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Abstrakt

Znecisténi atmosféry a Zivotniho prostiedi téZkymi kovy je v soucasnosti jedno
ze zasadnich environmentdlnich témat. Ackoli nékteré ztézkych kovi
predstavuji pro vétSinu organismi dtlezité stopové prvky, jejich nebezpeci
spociva zejména v toxicité jiz pri malych koncentracich a schopnosti akumulace
v potravnich tetézcich (Branis, 2011). Do ovzdusi se dostavaji z prirozenych i
antropogennich zdroji, pricemZ antropogenni zdroje sehravaji pti znecistovani
atmosféry zasadni roli. Kontaminace atmosféry ma globalni charakter. V Evropé
je béhem uplynulych 40 let zaznamenavano neustalé sniZovani emisi tézkych
kovli, které zapocalo v 70. letech (Pacyna, 2007). V Ceské republice se
vsoucasnosti mezi nejvice zneCisténé lokality fadi aglomerace

Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek (CHMU, 2015).

Predlozena prace na zakladé teoretickych poznatkli analyzuje a vyhodnocuje
vysledky méreni obsahu tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) v celkové
atmosférické depozici na vybranych lokalitach Zlinského kraje. Volba lokalit
vychazela zpredpokladu, Ze hustota zastavby a mira zapojeni intravilanu
mohou ovlivnit slozeni atmosférické depozice a jeji piripadnou kontaminaci
tézkymi kovy, zejména s ohledem na vliv domacich topenist. K méreni byly
pouzity bulk kolektory, které byly exponovany nepretrzité, a odebrané vzorky

obsahovaly kromé vertikalni srazky téZ nedefinovanou ¢ast suché depozice.

Vysledky vyzkumu ptivodni predpoklad jednoznacné nepotvrzuji, vyskyt vétSiny
kovili na lokalitdch mél pozad'ovy charakter (Cr, Cu, Ni, Zn). V pripadé Cd a Pb
byl zaznamenan velky nartst hodnot béhem jednoho odbérového obdobi, ktery
se v dal$ich obdobich jiZ neopakoval. Tento jev lze povaZovat za extrém vznikly

pravdépodobné ndhodnou udalosti.

Klicova slova - atmosféricka depozice, tézké kovy, bulk



Abstract

Atmospheric and environmental pollution caused by heavy metals is nowadays
one of the major environmental topics. Even though some of the heavy metals
represent important trace elements for most of the organisms, their danger lies
particularly in their toxicity which occurs even with little concentrations of the
element, as well as their ability of bioaccumulation in food chains (Branis, 2011).
The sources of heavy metals in the atmosphere have natural and anthropogenic
origin, however most of the emissions originate from the anthropogenic ones.
Contamination of the atmosphere has a global character. Starting back in the
1970s, there has been a continuous reduction of heavy metal emissions in
Europe (Pacyna, 2007). According to CHMU (2015), one of the most polluted
areas in the Czech Republic is currently Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek

agglomeration.

The aim of this thesis is to analyse and assess the results of selected heavy
metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) measurement in total atmospheric deposition,
which had been collected at selected localities in Zlin Region. The localities were
chosen based on an assumption that the building density can impact the
composition of the atmospheric deposition and its potential contamination with
heavy metals due to the presence of combustions from residential units. Bulk
collectors were chosen for this research and they were continuously exposed at
the localities and therefore apart from liquid vertical precipitation, the samples

contained also a non-defined amount of dry deposition.

The results of the measurement didn’t firmly confirm the original hypothesis.
Incidence of most of the metals (Cr, Cu, Ni, Zn) was only minor. An enormously
high concentration of Cd and Pb occurred in one of the samples, but not
repeatedly during next sampling period. This can be considered an extreme

which happened because of a random cause.

