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ABSTRAKT 

Atmosférický aerosol má mnoho negativních dopadů na lidské zdraví, kterými jsou především 

respirační a kardiovaskulární onemocnění. Speleoterapie, která využívá specifické jeskynní 

klima, slouží jako podpůrná léčebná metoda pro onemocnění dýchacích cest a celkově 

imunitního systému. Dětská léčebna se speleoterapií se nachází v Ostrově u Macochy 

v Moravském krasu. Původní budova léčebny ve středu obce byla nahrazena novými prostory, 

které se nacházejí v těsné blízkosti lesa a Císařské jeskyně, kde probíhá samotná speleoterapie.  

Cílem této diplomové práce je porovnání obsah iontů v PM2,5 aerosolu v okolí staré a nové 

budovy dětské léčebny.  

 

ABSTRACT 

Atmospheric aerosol has many negative impacts on human health, mainly respiratory and 

cardiovascular diseases. Speleotherapy, which uses the specific cave climate, serves as  

a supportive treatment method for respiratory diseases and immune system. The children's 

sanatorium offering speleotherapy is located in Ostrov u Macochy in the Moravian Karst. The 

original building of the sanatorium, located in the center of the village, was replaced by new 

premises, which are situated close to the forest and the Císařská Cave, where the speleotherapy 

treatment takes place. 

The aim of the thesis is to compare the ions content in PM2.5 aerosol near the old and new 

buildings of the children's sanatorium. 
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1 ÚVOD  

Znečištěné ovzduší představuje všudypřítomné riziko pro životní prostředí a všechny 

organismy. Nejčastější příčinou znečištěného ovzduší jsou antropogenní zdroje, které obvykle 

pocházejí z průmyslových emisí, automobilové dopravy a ze spalování fosilních paliv.  

Mezi nejdůležitější atmosférické polutanty patří aerosol, který v lidském organismu přispívá 

k rozvoji nejrůznějších onemocnění. Mezi nejdůležitější vlastnosti aerosolu, určující dopad na 

lidské zdraví, patří velikost, chemické složení a koncentrace částic. Nejvíce ohroženou 

skupinou bývají děti a senioři, u nichž zvýšené koncentrace aerosolu mohou vyvolat akutní  

i dlouhodobé potíže. 

Podpůrná léčebná metoda, nazývaná speleoterapie, se začala používat již ve 40. letech 20. 

století. Tato terapie využívá přírodní jeskynní klima, které napomáhá při léčbě astmatu, alergií, 

zánětů dýchacích cest, bronchitidy a dalších respiračních onemocnění. Klinické studie potvrzují 

pozitivní účinky jeskynního prostředí na imunitní systém a celkovou fyzickou kondici. Pacienti 

absolvující speleoterapii mají sníženou potřebu medikace nebo jim je umožněno medikamenty 

zcela vynechat. Od roku 1982 je speleoterapie součástí léčby respiračních onemocnění v Dětské 

léčebně v Ostrově u Macochy. V severní části Moravského krasu se nachází speciálně 

přizpůsobená Císařská jeskyně, která svým prostředím poskytuje ideální podmínky k léčbě 

respiračních onemocnění. Od roku 2023 byly navíc staré prostory léčebny nahrazeny novými, 

které se nacházejí v těsné blízkosti Císařské jeskyně a umožňují vyšší komfort a kvalitnější péči 

přítomným pacientům.  

Tato diplomová práce byla součástí grantu Akademie věd České republiky v rámci regionální 

spolupráce s kraji ČR pod názvem: Charakterizace atmosférických aerosolů v ovzduší v okolí 

Dětské léčebny se speleoterapií v Ostrově u Macochy (R200312301, 2023–2025), který byl 

vypsán RNDr. Pavlem Mikuškou, CSc. z oddělení Analytické chemie životního prostředí na 

Ústavu analytické chemie AV ČR. Průběžné výsledky měření byly prezentovány na konferenci 

OVZDUŠÍ V ČASe (23th Annual Conference of the Czech Aerosol Society), která proběhla 

11.–13. listopadu 2024 ve Sněžném-Milovech. 
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2 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo zpracování literární rešerše na téma výskytu iontů v atmosféře 

a možnosti jejich detekce. 

Součástí experimentální části bylo vzorkování aerosolu v oblasti Dětské léčebny  

se speleoterapií v Ostrově u Macochy v letním a zimním období. Dále byl porovnán obsah iontů 

v PM2,5 aerosolu ve venkovních prostorách u nového a starého objektu dětské léčebny. 

Následně byla provedena analýza iontů v aerosolu pomocí iontové chromatografie  

a kontinuálního průtokového analyzátoru. Poslední částí bylo zpracování a interpretace 

výsledků měření. 

 



9 

 

3 TEORETICKÁ ČÁST 

3.1 Atmosférický aerosol 

Atmosférický aerosol je označován jako směs pevných, kapalných či směsných částic, které 

jsou suspendovány v atmosféře. Jakožto nedílná složka atmosféry je aerosol součástí důležitých 

atmosférických dějů, jako je například tvorba srážek nebo teplotní bilance Země. Příliš velká 

koncentrace aerosolu v atmosféře může mít nepříznivé dopady na kvalitu ovzduší, změnu 

klimatu, a především na lidské zdraví [1][2]. 

Chování aerosolu v atmosféře je značně ovlivněno koncentrací a velikostí přítomných částic. 

Velikost částic atmosférického aerosolu se obvykle pohybuje v rozmezí 1 nm – 100 µm. Běžná 

koncentrace aerosolu představuje 1,6·109 částic, které jsou homogenně rozptýlené  

v 1 m3 vzduchu. V některých situacích však může koncentrace aerosolových částic dosahovat 

hodnot 1010 m–3. Množství aerosolu může být ovlivněno jednak svými zdroji, ale také 

meteorologickými změnami, klimatem a ročním obdobím [3]. 

Kapalný aerosol, jehož částice mají kulovitý tvar a velikost v rozsahu 10–100 µm se nazývá 

mlha. Vzniká kondenzací přesycených vodních par či atomizací kapaliny. Aerosol tvořený 

pevnými částicemi, které jsou menší než 0,05 µm je označován jako dým. Tento jev obvykle 

vzniká spalováním, stejně tak jako kouř. Kouř však kromě pevných částic obsahuje i kapalné 

částice. Hrubé částice o velikosti větší než 0,6 µm, které vznikají především mechanickým 

působením, definujeme jako prach. Často užívaným termínem v oblasti znečištění atmosféry je 

smog. Částice smogu mohou být kapalné nebo pevné a jejich rozměry obvykle nepřesahují 

2 µm [2]. Smog vzniká při znečišťování ovzduší lidskou činností, spojením kouře a mlhy  

a odlišují se dva hlavní typy – redukční a oxidační. Redukční smog vzniká následkem 

spalovacích procesů a je převážně tvořen oxidy síry a dusíku. Oxidační neboli fotochemický 

smog je způsoben reakcí slunečního záření s polutanty a v jeho složení převládá ozon. Oba 

druhy mohou způsobovat zdravotní problémy, sníženou viditelnost a poškozovat životní 

prostředí [4].  

3.1.1 Zdroje aerosolu 

Atmosférické aerosoly se dělí na přirozené a antropogenní. Podstatný podíl antropogenního 

aerosolu je tvořen průmyslovými emisemi, výfukovými plyny z vozidel, spalováním fosilních 

paliv, odpadů a biomasy nebo cigaretovým kouřem. Přírodní zdroje, které mají dopad na kvalitu 

ovzduší, zahrnují především erozi půdy, větrem navátý pouštní prach, vulkanickou činnost, 

uhlíkaté aerosoly z lesních požárů či částice emitované z mořské hladiny [5]. Zvláštní skupinu, 

zahrnující aerosol pocházející z přírodních zdrojů, zastupuje bioaerosol. Tato kategorie 

zahrnuje veškeré organismy, jakou jsou viry, bakterie, řasy a plísně, případně živočišné  

a rostlinné produkty jako je například pyl [6]. 

Na základě zdroje rozlišujeme aerosol primární a sekundární. Pokud jsou částice emitovány do 

atmosféry přímo ze zdroje jedná se o primární aerosol. V případě sekundárního aerosolu je 

vznik způsoben chemickými reakcemi plynných složek v atmosféře [7].  
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3.1.2 Fyzikální vlastnosti aerosolu 

Zásadním parametrem z hlediska fyzikálních vlastností aerosolových částic je jejich velikost. 

Velikost kulovitých částic je charakterizována průměrem dané částice. V případě aerosolu jsou 

pozorovány spíše nepravidelné tvary. Proto byl pro takové částice definován tzv. ekvivalentní 

průměr neboli průměr koule o stejném objemu. Velikost značně ovlivňuje transportní vlastnosti 

částic v lidském těle a obecně platí, že čím je částice menší, tím hlouběji může pronikat do 

organismu [1]. 

Dalším fyzikálním parametrem, který ovlivňuje aerodynamické a difúzní chování částic je tvar. 

Tvar je podmíněn vznikem částice, ale také následnými změnami v důsledku krystalizace, 

hydratace nebo aglomerace. Obecně není zcela možný matematický popis transportního 

chování nepravidelně tvarovaných částic. Z tohoto důvodu je využíván empirický dynamický 

tvarový faktor, který udává poměr odporu dané částice k odporu kulovité částice se stejným 

objemem. 

Důležitými parametry pro interakci částic s plicní tkání jsou složení, povrch a náboj částice. 

Jestliže částice nese na svém povrchu elektrický náboj, musíme brát v úvahu následující vztahy. 

Pokud jsou elektrická síla Fe a odporová síla Fo působící na částici v plynu vyrovnány, lze 

elektromigrační rychlost ve vyjádřit jako poměr elektrické síly Fe a koeficientu tření f: 

ve=
Fe

f
. (1) 

Tok částic J v důsledku difúze a pohybu v elektrickém poli lze vyjádřit součtem těchto dvou 

zmíněných účinků: 

J=-D∆n+ven , (2) 

kde n udává počet částic a D je difuzní koeficient. 

Pro popis pohybu kulovité částice o nějakém průměru v okolní plynu je využívána Langevinova 

rovnice. Tato rovnice říká, že hmotnost krát zrychlení je rovna výslednici všech sil působících 

na částici. První z těchto sil je viskózní odporová síla způsobená pohybem částice vč vzhledem 

k pohybu okolní tekutiny vo, přičemž se předpokládá, že koeficient tření f se řídí Stokesovým 

zákonem. Druhá síla je gravitační a třetí síla je stochastická neboli náhodná síla, která je 

charakteristická pro srážky molekul okolní tekutiny s částicí v důsledku Brownova pohybu 

m
dvč

dt
=-f(vč-vo)+mg+F(t).  (3) 

V případě malých částic, tedy částic o průměru menším než půl mikrometru lze z předešlé 

rovnice zanedbat gravitační člen a člen zrychlení, které jsou u takto malých částic nevýznamné. 

