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This paper presents a summary of results from literature research on the Instrumental Neutron Activation Analysis
(INAA) methodology used in analysis of air-borne dust in Europe, Asia, Africa and America. Application of INAA in
the Ostrava locality in the Czech Republic determined 32 elements present in airborne dust. The degree of reliability in
determining these elements is defined herein; with results plotted in Figure 1 and 2 graphs. The highest concentration in
percentage order of magnitude was established for Fe + Mn, and while these were dominant in 80 % of samples, the pres-
ence of Zn, Sc, Cr and Sb was also noted. Toxic Sb and As elements were identified in 10~*— 103 % order of magnitude in
all Ostrava samples, and this range has generally remained unchanged throughout the years. In addition, Na, K, Ti, Cr,
Zn, Zr and Ba concentrations ranged from 107 — 10" %. Our Czech Republic research also highlighted that the concen-
trations of nine elements in Hostyn Hills airborne dust were one to two orders of magnitude lower than those recorded
for Ostrava, while Sb, Se and, Rb concentrations were approximately the same and other elements including As were
absent. Radionuclides with decay half-lives in the order of magnitude of minutes were not determined because this was

outside the scope of the present paper.

Key words: air-borne dust, surrounding air, Instrumental Neutron Activation Analysis

V polétavém prachu je znacné mnozstvi nanocastic,
tj. ¢astic o velikosti jednotek az stovek miliéntin mm.
Tyto ¢astice snadno pronikaji do bunék organismi, také
do bakterii a virti a mohou byt pro ¢lovéka velice ne-
bezpecné. V bézném prostredi (mistnosti) se vyskytuje
10% az 10° nanocastic (Hosek, 2011), v primyslové aglo-
meraci pfi vdechu a vydechu migruje cca 25 milionti
nanocastic (Barabaszova, 2006). Vzhledem k tomu, zZe
v polétavém prachu je velmi vysoka koncentrace Zeleza
(Fe) a manganu (Mn) v fadu %, mohou se oxidy téchto
astic, napf. magnetitu (FeO-Fe,O,), dostat do mozku
a potencialnim nasledkem je Alzheimerova choroba.

V této préci byla pouzita pro analyzu prvka v po-
létavém prachu nuklearni metoda INAA (instrumen-
talni neutronova aktivacni analyza), kterd umoziuje
u velkého mnozstvi prvka urdit i jejich extrémné malé
hmotnosti. Pomoci této metody lze také sledovat mig-
raci prachu v ovzdusi. Analyza INAA jiz byla pouzita
v lékarskych klinickych studiich, které naznacuji napii-
klad, Ze vyskyt nékterych stopovych prvkii v nehtech na
nohou lze vyuzit pfi predikci chronickych onemocnéni,
jako jsou rakovina nebo kardiovaskuldrni onemocnéni.
Bylo zjisténo, zZe kadmium zptisobuje rakovinu prosta-
ty, skandium infarkt myokardu, arsen cévni recese (He,
2011), nanocastice stfibra (Ag) maji, naopak, antibakteri-
alni ucinky (Hosek, 2011; Barabaszova, 2006).

V moravskoslezském regionu se kvalita ovzdusi po-
stupné zlepsuje, ale presto patii z hlediska smogovych
situaci k nejhorsim v Ceské republice. Je to zptisobeno
hlavné pramyslovymi aglomeracemi v Ostraveé a Tfinci.

Jedna se o vysoké pece s provozem aglomerace, ocelar-
ny, slévarny, koksovny atd. Negativné ptisobi mimo let-
ni obdobi také vétry z Polska a automobilova doprava.
Postizeny jsou hlavné Ostravsko, Karvinsko, Tfinecko
a Frydek-Mistek. V dobé inverzi, bezvétii a smogovych
situaci od fijna do bfezna byly limity prasnosti 50 pg.m=
piekroceny na vSech méficich stanovistich, a v blizkosti
Bohumina napt. az 10-krat (7. — 10. ledna 2017) presto,
Ze nové prumyslové technologie byly dotovany v fadu
miliard korun.

Metoda instrumentalni neutronové aktivacni analyzy

Stabilni atomova jadra prvki se ozaii neutrony v ja-
derném reaktoru a v dtisledku jadernych reakci s neut-
rony vznikaji nestabilni izotopy téchto prvka. Béhem
svého rozpadu tyto izotopy uvolnuji pro né charakteris-
tické zafeniy, jehoz energie je znama. Méfenim emisniho
spektra y ozafeného vzorku pomoci gamaspektrometru
Ize urcit jeho chemické slozeni i hmotnost jednotlivych
prvki ve vzorku. VSechny prvky nejsou stejné vhodné
pro tuto metodu. Rtzné prvky lze stanovit s riiznou
mirou spolehlivosti, tj. s riznou hodnotou nejmensi
stanovitelné hmotnosti nékterych prvki v ozafovaném
vzorku v fadu az pg (10 g) nebo dokonce fg (107 g).