Key words - atmospheric deposition, heavy metals, bulk
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1) Uvod

Znecistujici primési, vyskytujici se jako soucast tzv. atmosférického aerosolu,
tvori jednu ze sloZek atmosféry (Hlinova, 2004). Jsou produkty prirozenych jevii
i antropogenni ¢innosti, avSak z hlediska znecisténi atmosféry vyrazné prevlada
negativni vliv antropogenni ¢innosti. Mezi obzvlasté nebezpecné primési patii
tézké kovy, které jakoZto perzistentni toxické polutanty predstavuji riziko nejen
pro lidské zdravi, ale i pro celé ekosystémy. Nebezpeci tézkych kovi spociva
zejména vjejich toxicité jiz vmalych koncentracich a jejich schopnost
dlouhodobé akumulace (Branis, 2011). ZneciSténi téZkymi kovy tak predstavuje
jednu z aktualnich narodnich, regionalnich i globalnich otazek zivotniho
prostiedi, jejiz Uc¢inné reSeni vyZaduje komplexni mezinarodni pristup.
Predkladana bakalarskd prace se vénuje problematice znecliSténi ovzdusi

tézkymi kovy na teoretické i praktické bazi.

2) Cil prace

Cilem této prace bylo na zakladé komplexnich teoretickych poznatkd o
atmosférické depozici a tézkych kovech uskutecnit vlastni vyzkum na lokalitach
v Uzemi, pro které doposud nebyla ucelena studie o znecisténi ovzdusi
zpracovana. Ziskana data tak umoziuji podklad pro dalsi vyzkum obdobného

charakteru.

3) Metodika

Predkladana bakalairska prace se sklada zteoretické a praktické casti. V
teoretické Casti jsou shrnuty soucasné poznatky souvisejici s Sirokou
problematikou atmosférické depozice a tézkych kovi. Na teoretickou Cast
navazuje Cast prakticka, ve které je popsan vyzkum obsahu tézkych kovi

v celkové atmosférické depozici na vybranych lokalitach.
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TEORETICKA CAST

4) Atmosféra Zemé

Docent chemie Carl Léwig popsal vroce 1832 atmosféru jako ,neviditelnou,
elastickou a tekutou substanci, kterd obklopuje Zemi a v které ptdci plavou stejné
jako ryby ve vodé“. V soucasnosti hovorime o atmosfére jako o prostiedi, v némz
probiha transport zneciStujicich latek od zdroji k receptoriim, jejich rozptyl,
fyzikalni a chemické zmény (Keder, 2013). Z hlediska globalniho metabolismu
planety ma atmosféra zvlastni vyznam jako médium umoZiujici rychly
transport latek vpevném, Kkapalném i plynném skupenstvi na znacné

vzdalenosti (HGnova, 2004).

Z hlediska sloZeni lze atmosféru délit na tfi kvalitativni slozKky (Htinova, 2004).
Tzv. suchou a ¢istou atmosféru, tvorenou smési plynd. Nejvétsi zastoupeni
mezi témito plyny v atmosféfe ma Nz (78,08 %) a Oz (20,95 %). V malém
mnoZstvi tvori tuto slozku téz Ar, CO2, CH4 a dalsi. Tyto plyny oznacujeme jako
trvalé (permanent gases), nebot jejich koncentrace se v ¢ase a misté jen velmi
malo méni (Box, 2015). Vyjimku tvoii CO2, jehoZ obsah v atmosféie se méni
v Case i prostoru. Tento plyn neni povazovan za znecistujici latku ve smyslu
ochrany ovzdusi, nicméné je mu vénovana velkd pozornost v souvislosti
s fenoménem zesileného sklenikového efektu a s nim souvisejicimi tivahami o

moZné zméné klimatu (Keder, 2013).

Druhou kvalitativni slozku atmosféry predstavuje vodni para, vodni kapicky,
popft. ledové c¢astice. Pomér jednotlivych skupenstvi je ve vzduchu prostoroveé i
Casové velmi proménlivy, ztoho divodu predstavuje vodni para
(Box, 2015). Mezi dalsi proménlivé plyny (variable gases) patfi napt. O3, CO,
H202, NH3 a dalsi.