V takovémto případě se jedná o jednoduchý Brownův pohyb, kdy jsou pohyby způsobené 

náhodnými srážkami s částicemi plynu tlumeny viskózním odporem. To vede k difuzi částic, 

která je dána Einsteinovým vztahem pro difuzní koeficient: 

D=
kBT

3πηdč
 , (4) 

kde kB je Boltzmanova konstanta [8].  
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3.1.3 Velikostní dělení aerosolu 

Velikost částic aerosolu představuje klíčovou vlastnost při určování jejich vlivů na lidské zdraví 

a životní prostředí. Z hlediska zdravotního dopadu bylo definováno několik velikostních frakcí 

aerosolových částic PMx (particulate matter; Obrázek 1), kde x označuje aerodynamický 

průměr dané částice udávaný v mikrometrech [2].  

 

 

Obrázek 1: Porovnání velikosti aerosolových částic, upraveno podle [9] 

 

3.1.3.1 Hrubé částice (PM10) 

Aerodynamický průměr hrubých částic se pohybuje v rozmezí 2,5–10 µm. Tyto částice jsou 

zachytávány přirozenými bariérami dýchacích cest, jako jsou chloupky v nose. Zasahují tak 

primárně horní dýchací cesty. Vlivem gravitace jsou poměrně rychle usazovány k zemi, čímž 

je snížena možnost jejich vdechnutí. Obvyklým zdrojem hrubých částic jsou mechanické 

procesy, zemědělská činnost a stavební práce [10]. 

3.1.3.2 Jemné částice (PM2,5)  

Velikost jemných částic se nachází v rozmezí 0,1–2,5 µm. Vzhledem k takto malým rozměrům 

pronikají hluboko do dolních dýchacích cest, což pro člověka představuje vážné zdravotní 

riziko. Vznik jemných částic je způsoben zejména spalovacími procesy např. v elektrárnách, 

průmyslovými emisemi, vytápěním v domácnostech nebo při lesních požárech [11]. 
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3.1.3.3 Submikrometrové částice (PM1) 

Pokud je aerodynamický průměr částic menší než 1 µm, jedná se o částice submikrometrové. 

Takto malé částice prostupují hluboko do plicních sklípků, kde způsobují závažné respirační 

problémy. PM1 mohou v atmosféře setrvat po dobu několika týdnů a bývají transportovány  

na velké vzdálenosti. Submikrometrové částice jsou produkovány spalováním fosilních paliv, 

ale také přirozenými procesy jako jsou sopečné erupce nebo lesní požáry [12]. 

3.1.3.4 Ultrajemné částice (PM0,1) 

Částice o velikosti menší než 0,1 µm, jsou označovány jako ultrajemné částice neboli 

nanočástice. Díky své velikosti snadno pronikají do krevního oběhu a mohou být rozšířeny  

do celého těla. Vdechování ultrajemných částic je pro člověka velmi nebezpečné a může vést 

k celé řadě zdravotních problémů [13]. 

3.1.3.5 Rozdělení dle módů 

Dalším typem dělení aerosolových částic je tzv. modální distribuce. Jednotlivé módy mají 

odlišné nejen velikostní rozpětí, ale také mechanismy vzniku, zdroj a složení částic.  

Nukleační mód zahrnuje částice menší než 0,02 µm. Vznikají nukleací v přítomnosti plynů 

nebo mohou být emitovány přímo ze spalovacích procesů. Vyznačují se vysokou reaktivitou  

a nízkou životnostní, neboť v důsledku koagulace přecházejí během několika minut v další mód 

[14]. 

Aitkenův mód je charakteristický velikostí částic v rozmezí 0,02–0,1 µm. Takovéto částice 

mohou vznikat koagulací částic nukleačního módu, přímou emisí ze spalovacích procesů nebo 

kondenzací plynů na částicích nukleačního módu. Aitkenův mód může být tvořen organickými 

sloučeninami, kovy či elementárním uhlíkem. Částice v tomto módu jsou důležité z hlediska 

studia atmosférických procesů, neboť mohou ovlivňovat tvorbu mraků a klimatické podmínky 

[15]. 

Částice akumulačního módu dosahují velikosti 0,1–2,5 µm. Zastupují podstatnou část 

hmotnosti atmosférického aerosolu a jejich životnost může být několik dnů až týdnů. Vznikají 

v důsledku koagulace či aglomerace menších částic emitovaných spalovacími procesy nebo 

kondenzací těkavých látek. Složení částic akumulačního módu je tvořeno především 

sloučeninami síry a dusíku, kovy, organickými sloučeninami a amonnými ionty [16]. 
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3.1.4 Chemické složení aerosolu  

Částice aerosolu jsou složeny z několika klíčových složek, z nichž každá představuje určité 

procento z celkové hmotnosti částic. Mezi hlavní složky patří zejména anorganické ionty, 

organické sloučeniny a saze. Méně než 1 % z celkové hmotnosti obvykle tvoří stopové prvky. 

Aerosol v městských oblastech zpravidla obsahuje obdobné hlavní složky, jejichž poměry se 

liší v závislosti na místě odběru vzorku [17]. Hlavní podíl městského aerosolu tvoří následující 

sloučeniny. 

3.1.4.1 Sírany 

Aerosolové částice obsahující sírany vznikají atmosférickou oxidací oxidu siřičitého, který  

je převážně produkován průmyslovou činností, spalováním fosilních paliv či vulkanickou 

aktivitou. Vzniklý oxid sírový je následně zdrojem kyseliny sírové, která společně 

s hydrogensíranem amonným zodpovídá za kyselost atmosférického aerosolu a může přispívat 

k tvorbě kyselých dešťů. Sírany bývají dále ve formě sloučenin jako je síran vápenatý nebo 

síran draselný [18]. 

3.1.4.2 Dusičnany 

Značnou část aerosolových částic zastupují dusičnany. Dusičnany vznikají především oxidací 

atmosférického oxidu dusičitého a oxidu dusnatého. Jednou z jejich hlavních forem je dusičnan 

amonný, sodný a vápenatý. Dominantním zdrojem oxidů dusíku je spalování fosilních paliv, 

spalování biomasy a zemědělská činnost [19]. 

3.1.4.3 Amonné ionty 

Amoniak je plynná látka, jejíž primárním zdrojem je biologická aktivita a zemědělská činnost. 

Protonací amoniaku vodíkem z kyselých látek, jako je kyselina sírová, dusičná nebo 

chlorovodíková, je produkován amonný ion, který přispívá k tvorbě sekundárních aerosolů 

[19]. 

3.1.4.4 Uhlík 

Uhlíkatá složka aerosolových částic je tvořena elementárním a organickým uhlíkem. Obě tyto 

formy jsou uvolňovány do atmosféry přímo –⁠⁠⁠⁠⁠⁠ prostřednictvím spalovacích procesů. Zdrojem 

primárního organického uhlíku je nedokonalé spalování organických materiálů (fosilní paliva, 

biomasa) a degradace produktů obsahující uhlík (vegetace, biologické částice). Sekundární 

organický uhlík může vznikat fotochemickými reakcemi skrze přeměny plynných organických 

látek na částice [20]. 

  



14 

 

3.1.4.5 Chloridy 

Hlavními zástupci chloridových částic je chlorid sodný, chlorid draselný a chlorid hořečnatý. 

Tyto sloučeniny mohou vznikat z mořského výparu, kdy jsou chloridové ionty uvolňovány  

z moří do atmosféry, ve které kondenzují a vytvářejí aerosolové částice. V zimním období může 

být přítomnost chloridů způsobena resuspendací z posypové soli na silnice. Dalším důležitým 

zástupcem je chlorid amonný, který vzniká v důsledku neutralizace výparů kyseliny 

chlorovodíkové amoniakem, které jsou emitovány ze spaloven či elektráren [21]. 

3.2 Vliv aerosolu na zdraví člověka 

Aerosolové částice jednak přispívají k rozvoji celé řady respiračních onemocnění, ale také mají 

negativní vliv na kardiovaskulární systém a zvyšují riziko rakoviny. Dopad aerosolu na lidské 

zdraví závisí, kromě již zmíněných fyzikálně-chemických faktorech, také na době expozice  

a senzibilitě daného jedince. V tomto ohledu patří mezi nejvíce ohrožené skupiny děti, jejichž 

imunitní systém není zcela vyvinutý. Vdechování aerosolu může negativně ovlivnit vývoj plic, 

což vede k trvalému zhoršení plicní kapacity a zvýšení rizika respiračních onemocnění 

v pozdějším věku. Další takovouto skupinou bývají senioři, z důvodu celkového oslabení 

organismu a častému výskytu chronických onemocnění. Dlouhodobá expozice vysokým 

koncentracím aerosolových částic může být závažným zdravotním rizikem také pro osoby, 

které již trpí respiračním nebo kardiovaskulárním onemocněním [22][23]. 

3.2.1 Dýchací systém 

Při vdechování vstupují částice do těla skrze nos a poté jsou postupně v dýchacím systému 

zachytávány v závislosti na jejich velikosti (Obrázek 2). Jemné částice (PM2,5), které 

prostupují až hluboko do plic, způsobují poškození plicní tkáně, záněty dýchacích cest  

a celkové narušení plicních funkcí. To může vést k akutním stavům jako je kašel, dušnost či 

podráždění nosní dutiny. U lidí trpících astmatem, alergií nebo bronchitidou dochází ke 

zhoršení běžných symptomů. Vdechování aerosolových částic může oslabit obranné 

mechanismy, což zvyšuje náchylnost k bakteriálním a virovým infekcím. Dále mohou být 

vyvolány zánětlivé reakce v dýchacím traktu, což zvyšuje produkci volných radikálů  

a podporuje oxidační stres. Tento proces poškozuje buňky plicní tkáně a může vést  

k chronickým onemocněním, jako je plicní fibróza. V závažnějších případech jsou aerosolové 

částice spojovány s rakovinou plic [24]. 
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Obrázek 2: Průchod částic aerosolu dýchací soustavou člověka, upraveno podle [25] 

 

3.2.2 Kardiovaskulární systém 

Jemné frakce aerosolu mohou pronikat skrze plicní sklípky až do krevního oběhu, čímž 

způsobují poškození srdeční tkáně a záněty cév. Následně pak může docházet ke zvýšení 

krevního tlaku a celkovému zvýšení rizika srdečních chorob. Dlouhodobé vystavení jemným 

částicím bývá spojováno s infarktem myokardu, cévní mozkovou příhodou, srdečními 

arytmiemi a v některých případech může vést k náhlé srdeční smrti [23]. 

