnani s literarnimi udaji

Tato prace vychazela predev§im ze studie ,,Variation of the chemical composition
of street dust in a highly industrialized city in the interval of ten years* (Svédova

a kol.,2020), kdy doslo k porovnani koncentraci kovi v letech 2008 a 2018.

Mnozstvi prachovych ¢astic se ve tiide pod 0.063 mm pohybuje v rozmezi od 8 do 80
g/m? a celkové zatizeni prachem je 100—500 g/m? s maximalni hodnotou 1,3 kg/m?. Ukazalo
se, ze ve tfid¢ pod 0,063 mm jsou pfitomny vyssi koncentrace Cu, Pb, Zn, zatimco Ca, Cr,
Mn, V jsou vice vazany na hrubé ¢astice, Fe bylo rovnomérné rozdéleno mezi ob¢ zrnitostni
ttidy. Pro identifikaci znec¢iStovatele — vliv dopravy nebylo mozno pouZit porovnani hodnot
EF vypocitanych pro pudy a prach z ulice (<0,063 mm). Hodnoty byly ovlivnény
jak preferovanou vazbou vybranych prvkll k jemnozrnnym c¢asticim, tak separaci ¢astic

pod 0,063 mm, &imz se nékteré prvky koncentruji (Svédova a kol., 2020).

Podil bahna (<0,063 mm) v silni¢nim prachu v Olomouci se pohybuje v rozmezi od 4
do 36 g/m? a celkové zatiZeni prachem je 50 az 200 g/m? s maximélni hodnotou zatiZeni
352,5 g/m?. Ukézalo se, Ze ve t¥idé pod 0,063 mm byly piitomny vys$s§i koncentrace Cu, Zn,
Cr, Fe a Mn. Pokud srovname hodnoty Ostravy s Olomouci, Olomouc se miize pySnit daleko
menSim mnozstvim prachu < 0,063 mm, coz je zplisobeno nizsi industrializaci a faktem,

ze Ostrava ma hornickou minulost. V Ceské republice je znama Spatnou smogovou situaci.
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Podil ¢astic o velikosti <0,063 mm v silniénim prachu v Olomouci je v maximu
38,3 %. Mnozstvi ¢astic se pohybuje od 4 do 36 g/m? a celkové zatizeni prachem je 50-200
g/m? s maximalni hodnotou 352,5 g/m?. Ukazalo se, Ze ve tfidé pod 0,063 mm byly piitomny
vyss$i koncentrace Mn, Cu, Cr, Zn a Fe. Pro identifikaci znecistovatele — vliv dopravy, nelze
pouzit porovnani hodnoty EF vypocitané pro pudy a pouli¢ni prach (<0,063 mm). Hodnoty
jsou ovlivnény jak preferovanou vazbou vybranych prvkid k jemnozrnnym c¢asticim,

tak separaci Castic pod 0,063 mm, ¢imz se n¢které prvky koncentruji.

Slozeni silni¢éniho prachu ve mésté Olomouc je vyrazné ovlivnéno piitomnosti
vysokopecni strusky a strusky z ocelaren, které jsou soucasti stavebniho materialu pro stavbu
silnic v¢etné krajinotvorby, a lze ji také §ifit pfepravou tohoto materidlu na misto vyuziti.
Bylo zjisténo, ze pevazna vétSina magnetické frakce pochdzi ze strusky, zbyvajici procento

pochazi z metalurgickych procest (fugitivni emise) nebo spalovacich procest.
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5.3 Interpretace vysledku

Tato diplomova prace se zabyva problematikou indexu nabohaceni tézkych kovii
pro silni¢ni prach v ¢asticich <0,063 mm a pro porovnani také 0,063 — 2 mm. 65 vzorkl
silni¢niho prachu bylo odebrano u krajnic silnic s riznou intenzitou provozu, a podrobeno
nize jmenovanym analyzam. Vysledky téchto analyz byly shrnuty ve vlastnich kapitolach a

budou stru¢né diskutovany i zde.

Byla pouzita kombinace mineralogickych metod a chemické analyzy (RTG-
fluorescence. Mineralogické metody analyzy zahrnovalo stanoveni optickd identifikace
Castic ve stereomikroskopu a studium téchto castic v elektronovém autoemisnim
mikroskopu a rentgenovém energeticky disperznim spektrometru. V neposledni fad¢ bylo
provedeno stanoveni magnetické susceptibility. Odbér vzorki v zdjmovém tzemi byl

proveden jednorazové 21.9.2019.