Koncentrace N2, Oz, Ar, CHs, N20 a NH3 vatmosfére jsou mnohem vySsi
v porovnani s koncentracemi ostatnich prvka. Nejrozsifenéjsi prvky v atmosfére
(N, O, C a H) jsou zarovenl mezi péti nejrozsifenéjSimi prvky v biosfére. To

naznacuje, Ze pri tvorbé zemské atmosféry sehraly velkou roli biologické

11



IV

(Hobbs, 2000).

Posledni slozku atmosféry tvoii rizné zneciStujici primési, zejména primési
aerosolové povahy (slozky tzv. atmosférického aerosolu). Tyto latky jsou

zejména antropogenniho ptivodu.

4.1) Atmosféricky aerosol
Aerosol obecné definujeme jako soustavu cCastic pevného nebo kapalného

skupenstvi rozptylenych v plynném prostiedi. Atmosférickym aerosolem
rozumime vSechny pevné a kapalné ¢astecky vyskytujici se v zemském ovzdusi
(Hinova, 2004). Jedna se o suspendované castice, které piredstavuji riznorodou
smés organickych a anorganickych castic kapalného a pevného skupenstvi,
rizného slozeni a ptivodu (Keder, 2013), obvykle o velikosti v rozsahu 1 nm -
100 um. Drive byly nazyvany polétavym prachem, jelikoz v dlisledku své nizké

padové rychlosti pretrvavaji dlouhou dobu v atmosféie (Volna, 2011).

Z hlediska vzniku miZeme aerosol rozdélit na primarni a sekundarni. Zatimco
primarni aerosol je emitovan do atmosféry ze zemského povrchu, sekundarni
aerosol se vytvaii primo v atmosfére nasledkem chemickych reakci, které

zahrnuji rizné plyny, jiZ existujici aerosoly a vodni paru (Bradl, 2005).

Hiinova (2004) déli atmosféricky aerosol dle pivodu na prirozeny (pidni a
prachové castice, vulkanicky popel, kosmicky prach pronikly do zemského
ovzdu$i, mald seminka rostlin, baktérie a dal$i) a antropogenni, ktery
predstavuje pfimé i neprimé produkty lidské aktivity vznikajici pti dilni a

pramyslové ¢innosti, v dopravé, zemédélstvi, v diisledku vytapéni budov apod.

Nejvétsi podil sloZeni atmosférického aerosolu tvori sulfaty, nitraty, amonné
ionty, organicky materidl, materidl zemské kiiry, morskd sl a voda.
Nejkomplikovanéjsi chemické slozeni ma méstsky aerosol. Je to dano tim, Ze
kjeho tvorbé prispiva Siroka Skala rtiznych zdroji na rozdil naptiklad od
pozad'ového aerosolu. Typické koncentracni rozsahy vybranych prvki ve 24
hodinovych vzorcich jemného (0,1 - 1 um velké Castice) a hrubého (> 1 um

velké cCastice) aerosolu na pozadovych, venkovskych a méstskych stanicich

12



znazornuje tabulka ¢. 1. Koncentra¢ni rozsah prvkil je znacny, coZ indikuje

dtlezitost lokalnich zdroja (Branis, 2011).

Koncentrace [ng.m?]
Prvek [ Hruby (H), jemny (J) | Pozadovy aerosol Vesnicky aerosol Méstsky aerosol

cd J 0,01-1 0,4 - 1000 0,2 - 7000

Cr H+J 0,01-10 1- 50 2-150

Cu H+)J 0,01-15 3-300 3- 5000

Fe H+) 0,6 - 4200 55 - 14500 130- 13800
Mn H+J 0,01-15 4-100 4-500

Ni H+)J 0,01-60 1-80 1-300

Pb J 0,01-65 2-1700 30- 90000

Zn J 0,03 - 450 10- 400 15 - 8000

Tab. ¢. 1 — typické koncentracni rozsahy vybranych prvki (Branis, 2011)

5) Tézké kovy
Tézké kovy jsou dilezité perzistentni toxické polutanty (persistent toxic

pollutants) vyskytujici se vzZivotnim prostredi (Pulles, 2012). ]Jejich
nebezpecnost spociva v tom, ze jsou toxické jiz v malych koncentracich a nelze
je rozlozit do netoxické podoby, nebot’ jsou c¢asto odolné vici riznym formam
rozkladu (Branis, 2011). Pokud je ekosystém jednou kontaminovan, potencialni
riziko pretrvava jesté mnoho let. Do Zivotniho prostiedi se dostavaji pisobenim

piirodnich ¢i antropogennich vlivii (Athar, 1995).