3.2.3 Centrální nervový systém  

Ultrajemné částice mohou pronikat skrze krevní bariéru až do mozku. Tam způsobují poškození 

nervových buněk a přispívají k neurodegenerativním poruchám, kterými jsou např. 

Alzheimerova a Parkinsonova choroba. Dlouhodobá expozice aerosolovým částicím může 

zhoršovat kognitivní funkce, jako je udržování pozornosti, paměť nebo schopnost učení. 

Výzkumy také poukazují na možný vliv aerosolů na duševní zdraví [26]. 

3.2.4 Rozmnožovací systém  

Dle několika studií byl prokázán negativní dopad jemných částic aerosolu na reprodukční 

schopnost člověka. V případě mužů je tento problém spojován se snížením koncentrace, 

pohyblivosti a kvality spermatogenních buněk. Ženy se mohou potýkat s výskytem hormonální 

nerovnováhy, negativním ovlivněním funkce vaječníků a s tím souvisejícími problémy během 

těhotenství [27]. 
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3.3 Speleoterapie  

Speleoterapie je podpůrná léčebná metoda využívající jeskynní klima, která svými účinky 

doplňuje léčbu celé řady respiračních onemocnění. Mezi nejčastější onemocnění tohoto typu 

patří astma, alergické rýmy, záněty nosohltanu a hrtanu, záněty vedlejších dutin nosních, záněty 

průdušek, zápal plic, bronchitida nebo onemocnění spojená s oslabením imunity. Zpravidla  

se jedná o chronická respirační onemocnění k jejichž vzniku a klinickému obrazu přispívají 

genetické predispozice, faktory prostředí a vystavení specifickým alergenům. V poslední době 

je také patrný nárůst dermorespiračního syndromu, kdy se současně vyskytují kožní projevy 

jako je atopický ekzém. Dle dosavadních klinických výsledků bylo zjištěno, že jeskynní 

prostředí pozitivně působí na lidský organismus díky stimulaci imunitního a autoimunitního 

nervového systému. V důsledku toho u pacientů dochází k výraznému zvýšení odolnosti vůči 

infekcím, ke zlepšení celkové fyzické kondice, ke snížení dávek antibiotik a kortikoidů  

na minimum a v některých případech i k úplnému vynechání medikamentů [1][28]. 

Kvalita jeskynního klimatu musí odpovídat přísným požadavkům, které jsou stanoveny 

Mezinárodní unií speleoterapie. Mezi klíčové léčebné vlastnosti jeskyně patří: 

• stálá teplota (7–8 °C) 

• vysoká vlhkost vzduchu (téměř 100 %) 

• malé kolísání atmosférického tlaku 

• bezprašnost (nepřítomnost alergenů) 

• vysoký obsah lehkých iontů zajištující tzv. samočistící schopnost jeskynního prostředí 

(například záporné ionty zlepšující krevní průtok kapilárami a následné prokrvení 

orgánů a zvyšující produkci hlenu)  

• nízká koncentrace negativních iontů (například radon ovlivňující imunologické 

pochody v buňkách) [28]. 

Dětská léčebna v Ostrově u Macochy, nacházející se v severní části Moravského krasu, byla 

vybudována v roce 1982. Jejím specifikem je speleoterapie, která je prováděna  

v tamní Císařské jeskyni (Obrázek 3). Tato přírodní krasová jeskyně je veřejnosti nepřístupná 

a je tak zcela přizpůsobena pacientům trpícím chorobami dýchacího ústrojí. Pacienti navštěvují 

jeskyni každý všední den po dobu 3 hodin, přičemž polovinu času tráví sportovními aktivitami 

a druhá část je vyhrazena k odpočinku na lůžkách. Původní budova léčebny, situovaná 

uprostřed obce, byla na jaře 2023 nahrazena novými prostory, které se nacházejí v těsné 

blízkosti jeskyně. Nové prostory léčebny zajišťují kvalitnější péči a vyšší pohodlí pacientů  

i jejich doprovodu. Architektonicky zajímavá stavba využívá obnovitelné zdroje energie a je 

šetrná k přírodě a okolnímu prostředí. Součástí vnitřních a venkovních prostorů budovy je také 

bazén, sauna či tělocvična, což umožňuje uskutečnění veškerých rehabilitačních a rekondičních 

procedur na jednom místě [29][30]. 
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Obrázek 3: Speleoterapie v Císařské jeskyni [31] 

 

3.4 Aerosol uvnitř Císařské jeskyně  

V rámci předchozích měření koncentrací a vlastností částic v Císařské jeskyni bylo zjištěno, že 

hodnoty uvnitř jeskyně jsou srovnatelné s venkovním prostředím, jako jsou venkovské a 

přímořské oblasti. Zdrojem aerosolu uvnitř jeskyně může být proudění vzduchu z vnějšího 

prostředí nebo tvorba částic přímo na místě. Nejpočetnější velikostní frakci uvnitř jeskyně tvoří 

ultrajemné částice. Převažující podobou těchto částic je nukleační mód, který poukazuje na 

vznik částic přímo v jeskyni přirozenými procesy, jako je přeměna plynů na částice či 

kondenzace a disperze kapající vody [32]. Takovýto aerosol se vyznačuje vysokým obsahem 

vápníku, který napomáhá kalciové homeostáze bronchiálních buněk, čímž může dojít ke snížení 

chronického zánětu průdušek a ke zlepšení celkového klinického stavu pacienta [33]. 
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3.5 Vzorkování atmosférického aerosolu  

Vzorkování aerosolu je prováděno k získání optimálního vzorku aerosolových částic, který  

je následně podroben např. analýze chemického složení nebo určení hmotnostní koncentrace 

studovaných frakcí.  

Vzorkování je zpravidla založeno na separaci aerosolových částic z plynné matrice 

prostřednictvím filtrace. Tato metoda spočívá v mechanismu záchytu částic na filtrech, jejichž 

konkrétní typ je volen dle požadavků daného měření. Mezi rozhodující parametry filtru patří 

typ materiálu, velikost pórů, tloušťka, průměr, mechanická odolnost či teplotní a chemická 

stabilita. Filtry je možné dělit na dvě základní skupiny, a to membránové (např. 

polytetrafluorethylen – PTFE, nitrát celulózy – NC) a vláknité (např. křemenné, skleněné) [34].  

Způsob záchytu částice a účinnost filtrace ovlivňuje několik faktorů. Prvním způsobem je 

zachycení dotykem, kdy dochází k depozici částice na filtr vlivem jejich srážky. Pokud je 

částice znehybněna z důvodu předání kinetické energie na filtr, jedná se o záchyt nárazem. 

Difuzní záchyt spočívá v zachycení částice proniknutím k fázovému rozhraní. Dalšími 

možnými mechanismy mohou být elektrostatický a gravitační záchyt [35].   

Velikost separované frakce je určena selektivními předseparátory neboli inlety. Přes inlety  

je aerosol nasáván do vzorkovače, čímž dochází k zamezení vstupu částic s větším 

aerodynamickým průměrem, než je primárně požadováno. Prvním typem inletu je  

tzv. impaktor. Principem impaktoru je unášení menších částic proudem vzduchu na filtr, 

zatímco větší částice vylétávají k impakčímu talíři, kde jsou zadržovány na tukové vrstvě. 

Druhým typem inletu je tzv. cyklon. V případě cyklonu dochází k separaci suspendovaných 

částic z proudu vzduchu s využitím odstředivé síly. Větší částice se vlivem odstředivé síly 

zachytávají na stěnách sběrné trubice, případně jsou usazeny na dně v rezervoáru. Menší částice 

vystupují společně se vzduchem vrchní částí cyklonu [36]. 

Na základě množství odebraného vzduchu dělíme vzorkovače do třech základních skupin  

na velkoobjemové (high-volume, 30–60 m3/h), středněobjemové (medium-volume, 3–6 m3/h)  

a nízkoobjemové (low-volume, 1 m3/h). 
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3.5.1 Automatické vzorkovače aerosolu  

U automatických vzorkovačů je vzduch nasáván pomocí počítačem řízeného čerpadla, aby 

mohl být regulován konstantní průtok vzduchu a doba vzorkování. Vzduch je nejprve veden 

přes předseparátor a následně prochází přes filtr, který zachycuje aerosolové částice 

požadované frakce. Během vzorkování jsou automaticky zaznamenávány časy odběru, což 

umožňuje stanovení celkového objemu prosátého vzduchu, který je potřebný k výpočtu 

koncentrace částic. U některých typů vzorkovačů je součástí vnitřního systému i termostat  

a zásobník s filtry s automatickým podavačem. Exponovaný filtr je dále podroben analýzám 

pro stanovení chemického složení (ionty, kovy, organické sloučeniny), fyzikálních vlastností 

(velikost, tvar) či hmotností koncentrace částic [37]. 

 

Obrázek 4: Systém velkoobjemového vzorkovače aerosolu (Digitel DHA-80) 

3.5.2 Kaskádový impaktor 

Kaskádový neboli vícestupňový impaktor (Obrázek 5) je zařízení spočívající v separaci částic 

dle jejich aerodynamického průměru. Rozdělení částic do jednotlivých velikostních frakcí 

(pater) je uskutečněno na základě setrvačnosti a chování částic v proudu vzduchu. Kaskádové 

impaktory jsou obvykle tvořeny 3–13 patry [38].  

V průběhu vzorkování je aerosol prosáván přes jednotlivá patra, která obsahují tryskovou a 

impakční (sběrnou) desku. Trysková deska je určena ke zrychlování proudu vzduchu. Impakční 

deska slouží jako sběrná plocha částic a obvykle obsahuje tukovou vrstvu, která zamezuje 

odrazu částic. Principem kaskádové impakce je prostoupení částic s dostatečnou setrvačností 

mimo proudnici vzduchu a následné zachycení na povrchu impakční desky. Částice s menším 

aerodynamickým průměrem, a tudíž menší setrvačností pokračují společně s proudem vzduchu 

do následujícího patra, dokud nedojde k jejich zachycení v odpovídající velikostní frakci [39]. 
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Obrázek 5: Kaskádový impaktor 

3.5.3 Hmotnostní koncentrace částic 

Hmotnostní koncentrace aerosolových částic je nejběžněji stanovena z rozdílu hmotnosti 

čistých a exponovaných filtrů. Vzhledem k hygroskopické povaze filtrů může docházet 

k pohlcování vodní páry, což by mohlo negativně ovlivňovat výsledné hodnoty. Standardním 

způsobem minimalizace vlivu vlhkosti je ekvilibrace neboli stabilizace filtrů při konstantní 

teplotě a relativní vlhkosti po dobu 24–48 hodin, a to před i po vzorkování. Ekvilibrace bývá 

také v požadovaných případech předcházena vypalováním filtrů při vysokých teplotách, čímž 

jsou přečišťovány od organických polutantů. Vliv vlhkosti může být patrný i v případě 

zachycených částic, proto jsou využívány kontrolní vzorky, jejichž hmotnosti jsou zahrnovány 

ve finálním výpočtu hmotnostní koncentrace. Pomocí antistatické soupravy bývá z filtrů před 

vážením odstraňován elektrostatický náboj, který by mohl také způsobovat chyby během vážení 

[40]. 
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3.5.4 Početní koncentrace částic 

3.5.4.1 Spektrometry SMPS 

Spektrometry SMPS (Scanning mobility particle sizer) jsou zařízení sloužící k měření početní 

koncentrace a velikostní distribuce aerosolových částic. Na vstupu SMPS bývá umístěn 

impaktor, k odstranění velkých částic, a následně se po průchodu neutralizérem zbylé částice 

přebijí na společný elektrický náboj. K rozdělení částic dochází poté v DMA (Differential 

Mobility Analyzer) na základě jejich elektrické pohyblivosti. Sekvenčním výstupem z DMA je 

monodisperzní aerosol, který je v konečném kroku detekován pomocí kondenzačního čítače 

částic (CPC, Condensation particle counter) [41]. 