Chemicka analyza metodou RTG-fluorescence ukazala, ze v zrnitostni tiidé <0,063
mm byla pro Mn zjisténa primérnd hodnota se standardni sm. odchylkou 634,8 + 86,2
mg/kg, pro Cr 76,1+ 47,0 mg/kg, pro Ni43,0 = 60,8 mg/kg, pro Fe 2,7 + 0,5 %, pro Cu 132,4
+ 105,9 mg/kg, pro As 9,0 + 2,7 mg/kg, pro Zn 450,9 + 311,4 mg/kg, pro Pb 37,2 + 14,9
mg/kg a pro Zr 76,1 + 47,0 mg/kg. Vyss§i naméfené hodnoty Cu miizou byt vysvétleny
koncentraci autobusové dopravy v mistech odbéru, a Zn, ktery je bohaté zastoupen v zemské
ktte. Malé mnozstvi zinku také vzniké pii zpracovani zeleza ve vysokych pecich a vyskytuje
se 1 v Zzeleznych rudach. Mangan je také znacné obsazen v zemské kaie (0,6 — 1 g/kg).
V ptirod¢ je soucasti zeleznych rud. Na Olomoucku (prameni$té Hrdibofice) je mangan
spolu se Zelezem obsaZen v podzemich vodach. Jejich hodnoty se pak dle vyhlasky

¢.252/2004 Sb. snizuji.

Metodika studia silni¢niho prachu z hlediska velikosti ¢astic neni zcela definovana.
Tato prace byla zaméfena na studium ¢astic o velikosti <0,063 mm, ale pro informaci o
celkové zatézi zpisobené silni¢nim prachem bylo sledovdno mnoZstvi prachu i v zrnitostni
hmotnostni podil, a to 11,1 % =+ 8,6 %. Na druhou stranu v zrnitostni tfidé 0,063 az 2 mm je
nejvyssi hmotnostni podil ¢astic - 69,9 % £ 12,5 %. Ve tiid¢ castic prachu vétsich nez 2 mm

¢ini hmotnostni podil 19,0 % = 14,1 %.
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Analyza velikosti zrn laserovym granulometrem ukézala, Ze po vylouceni 8
anomalnich hodnot je priimérnd hodnota (velikost ¢astic z proseté sady <2 mm) 20 um a v
celkovém vzorku ¢ini 222 um. Jemnozrnné Castice pochazeji z resuspendovani a otéru.
Zdrojem hrubozrnnych ¢astic silnicniho prachu je pteprava nékladl, material vyuzivany
k posypu silnic, a zejména odpovida ,,stavu poskozeni vozovky* s naslednym uvolnénim

¢astic z ptivodniho stavebniho materidlu.

K identifikaci dil¢ich minerali byla pouZzita pouze zrnitostni tfida 0,063 az 2 mm, a

to z diivodu, ze Castice <0,063 mm by nebylo mozné v optickém mikroskopu identifikovat.

Optické metody analyzy prokazaly v ¢asticich silni¢niho prachu ptitomnost strusky.
Ve vzorcich byl také identifikovan hematit a magnetit. Ty mohou pochazet ze silni¢ni
dopravy, ze spalovani fosilnich paliv a metalurgie. Hematit obsahuje 69,9 % Fe a 30,1 %
0,. Castice s pfitomnosti Zn (10 az 15 %) vytvaii magnetit. Vysoky obsah Zn v magnetitu
muze byt zpusoben substituci Fe,+; a Zny+, jez mohou disponovat iontovym polomérem
(magnetit Fe304), kdyz ma Fe; + 0,063 nm a Zn 0,060 nm (Hansson a kol., 2005). Prach z
odsifeni surového zeleza obsahuje pfiblizné 60 % magnetickych castic. Tyto Castice maji
relativné vysokou cistotu a neobsahuji ve struktufe zadné jiné kovy (Mg, Mn, Cr).
Morfologie c¢astic Zeleza bez chemickych analyz neni k identifikaci jejich pivodu

dostacujici. V dodatku z optického mikroskopu byly pfilozeny pouze nejzajimavéjsi castice.

Pro magnetickou susceptibilitu méstskych pid v zadjmové lokaci byla pouzita
zrnitostni distribuce pod 0,063 mm. V Olomouci byla naméfena primérnd hodnota
magnetické susceptibility pro <0,063 mm 295,05 x 10 SI. V porovnani s vysledky méfeni

z Ostravy jsou hodnoty magnetické susceptibility v Olomouci n¢kolikanasobné niZsi.