Athar (1995) uvadi podminky, za kterych miiZe byt kov z fyzikalniho hlediska

oznacen jako tézKky kov. Jedna se o kovy:

1. satomovym ¢islem 23 a vétSim (kromé Rb, Sr, Y, Cs, Ba, Fr)
2. hustotou vétSinez 5 g.cm-3
3. jejichZz vyskyt v Zivotnim prostiedi je spjat s toxicitou pro ¢lovéka i

jiné organismy

Vyjimku tvori As, ktery je polokovem, ale vzhledem ke svym obdobnym

ekologickym uc¢inklim rovnéz razen mezi tézké kovy (Agarwal, 2009).

5.1) Definice tézkého kovu
Atharova definice téZkého kovu (1995) vychazi z definice US EPA [54], ktera rika,

ze tézkeé kovy jsou ,kovové prvky vyssSich atomovych hmotnosti (napr. rtut, chrom,
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kadmium, arsen nebo olovo), které mohou znicit Zivé organismy jiz pri malych

koncentracich, a které maji tendenci akumulovat se v potravnich retézcich.”

Proces akumulace nebo téZ bioakumulace US EPA [55] definuje jako ,proces, pri
kterém chemické ldtky ziistdvaji v potravnim retézci, a jejich koncentrace se
s Casem zvySuje. Biomagnifikace je pak ndriist akumulace v tkdnich ve vyssich

Cldncich potravnich retézci.”

5.2) Biologicka funkce tézkych kovi
Rada tézkych kovi pIni nezastupitelnou funkci esencialnich mikronutrienti.

Nékteré znich predstavuji pro vétSinu organismi duleZité stopové prvky
(ETM, Nutritionally Essential Trace Metals), avSak jejich potfebna koncentrace
je velmi nizka, mulze se fadové pohybovat od 1 do 100 pg/g suché biomasy.
Charakteristika téchto prvki tedy spociva v tom, Ze ackoli jsou pro organismy

esencidlni, pri prekroceni potiebné koncentrace jsou toxické (Schinner, 1997).

WHO (1996) déli stopové prvky na esencialni (Cr, Co, Cu, Fe, I, Mo, Se, Zn),
prospésné (B, Mn, Ni, V) a Skodlivé (napt. Pb, Cd, Hg, As), pficemZ ve vSech
trech téchto skupinach se vyskytuji i tézké kovy. Jako prospésné jsou
oznacovany takové prvky, které mohou byt esencidlni a pravdépodobné maji
pozitivni vliv na lidské zdravi, ale zatim nebyly jako skupiny esencialnich prvka
prijaty (Sarkar, 2002). Dle WHO (1996) je prvek povaZovan za esencialni, pokud
Jredukce jeho mnoZstvi vtéle pod urcitou hodnotu usti v utlum nékteré
fyziologicky vyznamné aktivity, nebo pokud je tento prvek nedilnou soucdsti

organické struktury, kterd zastdvd Zivotni funkci v daném organismu”,

Sarkar (2002) charakterizuje esencidlni prvek jako takovy prvek, jehoz
»optimdIni hladina v tkdnich je zajistovana homeostatickymi mechanismy s cilem

rddného plnéni funkce téchto prvkii v organismu”,

S deficienci esencialnich prvki v organismu je spjato mnoho chorob ¢i poruch.
Napft. nedostatecny prijem I vede k porucham $titné Zlazy, nedostatek Fe je spjat
s Castym vyskytem anémie a chronické unavy, nedostatek Cu byva pric¢inou