3.5.4.2 Přenosný kondenzační čítač částic  

Přenosný kondenzační čítač částic (mobilní CPC) je přístroj určený převážně k měření početní 

koncentrace částic v terénu. 

V průběhu měření je vzorek vzduchu nasáván čerpadlem s konstantním průtokem přes 

separátor. Po nasátí je proud vzduchu nasycen parami rozpouštědla (izopropylalkohol,  

n-butylakohol), které je za zvýšené teploty odpařováno. Následným ochlazením dochází ke 

kondenzaci rozpouštědla na částicích aerosolu. Vzniklé kapky jsou detekovány prostřednictvím 

optického detektoru, který funguje na principu rozptylu laserového záření [42]. 

3.6 Extrakční metody  

Extrakce exponovaných filtrů je jednou z klíčových metod pro detekci a kvantifikaci 

kontaminantů při analýze ovzduší. Extrakce obvykle zahrnuje uvolnění částic z filtru  

do vhodného rozpouštědla. Konkrétní typ extrakce je volen na základě studovaných látek  

a metodách využívaných k následné analýze.  

Anorganické látky jsou obvykle extrahovány ve vodě či v alkalických (NaOH, KOH)  

a kyselých rozpouštědlech (HCl, HNO3). Extrakce organických látek je prováděna 

prostřednictvím organických rozpouštědel jako je aceton, methanol, hexan či dichlormethan.  

Mezi nejběžněji využívané extrakční techniky patří ultrazvuková extrakce. Ultrazvukové vlny 

napomáhají rozrušení vláken filtru a urychlují difuzi rozpouštědla do vzorku. Ultrazvukový 

efekt je možné aplikovat v podobě ultrazvukové vodní lázně nebo sondy. Ultrazvukové sondy 

jsou výkonné systémy, které mají vysokou intenzitu a účinek díky možnosti ponoření sondy  

do vzorku. Ultrazvukové vodní lázně jsou levnější, ale neméně účinnou variantou. Tato metoda 

se vyznačuje rychlým provedením, možností extrahovat více vzorků a snadným použitím pro 

analýzu anorganických i organických látek [43]. 

V dnešní době již méně používanou technikou je Soxhletova extrakce. Během této techniky je 

filtr umístěn do extrakčního zařízení a opakovaně je proplachován horkým rozpouštědlem po 

dobu několika hodin. Soxhletova extrakce nalézala v minulosti využití pro širokou škálu 

analytů z pevných matric a u těžce extrahovatelných organických látek [44]. 
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Mikrovlnná extrakce využívá mikrovlnné záření k uvolnění cílových látek ze vzorku do 

extrakčního rozpouštědla. Mikrovlnné záření poskytuje rychlé a rovnoměrné zahřátí vzorku bez 

nutnosti ohřevu samotného rozpouštědla. Tento přístup vyžaduje méně energie, umožňuje 

extrakci s menšími objemy rozpouštědel a současně je vytvářeno méně odpadu [45].  

3.7 Analýza chemického složení aerosolů  

Metody využívané k analýze chemického složení aerosolů jsou založeny na různých 

chemických a fyzikálních principech. Nejčastěji využívané metody jsou charakterizovány 

v následujících kapitolách.  

3.7.1 Chromatografie 

Chromatografie je analytická metoda využívaná k oddělování, identifikaci a zkoumání složek 

směsí. Princip chromatografie spočívá v distribuci složek vzorku mezi stacionární 

(nepohyblivou) a mobilní (pohyblivou) fázi a jednotlivé sloučeniny analyzované směsi se dělí 

díky rozdílným fyzikálním a chemickým vlastnostem  [46]. Směs analytů je unášena soustavou 

společně s mobilní fází a následně dochází k rozdílné interakci jednotlivých sloučenin s oběma 

fázemi. Výsledkem je rozdělení složek analyzované směsi na základě odlišné afinity ke 

stacionární a mobilní fázi. 

Grafickým výstupem z detektoru během chromatografického procesu je chromatogram, který 

vyjadřuje závislost signálu na elučním čase. Vrcholy (píky) chromatogramu odpovídají 

jednotlivým složkám v analyzované směsi. Základem kvantitativního vyhodnocení je určení 

plochy, respektive výšky píku, která odpovídá množství eluované látky. Důležitými parametry 

pro zpracování chromatografických dat je mez detekce (LOD – limit of detection) a mez 

stanovitelnosti (LOQ – limit of quantification). LOD vyjadřuje koncentraci, kdy je analytický 

signál výrazně odlišný od šumu a odpovídá trojnásobku šumu základní linie. LOQ 

charakterizuje koncentraci, při které přesnost stanovení umožňuje kvantitativní vyhodnocení, 

přičemž se uvažuje jako desetinásobek šumu základní linie [47].  

Dle skupenství mobilní fáze dělíme chromatografii na kapalinovou a plynovou (Tabulka 1).  

Tabulka 1: Přehled chromatografických metod [48] 

Metoda Zkratka Mobilní fáze Stacionární fáze 

Plynová rozdělovací chromatografie GLC 
plyn 

kapalina 

Plynová adsorpční chromatografie GSC pevná látka 

Kapalinová rozdělovací chromatografie LLC 

kapalina 

 

kapalina 

Kapalinová adsorpční chromatografie LSC silikagel 

Iontová chromatografie IC pevná látka 

Gelová permeační chromatografie GPC porézní materiál 

Tenkovrstvá chromatografie TLC porézní materiál 

Papírová chromatografie PC 
chromatografický 

papír 

Sloupcová chromatografie CC ve tvaru sloupce 
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3.7.1.1 Plynová chromatografie 

Jednou z nejrozsáhlejších chromatografických technik v rámci analýzy ovzduší je plynová 

chromatografie (GC, Obrázek 6). Tato metoda je používána k separaci a následné analýze 

těkavých (volatilních) látek ve směsi [48]. Mezi hlavní detektory v GC patřily v minulosti 

plamenový ionizační detektor (FID) či tepelně-vodivostní detektor (TCD). V současné době je 

nejvíce využíván hmotnostně-spektrometrický detektor (MS), který se prosadil u většiny 

aplikací a je charakteristický vysokou účinností a citlivostí. GC je možné využít i v případě 

semi-volatilních látek, kdy je ale nutné zařadit krok derivatizace neboli navázání funkční 

skupiny na analyzované látky za účelem zvýšení jejich bodu varu [49].  

Obrázek 6: Schéma plynové chromatografie s hmotnostním spektrometrem, upraveno podle [50] 

 

3.7.1.2 Kapalinová chromatografie 

Nejčastěji používanou separační technikou tohoto typu je v dnešní době vysokoúčinná 

kapalinová chromatografie (HPLC, Obrázek 7) případně ultra-vysokoúčinná kapalinová 

chromatografie (UHPLC). V analýze ovzduší jsou využívány především ke stanovení 

organických polutantů. Složky v kapalných směsích jsou nejčastěji detekovány prostřednictvím 

MS, případně UV-VIS spektrometrického detektoru s diodovým polem (DAD) nebo 

fluorescenčního detektoru FLD [35].  
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Obrázek 7: Schéma vysokoúčinné kapalinové chromatografie, upraveno podle [51] 

 

3.7.1.3 Iontová chromatografie  

Iontová chromatografie (IC, Obrázek 8) je speciálním typem kapalinové chromatografie, která 

byla vyvinuta pro separaci, identifikaci a stanovení koncentrace anorganických iontů  

a organických kyselin. Princip IC spočívá v interakci molekul analytu s povrchem stacionární 

fáze, ionexu (iontoměniče), který obsahuje opačně nabité funkční skupiny oproti analytu.  

Ionexy tvoří polymerní látky obsahující funkční skupiny, které jsou schopné v roztoku 

disociovat. Katexy, nesoucí funkční skupinu se záporným nábojem, slouží k separaci kationtů 

a obsahují kovalentně vázané kyselé skupiny jako je –SO3H nebo –COOH. Anexy, nesoucí 

funkční skupinu s kladným nábojem, jsou určeny k separaci aniontů a bývají tvořeny např. 

kovalentně vázanými aminy na vhodně vybraném nosiči (silikagel, polymer) [35].  

Specifickou součástí IC je supresor, který slouží ke snížení signálu způsobeného ionty v mobilní 

fázi a k následnému zvýšení citlivosti detekce analyzovaných iontů [52]. IC se dále vyznačuje 

vysokou citlivostí, analýzou rozsáhlé škály látek schopných tvořit ionty, a poměrně snadnou 

obsluhou [53]. 
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Obrázek 8: Schéma iontové chromatografie, upraveno podle [54] 

 

3.7.2 Elektromigrační metody 

Elektromigrační metody představují soubor technik, které využívají separaci sloučenin  

v elektrickém poli na základě jejich velikosti a náboje. Zahrnují dva elektrokinetické jevy, 

kterými jsou elektroforéza a elektroosmóza. Při elektroforéze dochází k přitahování iontů 

k opačně nabité elektrodě, zatímco elektroosmóza spočívá v objemovém proudění kapaliny 

v kapiláře díky povrchovému náboji. Rychlost pohybu částice v elektrickém poli je dána 

elektroforetickou pohyblivostí [55]. 

Existuje několik typů elektroforetických metod, z nichž nejvyužívanějšími jsou kapilární 

elektroforéza a izotachoforéza. Principem izotachoforézy je umístění vzorku mezi dvěma 

elektrolyty (vedoucí a koncový) o rozdílné pohyblivosti iontů, přičemž jsou v jednom kroku 

separovány pouze kationty nebo jen anionty [56]. V případě kapilární elektroforézy je kapilára 

naplněná základním elektrolytem a díky vzniku elektroosmotického toku je možné v jednom 

kroku separovat kationty, anionty i neutrální sloučeniny [57]. 