Metodu INAA Ize v CR realizovat v experimental-
nim jaderném reaktoru v Centru vyzkumu Iv{ei, S. T.0,
u Prahy, v Ustavu jaderného vyzkumu a Ustavu jader-
né fyziky AV CR, v. v. i. Reaktor je lehkovodniho typu
5 20 % ,U** o vykonu 10 MW a hustotou neutronového
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Obr. 1. Koncentrace prvkit v polétavém prachu v obdobi
2004 - 2012 (1. ¢ast analyz)
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Obr. 2. Koncentrace prvka v polétavém prachu v obdobi
2004 - 2012 (2. cast analyz)

toku 3-10" n/cm?s. Cim vétsi je hustota tohoto toku, tim
mensi hmotnosti prvki lze stanovit.

Ozatovani prvkii bylo v CR provedeno jiz v roce
2012 a byli jsme druzi v EU po Portugalsku (Ene et al.,
2011). Mimo EU byla tato metoda pro monitorovani
ovzdusi pouzita v Mexiku (Alemon et al., 2004), Cing
(Xu et al., 2005), Malajsii (Norhayati et al., 2008), Jizni
Koreji (Chung et al., 1999), Japonsku (Otoshi, 2004), fra-
nu (Fathivand et al., 2011). Vzorky z Maroka analyzovali
v USA (Bounouira et al., 2011), vzorky z Rumunska byly
analyzovany v Portugalsku. Prace Freitase et al. (2004)
se zabyvala porovnanim pfesnosti stanoveni drasliku
(K), Fe, zinku (Zn) v aerosolu PM,; a PM, (velikost
¢astic ve vzdusném aerosolu) za pouziti metod INAA
a PIXE v koncentra¢nim rozsahu od 10' do 10* ng.m>.

Analyzy polétavého prachu v Ostravé a Hostynskych
vrch

Byly analyzovany vzorky prachu na filtrech (fil-
tra¢ni platno typu FMP) z lokality nedaleko byvalych
Vitkovickych Zelezaren v primyslové aglomeraci més-
ta Ostravy, které byly exponovany po dobu cca 170 h.
Filtrem proslo cca 7 500 m? vzduchu. Hmotnosti prachu
na filtrech byly maximalné 0,25 g. Volba termind expo-
zice byla provedena na zakladé prehledu koncentraci
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prachu v roce 2004 a 2007. Byl také bran v tivahu i pre-
hled téchto koncentraci v druhé poloviné roku 2006 v lo-
kalité vzdalené od Ostravy jihozapadnim smérem cca
75 km v zemédélské a lesni krajiné u Hostynskych vr-
chti. Vzorky pro INAA byly odebrany pfi maximalnich
hodnotach koncentraci polétavého prachu (C). V roce
2004 byla tato koncentrace C = 112 ug.m=, v 2007 C =
140 pg.m=a v 2006 C = 96 pg.m=. Dale byly analyzo-
vany vzorky z dubna roku 2012 s koncentraci prachu
C =52,2; 62 a 44 pg.m=. Pro analyzu INAA bylo nutno
pouzit také cisty filtr, aby stanovené hmotnosti prvki
na tomto filtru mohly byt odecteny od spekter, tj. na ex-
ponovanych filtrech.

Analyzy v letech 2004, 2007 a 2012 umoznily porov-
nat zmény sloZeni prachu v Ostravé a také pokles kon-
centrace prachu a jeho slozeni u Hostynskych vrchii.

Vysledky analyz polétavého prachu z instrumentalni
neutronové aktivacni analyzy

Ze znalosti hmotnosti vzorkl prachu na filtrech
a z hmotnosti prvkt na téchto filtrech uréenych pomo-
ci INAA bylo mozné vypocist procentudlni zastoupeni
téchto prvkli v polétavém prachu. Ozafovani neutrony
v reaktoru bylo provedeno tak, aby byly stanoveny ra-
dionuklidy s polocasem rozpadu vétsim nez hodiny. To
umoznilo urdit pfevaznou vétsinu prvkl v polétavém
prachu. Naopak, nelze pfi tomto rezimu ozafovani sta-
novit kratkodobé radionuklidy, jako zejména hlinik (Al)
a dale hotcik (Mg), méd (Cu), vanad (V) s polocasy roz-
padu v fadu minut.

V polétavém prachu bylo dosud stanoveno celkem
32 prvki. Analyzy pomoci INAA Ize provést u rtiznych
prvki s urcitou spolehlivosti. Na obr. 1 a 2 s logaritmic-
kou stupnici koncentraci jsou uvedeny tyto identifiko-
vané prvky. S nizkou spolehlivosti byly uréeny pouze
titan (Ti), yttrium (Y), molybden (Mo), ruthenium (Ru),
kadmium (Cd), cesium (Cs), antimon (Sb), samarium
(Sm), tantal (Ta), skandium (Sc) a zlato (Au), ostatni prv-
ky byly stanoveny s vysokou nebo stfedni spolehlivosti.
Z téchto prvki byly Y, Mo, Ru, Cs, Ta zjistény ve vzor-
cich prachu jen jedenkrat. Rovnéz jedenkrat byly zjisté-
ny europium (Eu), terbium (Tb), neodym (Nd), Ta, které
Ize urdit s vysokou nebo stfedni spolehlivosti.