poruch imunitniho systému apod. (Sarkar, 2002).
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Tézké kovy vSak mohou byt pro lidsky organismus karcinogenni a mutagenni.
Jejich nebezpecnost spociva téz vtom, Ze jsou vazany na jemné frakce
suspendovanych castic, ¢imZ se pri vdechovani dostavaji v organismu az do
plicnich sklipkti a dale do krevniho recisté (Volna, 2011). Vystaveni plisobeni
velkym koncentracim tézkych kovii je spojovano s rozvojem mentalni retardace,
riznych druhi rakoviny a poskozeni ledvin. V extrémnich ptripadech miize byt

nasledkem expozice smrt jedince (Pulles, 2012).

Tézké kovy ale nepredstavuji nebezpe¢i pouze pro lidskou populaci.
Atmosférickd depozice tézkych kovl zplsobuje kontaminaci rostlin, lesnich
porostli i pldy, podili se na eutrofizaci a tim ohroZuje vodni ekosystémy
(Suchara, 2007). Lisejniky, mechy, houby a cévnaté rostliny dokazi akumulovat
ve svych stélkach a pletivech velmi vysokd mnoZstvi tézkych kovi. Nékteré
druhy rostlin schopné hyperakumulace dokaZzi akumulovat takové mnozZstvi
tézkych kovi, které presahuje 1 % jejich suSiny. Takové rostliny se stavaji
hroznou pro byloZravce a tim i pro zbytek potravniho retézce. Diky jejich
schopnostem jsou hyperakumulatory vyuzivany k fytoremediacim vysoce

kontaminovanych vod a ptid (Brooks, 1998).

5.3) Prirozené zdroje tézkych kovi
Tézké kovy se prirozené vyskytuji v zemské kiire, kde jsou navazany ve formé

oxidd, sulfidd ¢i uhli¢itanG a jsou téz soucasti silikatovych hornin. Jejich
prirozena koncentrace v prostiedi je velmi mala, lokdlné miize byt navysena
v loZiscich nebo v okoli vulkant ¢i jinych prirozenych zdroji prachu (Heintz,
1993). Rlzné mnoZstvi tézkych kovli obsahuje vétsina rud. Napf. manganova
ruda je na tézké kovy bohatd; obvykle obsahuje Ba, Co, Cu, K, Li, Mn, Ni, Pb, Ti, W,
Zn, v Zelezné rudé se Casto nachazi As, Fe, Sb, Se, V, atp. (Mitchell 1955).

K nejvyznamnéjsim prirozenym zdrojim tézkych kovi do zivotniho prostiedi
patii zvétravani hornin, odkud se dostavaji do vodniho prostredi. Piirozené
zvétravani hornin podporuje tézba rud. Po ukonceni tézby ziistane na povrchu
velké mnozstvi odpadnich hornin, které jsou vystaveny ptlisobeni piirodnich
Ciniteld. Tyto horniny jsou nachylnéjsi k oxidaci, rychlejsimu zvétravani a
naslednému uvoliiovani tézkych kovi do prostiedi. K urychleni tohoto procesu

mohou vyznamnou meérou prispét i mikroorganismy (Agarwal, 2009).
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Kromé zvétravani hornin existuje fada dalSich procest, jejichZ vysledkem je
obohacovani zivotniho prostiedi, resp. atmosféry téZkymi kovy. Podle Lantzyho
(1979) je moZno tyto procesy rozdélit na tzv. procesy nizkoteplotni a

vysokoteplotni. Mezi nizkoteplotni procesy se radi napt. sea spray.

Sea spray je oznaceni pro moiské aerosolové castice, produkované pifimo na
povrchu oceanu pri zlomu viny, kdy se do ovzdusi dostavaji drobné bublinky,
které nasledné praskaji. Sea spray predstavuje z hlediska mnozstvi dlilezity tok
Castic do atmosféry (Salter, 2015) a Casto byva obohacen nékterymi téZkymi

kovy jako Al, Cu, Fe, Pb, Zn (Rauch, 2009).