3.7.3 Průtokové analyzátory 

Průtokové analyzátory jsou přístroje určené k analýze kapalných a plynných vzorků v reálném 

čase. Základním principem této techniky je transport vzorku a reakčních roztoků v inertních 

hadičkách (teflon, sklo) prostřednictvím peristaltického čerpadla. Poté dochází ke vzájemnému 

smíchání a na základě chemické reakce či fyzikálního procesu je provedena identifikace 

produktu detektorem. Mezi výhody průtokových analyzátorů je řazena rychlá analýza, spotřeba 

malého množství vzorku, vysoká citlivost, automatizace a minimální riziko chyb způsobených 

lidskou manipulací. Díky zmíněným přednostem je metoda využívána v celé řadě odvětví jako 

je ochrana životního prostředí, farmacie, petrochemie a potravinářský průmysl [58]. 
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Jednou z takovýchto technik je průtoková injekční analýza (FIA). FIA spočívá v dávkování 

vzorku do proudu nosného roztoku, kde společně s dalšími reakčními roztoky probíhají 

chemické reakce. Vzorek a reakční roztoky jsou smíchávány v důsledku řízené disperze 

s využitím laminárního proudění. Pokročilejší variantou je sekvenční injekční analýza (SIA), 

která umožňuje optimálnější řízení toku vzorku a reakčních činidel [59]. 

Kontinuální průtoková analýza (CFA) zajišťuje nepřetržitý tok vzorku, čímž  

je umožněno dlouhodobé a kontinuální pozorování celého procesu s vysokou citlivostí metody 

[60].  

3.7.3.1 Kontinuální analyzátor NH4
+ 

Ke stanovení koncentrace amonných iontů (NH4
+) byl na Ústavu analytické chemie AV ČR 

(ÚIACH) vyvinut kontinuální průtokový analyzátor s fluorescenční detekcí (CFA-FLD). 

Principem analýzy je reakce amonného iontu ve fosfátovém pufru (pH 11) s ortho-

ftaldialdehydem (OPA) a siřičitanovým iontem za vzniku vysoce fluorescenčního produktu 

isoindol-1-sulfonátu (Obrázek 9) [61][62]. Takto vzniklý isoindol-1-sulfonát je excitován 

primárním zářením o vlnové délce 365 nm. Následně dochází k fluorescenci, kdy je emitované 

(sekundární) záření detekováno fotonásobičem při vlnové délce 425 nm prostřednictvím 

fotonásobiče a analogově-digitálního převodníku spojeného s počítačem [63][64]. 

Obrázek 9: Princip detekce NH4
+ 

3.7.3.2 Kontinuální analyzátor NO3
- 

Jednou z využívaných metod ve spojení s průtokovými analyzátory je také chemiluminiscenční 

detekce. Tento druh detekce se vyznačuje vysokou citlivostní a širokým lineárním rozsahem. 

Kontinuální průtokový analyzátor dusičnanů (NO3
-) s chemiluminiscenční detekcí byl vyvinut  

a optimalizován na ÚIACH, aby bylo možné sledovat koncentraci kyseliny dusičné a dusičnanů 

v ovzduší v reálném čase. Principem analýzy je nejprve konverze dusičnanu na peroxodusitan 

(ONOO−) pomocí UV záření: 

NO3
-  + hv → ONOO

-
.  (5) 

Peroxodusitan poté reaguje s luminolem (5-amino-2,3dihydroftalazin-1,4-dion), čímž dochází 

ke vzniku chemiluminiscence a emitované záření je poté detekováno pomocí fotonásobiče [65].  
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3.7.4 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem  

ICP-MS neboli hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem je vysoce účinná 

analytická metoda, která se používá ke stanovení obsahu stopových i významných koncentrací 

prvků v atmosférickém aerosolu. Vyznačuje se vysokou citlivostí od jednotek ppt po stovky 

ppm a umožňuje analyzovat téměř veškeré prvky periodické tabulky. Díky zmíněným výhodám 

nahrazuje ICP-MS tradičně využívané metody jako je atomová absorpční spektroskopie (AAS) 

nebo atomová emisní spektroskopie (AES), i přes vysoké pořizovací a provozní náklady [66]. 

Principem ICP-MS je propojení dvou technik – hmotností spektrometrie (MS) a indukčně 

vázaného plazmatu (ICP). Celý proces je zahájen zmlžením kapalného vzorku na aerosol  

a následně dochází k atomizaci a ionizaci prvků vzorku v horkém argonovém plazmatu. 

Nakonec jsou vytvořené ionty separovány na základě poměru hmotnosti a náboje (m/z)  

a detekovány prostřednictvím MS [67]. 

 

 

Obrázek 10: ICP-MS/MS Spektrometr 8900 Triple Quadrupole (Agilent Technologies),  

upraveno podle [68] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Materiály 

4.1.1 Použité chemikálie   

• Chlorid sodný p.a. (Lachema, ČR) 

• Deionizovaná voda (ÚIACH, ČR) 

• Destilovaná voda (ÚIACH, ČR) 

• Dihydrát kyseliny šťavelové p.a. (Lach-Ner, ČR) 

• Dodekahydrát hydrogenfosforečnanu sodného (Lachema, ČR) 

• Dusičnan sodný p.a. (Lachema, ČR) 

• Dusitan sodný p.a. (Lachema, ČR) 

• Fluorid sodný p.a. (Lachema, ČR) 

• Formaldehyd 37 % (Merck, Německo) 

• Hydroxid draselný p.a. (Lach-Ner, ČR) 

• Isopropylalkohol (Lach-Ner, ČR) 

• Kyselina dusičná (Merck, Německo) 

• Methanol (Honeywell, Německo) 

• Ortho-ftaldialdehyd 97 % (Sigma Aldrich, USA) 

• Siřičitan sodný p.a. (Lachema, ČR) 

• Síran amonný p.a. (Lach-Ner, ČR) 

• Síran draselný p.a. (Lach-Ner, ČR) 

4.1.2 Použité pomůcky a přístroje 

• Analytické mikrováhy M5P (Sartorius, Německo) 

• Analytické váhy (Ohaus, Švýcarsko) 

• Antistatická souprava (Mettler-Toledo, Švýcarsko) 

• Automatické pipety (Biohit, Finsko) 

• Běžné laboratorní vybavení  

• CPC – přenosný kondenzační čítač částic, model 3007 (TSI, USA) 

• Hmotnostní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem ICP-MS/MS, 8800 (Agilent 

Technologies, Německo) 

• Injekční stříkačky (Chirana, ČR) 

• Iontový chromatograf ICS-2100 (Dionex, USA) 

• Kontinuální průtokový analyzátor NH4
+ (prototyp ÚIACH, ČR) 

• Kontinuální analyzátor částic PX-375 (Horiba, USA) 

• Křemenné filtry, průměr 150 mm (Whatman, USA) 

• Meteorologická stanice (Envitech Bohemia, ČR) 

• Středněobjemový vzorkovač aerosolu Leckel SEQ47/50 (Sven Leckel, Německo) 

• Stříkačkové filtry (Labicom, ČR) 

• Špičky (Witeg, Německo) 

• Teflonové filtry, průměr 47 mm (Pall Corporation, USA) 

• Ultrazvuková vodní lázeň Teson 1 (Tesla, ČR) 

• Velkoobjemové vzorkovače aerosolu DH-77 a DHA-80 (Digitel, Švýcarsko) 
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4.2 Roztoky 

4.2.1 Příprava zásobních roztoků pro IC a CFA 

Z příslušných standardů studovaných iontů byly připraveny zásobní roztoky o koncentraci  

0,1 M. Navážky byly provedeny na analytických vahách do 50 ml baněk (Tabulka 2) a zásobní 

roztoky byly poté uchovávány v lednici při teplotě 4 °C a používány pro přípravu kalibračních 

roztoků. 

Tabulka 2: Navážky standardů pro přípravu zásobních roztoků 

Ion Standard Navážka [g] 

F− NaF 0,2099 

Cl− NaCl 0,2920 

NO2
− NaNO2 0,3449 

NO3
− NaNO3 0,4270 

SO4
2− K2SO4 0,8760 

C2O4
2− C2H2O4·2H2O 0,6304 

NH4
+ (NH4)2SO4 0,6610 

 

4.2.2 Příprava kalibračních roztoků pro IC a CFA 

Směsné kalibrační roztoky pro vyhodnocení koncentrací aniontů pomocí IC byly připraveny  

ze zásobních roztoků v koncentračním rozmezí 0,5−50 μM. Kalibrační roztoky pro 

vyhodnocení koncentrací NH4
+ pomocí CFA byly připraveny ze zásobního roztoku 

v koncentračním rozmezí 0,02−1 μM. Kalibrační roztoky obou metod byly vždy proměřeny 

před měřením jednotlivých extraktů z filtrů.  

4.2.3 Příprava reakčních roztoků pro CFA 

4.2.3.1 Fosfátový pufr 

Bylo naváženo 15,606 g dihydrogenfosforečnanu sodného, 0,756 g siřičitanu sodného  

a napipetováno 0,23 ml formaldehydu. Následně byl přilit 1 l deionizované vody a vše bylo 

důkladně promícháno, dokud nedošlo k úplnému rozpuštění. Poté byl roztok doplněn 

deionizovanou vodou na celkový objem 2 l a pomocí 3 M hydroxidu draselného bylo upraveno 

pH roztoku na hodnotu 11. Výsledný roztok byl v průběhu obou kampaní uchováván v tmavé 

lahvi.  

4.2.3.2 Ortho-ftaldialdehyd (OPA) 

Bylo naváženo 2,678 g OPA a následně rozpuštěno v 500 ml methanolu. Následně byl roztok 

doplněn deionizovanou vodou na celkový objem 2 l. Výsledný roztok byl v průběhu obou 

kampaní uchováván v tmavé lahvi. 
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4.3 Metody 

4.3.1 Vzorkování aerosolu  

Vzorkování aerosolu bylo provedeno v rámci letní a zimní kampaně. Měření zimní kampaně 

bylo z důvodu nepříznivého počasí v polovině přerušeno a probíhalo tak v časových rozmezích 

30.1.–6.2.2024 a 13.2.–27.2.2024. Letní kampaň probíhala v období 13.8.–27.8.2024. Cílovou 

lokalitou byly venkovní prostory u nového a starého objektu Dětské léčebny se speleoterapií 

v Ostrově u Macochy (Obrázek 11). 