Ve fazovém sloZeni ¢astic byl anomalii uren vzorek €. 59, jehoZ koncetrace Zn ve
vzorku byly 3x vyss$i nez primérnd hodnota souboru, u Cu 5x vyssi, u Fe, Cr a objemové
magnetické susceptibility 2x vyS$si a u Mn 1x vyssi. Tento vzorek byl odebran v blizkosti
dalnice D35, v katastru obce Nemilany, 49.5534314N, 17.2644097E (GPS soufadnice).
Nedaleko se nachazi firma Ahold sklad Olomouc, AHOLD, Raben Logistica Czech s.r.o.,
WM Autodily spol. s.r.o., PPL a AMIGO + TESLA Supercharger. Anomalni koncentrace
prvkl ve vzorku €. 59 byly ovéteny pomoci mikroanalyzou SEM+EDAX.

2020 72



Eva Strnadova Index nabohaceni pro silni¢ni prach z oblasti Olomouce

Mikroanalyzou castic byla ve vzorku prokazéna ptfitomnost faze Sb-Fe-O a CuS-
CuSOsq, které vznikly otérem pneumatik (Juda-Resler a kol. 2011 in Svedova 2020). Céstice
Cu-C-O bude pravdépodobné pochazet také z otéru pneumatik (pfidavani sazi ,,black
carbon®).

V tomto anomalnim vzorku byly dale prokazany ¢éstice s obsahem Cu-Zn. Zn mize
pochazet z opotiebeni pneumatik, Cu mtize byt pouzito do nédhrady azbestovych materialii
pro brzdové oblozeni (van der Gon a kol. 2007 in Svedova a kol. 2020). Dale byl
identifikovan baryt, jez se pridava pfi vyrobé pneumatik, a pochazi z jejich otéru, coz je
spojeno s pritomnosti Zn v Ba. Zn se v koncentraci az do 4 % také pridava pti vyrob¢
pneumatik do smési (Hopke a kol., 1980). Byly nalezeny i ¢astice Fe-Ox, jez jsou typické
sférickym charakterem, a tak jasné dokumentuji ¢astice pochdzejici z vysokoteplotnich
procest (spalovani fosilnich paliv — naptiklad popilek, ¢i metalurgické procesy — napiiklad
struska). Castice oxidi Fe se Zr mohou pochézet z brzdovych obloZeni nebo mohou byt
prirodniho ptivodu (t€zké mineraly obsahlé v padach). Vzhledem k obsahu dalsSich prvki
zemské kiry (Si, Al, Ca) ma zirkon pravdépodobné také geogenni plvod. Dale byly
identifikovany castice monazitu (Ce, Nd, La) POa, které se vyskytuji spolecné se Zr
v pudnim prostiedi a sedimentech, a lze tak potvrdit geogenni vyskyt ¢astic obsahujicich Zr.

Z mineralt geogenniho ptivodu byl ve vzorku identifikovan i ilmenit a pyroxen (FeTiO3).

Korela¢ni analyza prokézala vyznamnou korela¢ni zavislost mezi mnoZstvim prachu
a koncentraci Fe 0,67 az 0,72. Dale byla prokdzana vyznamna korelacni zavislost, kde Cr
poskytuje vyznamné korelace s Mn, Fe, Ni, Cu, Zn a Pb. Vysokd hodnota korelacniho
koeficientu potvrdila spoleény plivod znecisténi. Mangan poskytuje vyznamné korelace
s Ni, Fe, Cu, Pb a Zn. Zelezo poskytuje vyznamné korelace s Pb, Zn a Cu. Nikl poskytuje
vyznamné korelace se zinkem. Méd’ poskytuje vyznamné korelace s Pb a Zn. Zinek

poskytuje vyznamné korelace s olovem

Mapy plosné distribuce udavaji celkovou prasnost silni¢niho prachu pro vsech 65
vzorki silni¢niho prachu odebraného v Olomouci. Priimérnd prasnost ¢ini 66,4 g/m*+ 71,4
g/m?, varia¢ni koeficient ¢ini 107,6 %, geometricky primér 42,0 g/m?+ 2,7 g/m?, minimum
1,86 g/m?, median 41,5 g/m? maximélni prasnost 352,5 g/m?, Sikmost ¢ini 2,2 g/m?.

V porovnani s mapami plos$né distribuce Ostravy jsou hodnoty praSnosti silni¢niho prachu
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v z4jmovém Uzemi mésta Olomouce vyrazné niz$i, coz je pravdépodobné odrazem nizsi

industrializace.

Pro vypocet indexu nabohaceni (EF) byl jako referen¢ni prvek pouzit zirkon, kdy
bylo usouzeno, Ze je tento prvek biogenniho ptivodu, a proto mohl byt pro vypocet pouZit.
Lze fict, ze index nabohaceni pro zrnitostni tfidu pod 0,063 mm byl mirny pro vzorek ¢. 6 u
Cu s hodnotou 4,2 apod., dale pak u n¢kolika vzorki u Zn. Vyznamné nabohaceni bylo
prokazano u Cu vzorku €. 46 s hodnotou 5,6; a vzorku ¢. 59 (anomalni vzorek) s hodnotou
indexu nabohaceni 6,6. Déle pak u Zn ve vzorku €. 22 s hodnotou 5,2; a vzorku €. 29, rovnéz

s hodnotou indexu nabohaceni 5,2.