Vysokoteplotni procesy zahrnuji zejména geotermalni aktivitu, lesni pozary a
lidské aktivity jako priimysl ¢i spalovani fosilnich paliv (Lantzy, 1979).
Geotermalni aktivitou se rozumi procesy eruptivni i neeruptivni. Kromé sopek
tak pojem mezi zdroje emisi, resp. tézkych kovl zahrnuje rovnéz fumaroly?,
gejziry a jiné aktivity souvisejici sroztavenym magmatem v zemské Kkure.
Horniny jsou piisobenim vysokych teplot a tlakii chemicky pfeménovany a do

ovzdusi je uvoliiovano zna¢né mnozstvi plyni (Gaudioso, 2013).

Dal$im procesem, ktery je vyznamnym prirozenym zdrojem tézkych kovt, jsou
lesni pozary (Agarwal, 2009). Lesni poZary jsou celosvétovym zdrojem
stopovych prvki a zplsobuji vyznamné obohacovani rostlinnych pletiv o radu

prvkd, napft. Zn ¢i Mo (Sigel, 2005).

5.4) Antropogenni zdroje tézkych kovti
Piitomnost tézkych kovli v atmosfére je z prevazné vétsiny zplisobena lidskou

¢innosti (Zabochnicka-Swiatek, 2014). Antropogennimi zdroji tézkych kovil
jsou predevsim kovozpracujici pramysl (Al, As, Cr, Cu, Fe, Zn), dalsi odvétvi
tézkého primyslu a strojirenstvi (As, Cd, Hg, Ni, Pb), energetika a vyroba
elektrické energie (As, Cd, Hg, Ni), doprava (Cu, Pb, Sb, V, Zn) a hnojiva na
bazi fosfatti v zemédélskych oblastech (Cd) (Harmens, 2010).

Lidska Cinnost vyrazné narusSila a pozmeénila prirozené biogeochemické cykly.
Ukazuje se, Ze v soucasnosti uvadi lidé do pohybu az polovinu mnozstvi kovi ve

svétovém kolobéhu kovii, pricemz 95% rocni lidské spotireby kovii predstavuji

! Fumarola je formou projevu sopecné Cinnosti, kterd vypousti do svého okoli paru a plyny.
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Al, Cu, Fe, Zn (Rauch, 2009). Bradl (2005) uvadi porovnani mnoZstvi
prirozenych a antropogennich emisi nékterych tézkych kovi. Napft. pro Zn byly
zjiStény hodnoty 36 x 103 tun/rok ptirozenych emisi a 840 x 103 tun/rok
antropogennich. Pro Pb byl zjiStén rozdil aZ stonasobny; prirozené emise Pb €ini
4 x 103 tun/rok, antropogenni 400 x 103 tun/rok. Tato situace se ale

pravdépodobné vyrazné zménila pfechodem na bezolovnaty benzin.

Tézké kovy byly téZz identifikovany jako primési v palivech, kde je jejich
koncentrace znacné promeénliva a lisi se mezi sebou i jednotlivé druhy paliv.
Bylo napf. zjiSténo, Ze ropa obsahuje vyrazné méné Ni a Pb neZ uhli
(Brimblecombe, 1996). Z uhli obsahuje nejvétsi mnozstvi tézkych kovii obvykle
lignit (Suchara, 2007). (Rauch, 2009) uvadi, Ze z hlediska emisi tézkych kovl
jsou mobilni zdroje zanedbatelné oproti stacionarnim zdrojim spalujicim uhli,

ve kterych vznika naprosta vétSina emisi.