Obrázek 11: Trasa měření 1 (nová budova léčebny) a 2 (stará budova léčebny); Ostrov u Macochy 

Vzorkování aerosolu pro účely této práce bylo uskutečněno prostřednictvím velkoobjemových 

vzorkovačů Digitel DH-77 a DHA-80 (Obrázek 12) (průtoky vzduchu 30 m3/h)  

a středněobjemového vzorkovače Leckel SEQ47/50 (průtok vzduchu 2,3 m3/h). Částice byly 

zachytávány na křemenných (⌀ 150 mm) a teflonových filtrech (⌀ 47 mm), přičemž jednotlivé 

vzorky byly odebírány ve 48hodinových intervalech. 
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Obrázek 12: Velkoobjemový vzorkovač DHA-80 

 

Přenosnou meteorologickou stanicí byly zaznamenávány hodnoty teploty, relativní vlhkosti 

vzduchu, globálního záření, rychlosti a směru větru. Jako doplňující informace byly 

zaznamenávány hodinové úhrny srážek v blízké stanici Sloup, která je součástí monitorovací 

sítě Českého hydrometeorologického ústavu (Obrázek 13) (Obrázek 14). 

Obrázek 13: Meteorologické údaje během zimní kampaně 
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V průběhu vzorkování bylo současně provedeno mobilní měření početní koncentrace částic 

prostřednictvím mobilního CPC (model 3007) (Obrázek 15). V Ostrově u Macochy byly 

stanoveny dvě měřící trasy (Obrázek 11). Trasa 1 (modrá čára) se nacházela v okolí nové 

budovy léčebny a Císařské jeskyně, zatímco trasa 2 (červená čára) byla vytyčena v rámci celé 

obce, včetně oblasti staré budovy léčebny. Přesné souřadnice byly zaznamenávány trasovací 

aplikací Tracklia pomocí mobilního telefonu. Rovněž bylo provedeno měření ve 

vnitřních prostorách současné léčebny, kde se pacienti v průběhu léčebného pobytu pohybují. 

Obrázek 14: Meteorologické údaje během letní kampaně 
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Obrázek 15:Přenosný kondenzační čítač částic – CPC, model 3007 

4.3.2 Stanovení početní koncentrace částic 

Naměřené početní koncentrace částic z mobilního CPC byly prostřednictvím programu Aerosol 

Instrument Manager 10.3. exportovány do formátu CSV. K těmto hodnotám byly přiřazeny 

příslušné GPS souřadnice z mobilní aplikace Tracklia. Prostřednictvím doplňku ArcGIS  

pro Excel byly vykresleny mapy s početními koncentracemi částic. Současně byla znázorněna 

mapa Císařské jeskyně a zobrazeny příslušné koncentrace částic.  

4.3.3 Stanovení hmotnostní koncentrace částic 

Hmotnostní koncentrace částic byla stanovena vážením čistých a exponovaných filtrů. Filtry 

byly před samotným vážením nejprve ekvilibrovány v mikrováhovně při teplotě 21 °C  

(±0,5 ºC) a relativní vlhkosti 50 % (±2 %) po dobu 48 hodin. Prostřednictvím antistatické 

soupravy byl z filtrů odstraněn elektrostatický náboj a poté byly jednotlivé filtry zváženy na 

analytických mikrováhách a byla zapsána jejich celková hmotnost. Křemenné filtry byly během 

obou kampaní použity k několika různým analýzám, a proto byly před první ekvilibrací 

vypáleny při 500 °C po dobu 24 hodin. Po expozici a následné ekvilibraci a zvážení byly tyto 

filtry rozděleny na několik částí (Obrázek 16), zváženy a uloženy do mrazáku (–18 °C) pro 

následné analýzy. 
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Obrázek 16: Rozstřižení exponovaného křemenného filtru 

4.3.4 Extrakce exponovaných filtrů 

Exponované teflonové filtry a části křemenných filtrů byly pomocí pinzety stočeny  

a vloženy do zkumavek. Poté bylo do zkumavek přidáno 13 ml deionizované vody. Zkumavky 

byly uzavřeny a extrahovány po dobu 20 minut v ultrazvukové lázni.  

4.3.5 Stanovení koncentrace aniontů pomocí IC 

Koncentrace studovaných aniontů (fluoridy, chloridy, dusitany, dusičnany, sírany a šťavelany) 

byla stanovena pomocí iontového chromatografu Dionex ICS-2100. Část extraktů 

z jednotlivých filtrů byla odlita do připravených 5 ml vialek s fritou a ty byly následně umístěny 

do autosampleru. Jako mobilní fáze byl využíván hydroxid draselný s průtokem 0,38 ml/min  

a gradientem 2−50 mM. Gradient mobilní fáze byl nastaven tak, aby došlo k optimální separaci 

daných aniontů. Analýza jednoho vzorku probíhala po dobu 30 minut. Koncentrace aniontů 

v jednotlivých vzorcích byly vyhodnoceny pomocí kalibrační řady v koncentračním rozmezí 

0,5−50 μM (Obrázek 17). Meze detekce a stanovitelnosti studovaných aniontů jsou uvedeny  

v Tabulce 3. 
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Obrázek 17: Kalibrační křivky pro vyhodnocení koncentrace aniontů 

 

Tabulka 3: Meze detekce a stanovitelnosti aniontů 

 Digitel Leckel 

Aniont LOD [pg‧m−3] LOQ [pg‧m−3] LOD [ng‧m−3] LOQ [ng‧m−3] 

Fluoridy 0,99 3,29 0,12 0,38 

Chloridy 1,39 4,62 0,24 0,79 

Dusitany 2,17 7,23 0,35 1,17 

Dusičnany 2,61 8,69 0,37 1,21 

Sírany 1,66 5,52 0,38 1,24 

Šťavelany 2,25 7,52 0,40 1,33 

 

4.3.6 Stanovení koncentrace NH4
+ pomocí CFA 

Zbylé extrakty z filtrů byly nejprve přečištěny stříkačkovými filtry (1,5 µm) od uvolněných 

vláken z křemenných filtrů. Vzhledem k vysoké citlivosti fluorescenční detekce  

(LOD = 0,57 nM NH4
+) byly jednotlivé extrakty 100krát zředěny a zbylý objem extraktů byl 

uchován pro analýzu kationtů prostřednictvím ICP-MS. Koncentrace amonných iontů 

v jednotlivých vzorcích byly vyhodnoceny prostřednictvím kalibrační řady v koncentračním 

rozmezí 0,02−1 μM (Obrázek 18). 
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Obrázek 18: Kalibrační křivka pro vyhodnocení koncentrace NH4
+  
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE  

V rámci experimentální části této diplomové práce bylo uskutečněno vzorkování aerosolu 

v oblasti Dětské léčebny se speleoterapií v Ostrově u Macochy. Hlavním předmětem práce bylo 

porovnání obsahu iontů v PM2,5 aerosolu ve venkovních prostorách u starého a nového objektu 

dětské léčebny v průběhu zimního a letního období. 

5.1 Hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu 

Vzhledem k celkovému množství prováděných analýz PM2,5 aerosolu (hmotnostní 

koncentrace, koncentrace aniontů a kationtů, celkový obsah prvků, organický/elementární 

uhlík, PAHs atd.) v rámci každé kampaně a omezenému množství vzorkovačů, bylo nejprve 

nutné provést porovnávací měření. V rámci zimní kampaně byly u nové budovy mezi sebou 

porovnávány výsledné hodnoty z různých typů vzorkovačů (Digitel, Leckel, Horiba) a filtrů 

(křemenné, teflonové). Výsledné hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu jsou uvedeny na 

Obrázku 19. Průměrná hodnota hmotnostní koncentrace stanovená pomocí vzorkovače Digitel 

na křemenných filtrech činila 13,8 µg‧m−3 (3,5–36,2 µg‧m−3), průměrná hodnota stanovená 

prostřednictvím vzorkovače Leckel a teflonových filtrů činila 13,4 µg‧m−3 (2,9–27,7 µg‧m−3)  

a pomocí vzorkovače Horiba byla tato hodnota 9,7 µg‧m−3 (2,1–33,4 µg‧m−3). Rozdílné 

hodnoty hmotnostních koncentrací jsou dány jednak principem vzorkování a také použitým 

materiálem filtrů [69]. Křemenné filtry jsou standardně využívanou metodou pro určení 

hmotnostní koncentrace aerosolu, a proto byly výsledné hodnoty právě z těchto filtrů 

vyhodnocovány ve všech dalších měřeních. Kontinuální analyzátor Horiba byl primárně využit 

pro určení celkové koncentrace prvků v PM2,5 aerosolu. 

 

 

Obrázek 19: Porovnání hmotnostních koncentrací PM2,5 aerosolu naměřených různými typy 

vzorkovačů a filtrů 

 



38 

 

Hmotnostní koncentrace částic PM2,5 aerosolu naměřená v rámci zimního období  

(Obrázek 20) dosahovala v průměru hodnoty 15,0 µg‧m−3 (3,5–42,7 µg‧m−3). V letním období 

(Obrázek 21) odpovídala průměrná hmotnostní koncentrace hodnotě 9,6 µg‧m−3  

(4,8–15,4 µg‧m−3). Vyšší hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu v průběhu zimního období 

lze vysvětlit příspěvkem z vytápění domácností [70]. 

V průběhu zimní (21.–27.2.) a letní (14.–27.8.) kampaně byly porovnávány hodnoty 

hmotnostních koncentrací u nové budovy léčebny (NB) a staré budovy léčebny (SB). Průměrná 

hmotnostní koncentrace v zimním období v blízkosti staré budovy činila 18,5 µg‧m−3  

(8,9–42,7 µg‧m−3) a u nové budovy 12,7 µg‧m−3 (4,0–23,2 µg‧m−3). V letním období byla 

průměrná hodnota hmotnostní koncentrace u staré budovy stanovena na 9,6 µg‧m−3  

(5,7–13,9 µg‧m−3) a u nové budovy 9,7 µg‧m−3 (4,8–15,4 µg‧m−3). Z uvedených hodnot je 

patrné, že v zimním období dosahují naměřené hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu v okolí 

staré budovy vyšších hodnot v porovnání s naměřenými hodnotami v okolí budovy nové. Tento 

rozdíl je možno vysvětlit lokalitou jednotlivých budov. Stará budovy léčebny se nachází 

přibližně ve středu Ostrova u Macochy (Obrázek 11) v údolí potoka Lopače, kudy vede hlavní 

silnice. Nová budova leží na severovýchodním okraji Ostrova u Macochy, na kopci, v těsné 

blízkosti lesa, kde lze předpokládat menší znečištění ovzduší automobilovou dopravou [71] 

nebo lokálními topeništi [70]. Hodnoty naměřené v letním období na obou lokalitách 

vykazovaly výrazně menší rozdíly v hmotnostních koncentracích PM2,5 aerosolu  

(průměr 1,9 %) oproti zimním hodnotám (průměr 31,6 %). Mírně vyšší hmotnostní koncentrace 

u nové budovy v letních měsících mohou být způsobeny příspěvkem sekundárního aerosolu 

vznikajícího z přírodních zdrojů (emise biogenních volatilních látek, např. isopren nebo 

monoterpeny) [72]. 