Celkem bylo analyzovano 6 riznych vzorkii pra-
chu. Ve vSech vzorcich byl nalezen Zn s koncentraci
= 102 - 10" hm. %, Sc = 10 — 10™* hm. %, Cr = 107
- 102 hm. %, Sb = 102 hm. %. V 80 % vzorki byly na-
lezeny sodik (Na), draslik (K), arsen (As), Fe + Mn,
které se nachazely ve vysokych koncentracich v fadu
% (Fe a Mn byly stanoveny spolecné). Pouze u vzor-
kit z Hostynskych vrchi byly tyto koncentrace téméf
o dva fady mensi. V 60 % pfipadt byly nalezeny ko-
balt (Co), galium (Ga), v 50 % vzorkd byly zjistény Ti,
nikl (Ni), selen (Se), rubidium (Rb), baryum (Ba), Au.
Ve 40 % pfipadi byly nalezeny zirkonium (Zr), Mo,
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Ag, Sm. U 13 prvkil se nachazely koncentrace v fadu
10 %, coz je velice vyrazné zastoupeni. Relativné vy-
soké byly koncentrace pro lidi a zvifata nebezpecnych
prvkd As a Sb v fadu 10 - 102 hm. %. Svym téinkem
se Sb podoba As. Slouceniny Sb jsou vSak o néco méné
toxické nez slouceniny As, protoze slouceniny Sb se
pomaleji vstiebavaji.

Z porovnani vysledkii analyz byly u Hostynskych
vrchi nalezeny koncentrace téméf o jeden az dva fady
mensi u Na, Cr, Fe + Mn, Co, Zn, Ba, La, Ce nez v Ost-
ravé. Pfiblizné stejné byly koncentrace Sb, Se, Rb. Nebyl
zde identifikovan As.

V roce 2012 v porovnani s rokem 2004 a 2007 se v Os-
travé pfili§ nezménily koncentrace nasledujicich prvki:
Na, K, Sc, Ti, Cr, Fe + Mn, Zn, Ga, As, Sb, Sm. Ostatni
prvky nebyly v roce 2012 ve vzorcich prachu nalezeny.
Stéla pfitomnost As a Sb v polétavém prachu je velmi
negativni zjisténi pro obyvatele Ostravy. Nejmensi zjis-
téné koncentrace v fadu do 10 — 107 hm. % byly u Au
aAg.

Prvni pouziti INAA k analyze polétavého prachu
v ovzdusi zejména v Ostravé umoznilo sledovat kon-
centrace 32 prvkil v tomto prachu v letech 2004, 2007
a 2012 pfi maximalnich koncentracich prachu. U 12 prv-
ki véetné As a Sb se tyto koncentrace nezménily. Nej-
vyssi koncentrace byly pozorovany u Fe + Mn v fadu
jednotek procent. Koncentrace v fadu 102 — 10" % byly
identifikovany u Na, K, Ti, Cr, Zn, Zr, Ba. Stanovené
hodnoty koncentraci u toxickych prvkii Sb a As byly
v fadu 10 - 10 % a v sledovanych letech se prili§ ne-
zménily. Nejmensi koncentrace v fadu cca 10 % byly
nalezeny u Au a Ag.

Uvedené experimenty umoznily stanovit optimalni
rezim ozafovani v reaktoru, tj. dobu ozafovani a umis-
téni vzorkli v reaktoru pro radionuklidy s delsim po-
lo¢asem rozpadu. Radionuklidy s kratkym poloc¢asem
rozpadu, tj. v fadu minut, nebyly jesté aktivovany.
U polétavého prachu se jednd hlavné o Al

Poznatky a zkuSenosti ziskané z téchto experimentti
vedou k nazoru, Ze aplikace, tj. injektovani znackovacti
(markertt) do ovzdusi u primyslovych podnik, které
znecistuji ovzdusi, spolu s INAA bude efektivni meto-
dou zjistovani zdrojovych podilt pramyslovych pod-
nikt. Vysledky experimentt mohou byt pouzity napt.
i k ovéfovani matematického konvektivné-difuzniho
modelu Sifeni emisi a stanoveni hodnot efektivniho ko-
eficientu turbulentni difuze. Pouziji se prvky, které jsou
z hlediska ovzdusi a INAA nejvhodnéjsi.

Vzhledem k novosti a vyznamu uvedené problema-
tiky pro zivotni prostfedi jsme cely vyzkum provedli
bez dotace nad ramec pracovnich povinnosti, ponévadz
Grantova agentura CR béhem Sesti let ném zadné finan-
ce neposkytla ani na publikovéni.
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