Index nabohaceni pro zrnitostni tfidu pod 2 mm je pievdzné mirny, oproti zrnitostni
ttidé pod 0,063 mm pievlada také EF vyznamny. Ve vzorku ¢. 55 a 38 bylo zjisténo
nabohaceni velmi vysoké pro Ni. Ve vzorku €. 25 bylo zjisténo extrémné vysoké EF Cr s
hodnotou 75,4. Koncentrace zirkonu byly v této zrnitostni tfidé podstatné niz$i, coz

znamend, ze EF byl zde podstatné vyssi nez u zrnitostni tfidy pod 0,063 mm.

Nikl se vyskytuje pfirozené¢ v zemské ke (100 mg/kg), ale také se vyuziva jako
antikorozni ochrana a jeho slitiny se vyuZzivaji v ocelarském primyslu. Spole¢né s Cr, Mn a
Fe slouZi k legovani oceli. Znacna ¢ast Ni se vyuzivaik vyrobé galvanickych ¢lanka. Chrom

se vyuziva v metalurgickém a automobilovém primyslu.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo reSerSné zpracovat poznatky o dané problematice
indexu nabohaceni silni¢niho prachu a dale je aplikovat v analytické ¢asti. Tato prace byla
zaméfena na distribuci prachovych ¢astic v zrnitostni tfidé < 0,063 mm, pro porovnani byly
pouzity i zrnitostni tfidy 0,063 — 2 mm, a nad 2 mm. VSechny vytycené cile této diplomové
prace byly splnény.

Chemické a mineralogické analyzy umoznily vysvétlit distribuci stopovych prvka, a
identifikovat tézké kovy z rtiznych zdroji v zdjmovém uzemi mésta Olomouce. Vysledky
ukézaly v porovnani se studii z Ostravy relativné nizké koncentrace Cn, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn,

wewr

autobusové dopravé. Nedaleko méstské priimyslové oblasti byly nalezeny vyssi koncentrace
Cu (5 x vyssi nez primérna hodnota souboru), Zn (3x vyssi), Cr, Fe a objemové magnetické
susceptibility 2x vy$$iau Mn 1 x vyss$i ve vzorku €. 59, ktery tak 1ze povazovat za anomalni,

oproti ostatnim 64 vzorkam.

Zvyseni téchto antropogennich stopovych kovli v povrchovém prostiedi 1ze s nejveétsi
pravdépodobnosti ptipsat rychlé urbanizaci a industrializaci, jakozto i zvySenym emisim
vozidel vnaSenych do atmosféry. Jelikoz se jedna o primyslové mésto s nizkymi az
primé&rnymi emisemi vozidel a konfiguracemi ulic, je moZzné dojit k zavéru, Ze znecisténi
zivotniho prostiedi suspendovanymi ¢asticemi a jejich chemické sloZeni je, v porovnani

s hodnotami naméfenymi ve mésté Ostrava, v nizkych koncentracich.

vvvvv

dopravy. Vypocet indexu nabohaceni (EF) nelze pouzit pro Pb a As, které maji vyssi hodnoty
geochemického pozadi, nez jsou hodnoty stanovené v pouli¢énim prachu. Vypocet indexu
nabohaceni pomoci referen¢ni priimérné koncentrace prvku v zemské kiite (hodnota clarku)

lze povaZovat za optimalni.

Slozeni silni¢niho prachu v Olomouc je podminéno ptitomnosti strusky z ocelaren a
vysokopecni strusky, jezZ jsou soucasti stavebniho materidlu krajinotvorby, ale ptevazné se
tato struska pouziva pro stavbu silnic. Pracovanim s timto materidlem je vice nez

v rw

pravdépodobné §ifit strusku pfepravou na misto vyuziti.
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Pro zlepSeni kvality zivotniho prostiedi je mozno navrhnout nésledujici opatieni:

e zlepsit plan kvality a fizeni zivotniho prostifedi zaméfeny na snizovani
atmosférickych ¢astic;

e jako odpovédné feseni pro zlepSovani zivotniho prostiedi by se méla vénovat velka
pozornost konstruktivnimu méstskému planovani aplnym oddélenim pramyslovych
a komercnich dilen a ¢innosti a sidel;

e zvétSovani zelen€ a vysadba stromtl uvnitf i vné mésta.
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