 

Obrázek 20: Hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu během zimní kampaně 
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5.2 Koncentrace iontů v PM2,5 aerosolu  

Při chemické analýze PM2,5 aerosolu byla pro stanovení fluoridů, chloridů, dusitanů, 

dusičnanů, síranů a šťavelanů použita IC [73][74] a pro stanovení amonných iontů byla použita 

metoda CFA [61][62]. Koncentrace iontů v rámci zimní kampaně jsou uvedeny na Obrázku 22 

a průměrné hodnoty v Tabulce 4. Nejvyšší průměrné koncentrace byly zaznamenány  

u dusičnanů, následované sírany, amonnými ionty, šťavelany a chloridy. Při porovnání 

měřených lokalit byly znatelně vyšší koncentrace změřeny u dusičnanů (44 %) a síranů (29 %) 

v oblasti staré budovy léčebny. U dalších iontů již nebyly rozdíly tak významné, ale vyšších 

průměrných hodnot bylo vždy dosaženo u staré budovy (šťavelany 10 %, chloridy 10 %, 

amonné ionty 5 %). Koncentrace fluoridů a dusitanů se pohybovaly pod detekčním limitem. 

 

Tabulka 4: Koncentrace studovaných iontů v PM2,5 aerosolu během zimní kampaně 

 Nová budova Stará budova 

Ionty ⌀ [µg‧m−3] rozsah [µg‧m−3] ⌀ [µg‧m−3] rozsah [µg‧m−3] 

Dusičnany 1,63 0,03–4,52 2,90 1,38–5,59 

Sírany 0,73 0,30–1,46 1,02 0,32–2,03 

Amonné ionty 0,33 0,10–0,80 0,35 0,12–0,88 

Šťavelany 0,09 0,02–0,15 0,10 0,07–0,15 

Chloridy 0,02 0,01–0,03 0,02 0,01–0,03 

Obrázek 21: Hmotnostní koncentrace PM2,5 aerosolu během letní kampaně 
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Obrázek 22: Koncentrace iontů v PM2,5 aerosolu během zimní kampaně 
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Koncentrace iontů v rámci letní kampaně jsou uvedeny na Obrázku 23 a průměrné hodnoty  

v Tabulce 5. Nejvyšší průměrné koncentrace byly, na rozdíl od zimy, zaznamenány u síranů, 

následované dusičnany, šťavelany, amonnými ionty, chloridy, dusitany a fluoridy. Při 

porovnání lokalit nové a staré budovy nebyly zjištěny žádné významné rozdíly v koncentracích 

jednotlivých iontů. 

Tabulka 5: Koncentrace studovaných iontů v PM2,5 aerosolu během letní kampaně 

 Nová budova Stará budova 

Ionty ⌀ [µg‧m−3] rozsah [µg‧m−3] ⌀ [µg‧m−3] rozsah [µg‧m−3] 

Sírany 1,36 0,84–2,66 1,34 0,81–2,56 

Dusičnany  0,43 0,21–0,81 0,42 0,31–0,91 

Šťavelany  0,21 0,11–0,34 0,22 0,11–0,42 

Amonné ionty 0,03 0,01–0,05 0,04 0,02–0,09 

Chloridy 0,010 0,006–0,013 0,013 0,006–0,063 

Dusitany 0,007 0,004–0,013 0,010 0,003–0,027 

Fluoridy 0,005 0,004–0,008 0,005 0,003–0,007 

 

Porovnáním výsledků z obou kampaní jsou vidět znatelné poklesy koncentrací v letním období 

u dusičnanů a amonných iontů, což potvrzuje jako hlavní zdroj vytápění v zimním období. 

Dalším důvodem jsou vyšší letní teploty (Obrázek 14), kdy těkavější sloučeniny, jako je 

dusičnan amonný, přechází do plynné fáze [75]. Vyšší koncentrace u síranů a šťavelanů 

v letním období jsou způsobené fotochemickými reakcemi, které v atmosféře snáze probíhají 

za vyšších hodnot globálního záření (Obrázek 14). Šťavelany mohou být také uvolňovány 

z přírodních zdrojů, jako jsou rostliny a půdní mikroorganismy, jejichž aktivita je maximální 

v letních měsících [76]. Vyšší koncentrace chloridů v zimním období mohly být způsobeny 

resuspenzí posypové soli na silnice [77] [78]. Výsledky koncentrací jednotlivých iontů 

obsažených v PM2,5 aerosolu ukazují, že nová lokalita je pro umístění dětské léčebny 

vhodnější.  
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 Obrázek 23: Koncentrace iontů v PM2,5 aerosolu během letní kampaně 
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5.3 Početní koncentrace částic 

Po změření početních koncentrací částic prostřednictvím mobilního CPC a následným 

zpracováním dat byly výsledné hodnoty vykresleny do map jednotlivých tras v rámci zimní  

a letní kampaně. V průběhu zimy byly průměrné hodnoty v CPC ukládány v 1 min intervalech 

(Obrázek 24), kdežto v létě byly, kvůli předpokládaným menším koncentracím, 

zaznamenávány vteřinové hodnoty (Obrázek 25). To zároveň umožnilo přesnější zachycení 

zdroje částic. Mapy s dalšími měřeními v jednotlivých dnech jsou uvedeny v Přílohách 10.1  

a 10.2. 
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Obrázek 24: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 23.2.2024 (11:15–12:30) 

Obrázek 25: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 23.8.2024 (10:10–11:30) 
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Nejvyšší početní koncentrace v průběhu obou kampaní byly zaznamenány zejména v okolí 

silnice, kde je hlavním zdrojem aerosolu automobilová doprava, respektive výfukové plyny 

z vozidel. V této souvislosti byl také znatelný rozdíl v typu motoru automobilu. Po průjezdu aut 

s benzínovým motorem vzrůstaly hodnoty o několik stovek částic/cm3, kdežto v případě aut 

s dieselovým motorem se hodnoty zvyšovaly až o několik tisíc částic/cm3. Důvodem je rozdílné 

množství emitovaných oxidů dusíku a pevných částic do ovzduší. Benzínovými motory je 

emitováno méně oxidů dusíku a více CO2, naopak dieselové motory produkují méně CO2 a více 

pevných částic. Variabilita ve složení a míře emisí je dále závislá na stáří a typu daného vozidla, 

splňování emisních norem, následné úpravě výfukových plynů a přítomnosti filtru částic [71]. 

Dalším důvodem vyšších koncentrací v blízkosti hlavní silnice mohla být resuspenze silničního 

prachu [77]. 

Rozdíl v koncentraci částic byl také patrný v závislosti na časovém rozmezí měření, kdy 

v odpoledních hodinách došlo k vzrůstu hodnot z důvodu četnějšího vytápění. V zimním 

období byly také zaznamenány místy zvýšené koncentrace částic v západní části obce, 

pocházející z lokálního vytápění domů (Příloha 10.1). 

Během letní kampaně (20. 8. 2024) byla zaznamenána zvýšená koncentrace částic při průchodu 

kolem zadní části nové budovy léčebny, kde se nachází kuchyně a kde v době vzorkování 

(10:10–11:20) byla otevřená okna a zapnuto odsávání z digestoří. Hlavní chemické sloučeniny, 

které jsou emitovány v důsledku vaření, zahrnují mastné kyseliny, dikarboxylové kyseliny, 

steroly, polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs), alkany a laktony. Složení kuchyňského 

aerosolu může být různorodé v závislosti na mnoha faktorech jako je konkrétní typ přípravy 

jídla (např. smažení, grilování, pečení), použité suroviny či teplota vaření [79]. Navzorkování 

takového aerosolu pravděpodobně způsobilo zahlcení CPC, čímž došlo ke zkreslení výsledných 

dat neustále se zvyšující početní koncentrací i po opuštění zdroje (Příloha 10.2). 

Kvůli srovnání bylo měření početní koncentrace částic provedeno během obou kampaní i ve 

vnitřních prostorách nové léčebny (Tabulka 6 a Tabulka 7) a uvnitř Císařské jeskyně (Obrázek 

26, Obrázek 33, Obrázek 37). V průběhu obou kampaní byly v budově naměřeny nejvyšší 

hodnoty koncentrací částic v jídelních prostorech, což opět poukazuje na vznik částic v průběhu 

vaření [79]. Příznivě nízké hodnoty byly v obou kampaních zaznamenány u bazénu, kde jsou 

díky využití slané vody zajišťovány podpůrné léčebné procedury. Nízké hodnoty naměřené také 

uvnitř Císařské jeskyně, ukazují kvalitu jeskynního klimatu, který není příliš ovlivněn okolním 

prostředím. Zvýšené koncentrace částic naměřené 16. 2. 2024 u dolního vchodu (Obrázek 26), 

který se nachází v těsné blízkosti hlavní silnice, byly způsobeny dlouhodobým otevřením dveří 

při úpravě vnitřních prostor jeskyně.  
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Tabulka 6: Početní koncentrace částic ve vnitřních prostorách dětské léčebny (16.2.2024) 

místnost koncentrace [č/cm3] 

dětské pokoje 3864 

klubovna 4150 

tělocvična 1091 

bazén 694 

jídelna 23265 

učebna 3424 

klimatizace 14459 

Tabulka 7: Početní koncentrace částic ve vnitřních prostorách dětské léčebny (23.8.2024) 

místnost koncentrace [č/cm3] 

dětské pokoje 3639 

klubovna 3678 

tělocvična 1600 

bazén 657 

jídelna 25212 

učebna 2975 

sušárna na spacáky 3464 

Obrázek 26: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Císařské jeskyni 16.2.2024 (13:00–13:20) 
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6 ZÁVĚR 

V rámci diplomové práce byla provedena analýza PM2,5 aerosolu v oblasti Dětské léčebny  

se speleoterapií v Ostrově u Macochy během zimního (30.1.–27.2.) a letního (13.–27.8.) období 

v roce 2024. Vzorkování aerosolu pro následné analýzy bylo uskutečněno pomocí 

velkoobjemových vzorkovačů Digitel DH-77 a DHA-80 a středněobjemového vzorkovače 

Leckel SEQ47/50. Během obou kampaní bylo současně provedeno měření početní koncentrace 

aerosolu pomocí mobilního CPC na dvou trasách v rámci obce, uvnitř nového objektu léčebny 

a v Císařské jeskyni. Cílem práce bylo porovnání obsahu iontů v PM2,5 aerosolu v okolí nového 

a starého objektu léčebny.  

Tato práce byla vypracována jako součást komplexního měření v rámci grantu AV ČR  

a regionální spolupráce s kraji ČR pod názvem: Charakterizace atmosférických aerosolů  

v ovzduší v okolí Dětské léčebny se speleoterapií v Ostrově u Macochy. Kvůli velkému 

množství prováděných analýz v rámci grantu bylo nutné během zimní kampaně nejprve provést 

porovnávací měření s různými druhy vzorkovačů a filtrů. Na základě dílčích výsledků se poté 

během zimní a navazující letní kampaně volily další postupy. 

Vážením filtrů byly stanoveny hodnoty hmotnostních koncentrací PM2,5 aerosolu. 

Exponované filtry byly podrobeny analýze pomocí IC a CFA, a z výsledků byly vypočítány 

koncentrace fluoridů, chloridů, dusitanů, dusičnanů, síranů, šťavelanů a amonných iontů 

v PM2,5 aerosolu.  

Provedenými analýzami bylo potvrzeno, že nové umístění dětské léčebny je pro léčbu dětí  

s respiračními onemocněními vhodnější. Původní budova se nacházela přibližně ve středu obce 

v blízkosti hlavní silnice, kde bylo díky analýzám možné sledovat vyšší koncentrace PM2,5 

aerosolu především během zimního období. Nová budova léčebny je umístěna na okraji obce, 

na kopci, poblíž Císařské jeskyně. Ze získaných výsledků měření vyplývá, že tato lokalita je, 

zejména v zimě, méně zasažena aerosoly ze zdrojů, jako jsou automobilová doprava,  

a především vytápění domácností. Doplňující měření byly dále provedeny uvnitř léčebny  

a Císařské jeskyně, kde byla potvrzena vysoká kvalita jeskynního klima, neovlivněného 

okolním prostředím.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  

AAS Atomová absorpční spektroskopie 

AES Atomová emisní spektroskopie 

AV ČR Akademie věd České republiky 

CC Sloupcová chromatografie 

CPC Condensation particle counter 

DMA Differential Mobility Analyzer 

FIA Průtoková injekční analýza 

FID Plamenový ionizační detektor 

FLD Fluorescenční detektor 

GC Plynová chromatografie 

GLC Plynová rozdělovací chromatografie 

GPC Gelová permeační chromatografie 

GSC Plynová adsorpční chromatografie 

HPLC Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

IC Iontová chromatografie 

ICP-MS Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

LLC Kapalinová rozdělovací chromatografie 

LOD Mez detekce  

LOQ Mez stanovitelnosti  

LSC Kapalinová adsorpční chromatografie 

NC Nitrát celulózy 

NB Nová budova léčebny 

OPA Ortho-ftaldialdehyd 

PAHs Polycyklické aromatické uhlovodíky  

PC Papírová chromatografie 

PM Particulate matter 

PTFE Polytetrafluorethylen 

SB Stará budova léčebny 

SIA  Sekvenční injekční analýza  

SMPS  Scanning mobility particle sizer 

TCD  Tepelně-vodivostní detektor 

TLC Tenkovrstvá chromatografie 

UHPLC Ultra-vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

ÚIACH Ústav analytické chemie Akademie věd České republiky 
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10 PŘÍLOHY 

10.1 Početní koncentrace částic v Ostrově u Macochy v průběhu zimní kampaně 

 

 

  

Obrázek 27: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 30.1.2024 (11:05–11:50) 

Obrázek 28: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 2.2.2024 (11:20–13:35) 
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Obrázek 30: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 16.2.2024 (15:50–16:35)  

Obrázek 29: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 16.2.2024 (10:40–11:45) 

Obrázek 31: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 18.2.2024 (11:00–12:20) 
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Obrázek 32: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 20.2.2024 (10:50–11:55) 

Obrázek 33: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Císařské jeskyni 23.2.2024 (12:10–12:20) 
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10.2 Početní koncentrace částic v Ostrově u Macochy v průběhu letní kampaně   
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Obrázek 34: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 13.8.2024 (9:55–10:55) 

Obrázek 35: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 16.8.2024 (9:40–11:20) 



61 

 

  

Obrázek 36: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Ostrově u Macochy 20.8.2024 (10:10–11:20) 

Obrázek 37: Početní koncentrace částic [č/cm3] v Císařské jeskyni 16.8.2024 (10:00–10:20) 
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10.3 Abstrakty z konference OVZDUŠÍ V ČASe 

 INORGANIC COMPONENTS OF PM2.5 AEROSOL IN THE AREA OF CHILDREN’S 

SANATORIUM WITH SPELEOTHERAPY 

 
Lukáš ALEXA1, Markéta HORKÁ2, Pavel MIKUŠKA1, Kamil KŘŮMAL1, Hana 

HLAVÁČKOVÁ1,2, Hana CIGÁNKOVÁ1, Pavel COUFALÍK1, Hana ZMRZLÁ3, Jitka HEGROVÁ4, 
Roman LIČBINSKÝ4, Radek VÍT4, Jiří HUZLÍK4, Saliou MBENGUE5, Roman PROKEŠ5,6 

 
1 Institute of Analytical Chemistry of the CAS, v. v. i., Brno, Czech Republic, 

alexa@iach.cz 
2 Brno University of Technology, Faculty of Chemistry, Brno, Czech Republic 
3 Children’s sanatorium with speleotherapy, Ostrov u Macochy, Czech Republic 

4 Transport Research Centre, v. v. i., Brno, Czech Republic 
5 CzechGlobe - Global Change Research Institute of the CAS, v. v. i., Brno, Czech 

Republic 
6 RECETOX, Faculty of Science, Masaryk University, Brno, Czech Republic 

 

Keywords:  Aerosol, PM2.5, anions, cations, elements 

 

INTRODUCTION 

 

Aerosols (Particulate Matter, PM) are responsible for many negative effects on the 

environment and human health, mainly respiratory and cardiovascular diseases 

(Warneck, 1988). Speleotherapy uses the natural climate in the cave as a treatment 

method for respiratory and other diseases (Jirka, 2001). Children’s sanatorium in Ostrov 

u Macochy is situated in Moravian Karst south from Císařská cave, used for speleotherapy. 

The original sanatorium’s building in the middle of the village was replaced to a new place 

on the hill nearby the Císařská cave. 

The aim of the study was to compare the outdoor air quality of the original and 

new buildings of the children’s sanatorium. 

 

EXPERIMENTAL SETUP 

 

PM2.5 aerosol was sampled during 3 weeks in winter and 2 weeks in summer 

2024. A sequential sampler (SEQ 47/50, Leckel) was used for 24h sampling on Teflon 

filters (TF-1000, 1.0 µm pore size, 47 mm, Pall). High-volume samplers (30 m3/h, DHA-80 

or DHA-77, Digitel) was used for 24h sampling on quartz filters (150 mm, Whatman) and 

nitrocellulose filters (3.0 µm pore size, 142 mm, Merck Milipore). 

Determination of ions was provided by sonication of filters (quartz, Teflon) in 

deionized water (20 min) with subsequent analysis of anions by ion chromatography 

(ICS-2100, Dionex), cations by triple quadrupole inductively coupled plasma mass 

spectrometer (ICP-MS/MS, 8800, Agilent Technologies) and ammonium by continuous 

flow analyser (Alexa, 2020). 
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Determination of elements was provided by decomposition of nitrocellulose filters 

by UltraWave microwave mineraliser (MA 149-010, Milestone) in sub-boiling HNO3 and 

subsequent analysis by ICP-MS/MS. The elements were also measured in parallel using 

an X-ray fluorescence analyser (model PX-375, HORIBA) at time resolution of 2 hours. 

Electrical low-pressure impactor (ELPI+, Dekati) with 14 impactor stages 

(polycarbonate foils, 25 mm, Whatman) and final filter was used for real time 

measurement of particle number concentration in the range from 6 nm to 10 µm. 

A condensation particle counter (CPC, Model 3007, TSI) was used for mobile 

measurement of particle number concentration. 

 

RESULTS AND CONCLUSIONS 

 

Filters with collected aerosols were analysed for anions, cations and elements. 

Measurement of particulate elements with high time resolution was performed only 

during winter campaign. Mobile measurement of particle number concentration was 

provided during both (winter and summer) campaigns in the village, sanatorium building 

and Císařská cave. Detailed results of aerosol components will be presented. 

 

 
 

Fig. 1: Concentration of ions in PM2.5 aerosol near the new (NB) and original building 

(OB) of the sanatorium during February 2024 
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Fig. 2: Particle number concentration of aerosol (P/cm3) in the village Ostrov u Macochy 

during February 2024 
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INTRODUCTION 

 
 Air pollution is responsible for many health effects, mainly respiratory and 
cardiovascular diseases (Brunekreef and Holgate, 2002). The Children’s Sanatorium with 
speleotherapy in Ostrov u Macocha in Moravian Karst focuses on the treatment of young 
children suffering from respiratory tract, asthma, allergies, atopic eczema and to 
strengthening the overall immunity. For several decades, the sanatorium was situated in 
a small building in the middle of the village. Last year, the sanatorium moved to a new, 
modern building located at the end of the village on a small hill. 
 The aim of the presented project is to analyse the air quality in the new location of 
sanatorium with a focus on the characterisation of atmospheric aerosols in the PM2.5 size 
fraction and to compare the aerosols in the old and new location. 
 

EXPERIMENTAL SETUP 
 

PM2.5 aerosols were sampled using a high-volume sampler (DHA-80, Digitel) for 24 
hours on quartz fiber filters (diameter 150 mm, Whatman). Sampling took place during 3 
weeks within winter season and 2 weeks within summer season of 2024. Black carbon 
(BC) content in PM10 was analysed using an Aethalometer (model AE31, Magee 
Scientific). Aerosol mass concentration was determined gravimetrically based on the 
difference in weight of the filters before and after sampling. In winter, mass concentration 
of PM2.5 was also measured in parallel at a time resolution of 2 hours using beta-ray 
attenuation method with an on-line continuous particulate analyzer (Model PX-375). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

 Filters with collected aerosols were analysed for organic carbon, elemental carbon, 
monosaccharide anhydrides, polyaromatic hydrocarbons, hopanes and steranes, resin 
acids and methoxyphenols (Křůmal et al., 2010; Křůmal et al., 2013; Mikuška et al., 2015).
 A detailed results of mass concentration of aerosols and the concentrations of 
particulate organic compounds and BC will be presented. 
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Fig. 1: PM2.5 concentration measured with 2 hours time resolution during the winter 
campaign. 

 
CONCLUSIONS 

 
 Higher aerosol concentrations during the winter campaign than during the summer 
campaign indicate greater air pollution during heating period. Both local and regional 
emission sources may contribute to the pollution, and the contribution of long-range 
transport of aerosols cannot be neglected. The main emission sources of pollution in 
winter were identified as the burning of wood and coal, mainly for domestic heating.  
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