Velkym zdrojem tézkych kovli do atmosféry je spalovani uhli a tepelné
elektrarny. Uhli obsahuje proménlivé mnozstvi tézkych Kkovii, nejcastéji
vrozmezi mezi 1 - 100 mg/kg. Pro Cd se stfedni hodnoty pohybuji okolo 2
mg/kg, pro Pb 75 mg/kg. Velké mnoZstvi téchto téZzkych kovil je spolecné
s popelem a usazeninou z filtri deponovdno na skladkach. Pfesto se nemalé
mnozstvi téchto kovli dostdva do atmosféry navazano na prachové castice,
které pomoci filtrii nedokazi byt zachyceny. Napft. velkd uhelna elektrarna se 12

bloky pfi plném provozu emituje 4400 kg Pb a 70 kg Cd ro¢né (Hirner, 2000).

Dalsi zdroj emisi predstavuji spalovny odpadii. AZ 6% domaciho odpadu je
tvoreno plasty, které jsou kviili velkému podilu PVC zdrojem Cd. 1 kg suchého
domaciho odpadu obsahuje mezi 3 - 20 mg Cd a 80 - 2000 mg Pb. Navzdory
filtriim, ptres které zplodiny ve spalovnach odpadl prochdazi, se dostava urcité
procento tézkych kovili do atmosféry, u Pb se toto mnozstvi odhaduje na 0,7 %, u
Cd aZ na 8 % (Hirner, 2000). Nicméné mnohé spalovny odpadii zavadi rozsahla
opati‘eni na omezeni emisi, a zaroven spliuji predepsané emisni limity, ¢cimz
jejich podil na emisich tézkych kovl a zneciStovani atmosféry znacné poklesl.
Mezi Ucinna protiemisni opatieni patii riizné filtry, ¢asticové a elektrostatické
odlucovace, mokra ¢i polosucha vypirka a v ptipadé Hg adsorpce na aktivnim

uhli (Trozzi, 2013a)
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Zajimavy zdroj téZkych kovl do ovzdusi uvadi Trozzi (2013b). Emise téZkych
kovli (zejména Hg) se uvolnuji z krematorii. Emise Hg pochazi ze zubnich
vyplni a mohou se pohybovat mezi 5 - 10 g Hg v zavislosti na poctu vyplni a
pouzitém typu. Hg i ostatni téZké kovy vSak mohou byt odstranény pti pouZiti
vhodného c¢asticového odluCovace i v pripadé Hg pri pouZiti zarizeni, které je

schopno odbourat pary.

PrestoZe globalni antropogenni emise jsou zna¢né a maji prokazatelny vliv na
mnozstvi tézkych kovi v atmosféte, neni vyznam prirodnich emisi zanedbatelny.
V konecném disledku mohou mit vétsi vliv neZ emise antropogenni, coZ bylo
zjiSténo napft. u Al, Co, Fe, Mn, Sm a Ti. Pro Cr, V a Ni jsou antropogenni emise
jen nepatrné vyssi nez prirodni. Pro As, Hg, Cu, Cd, Mo, Sb, Se, Sn a Zn naopak
plati, Ze antropogenni emise znacné prevysSuji prirodni. Nejvyznamné;jsi
nepomér mezi prirodnimi a antropogennimi emisemi se pred prechodem na
bezolovnaty benzin vyskytoval u Pb, u kterého se jako zasadni zdroj ukazovalo

spalovani benzinu s jeho primési (Lantzy, 1979).

5.5) Dlouhodobé trendy mnozstvi tézZkych kovii v atmosfére
Kontaminace atmosféry ma globalni charakter. Za tento fenomén je mimo jiné

zodpovédna mala velikost ¢astic, které tak mohou byt snadno transportovany
vzduchem, a to i na velmi dlouhé vzdalenosti a po velmi dlouhou dobu
(Zabochnicka-Swiatek, 2014), v zavislosti na tom, zda jsou v plynné nebo pevné
formé (Agarwal, 2009). Vyznamnou charakteristikou z hlediska zneciSténi
atmosféry je nejen koncentrace dané latky v ovzdusi, ale také doba setrvani

v atmosfére - napft. Pb setrvava v atmosfére 14 dni (Matéjcek, 2008).

Pro porovnani dlouhodobych trendi depozice tézkych kovii v Evropé miiZe byt
pouzito mapovani pomoci mechl (viz kapitola 7.3 Biomonitoring), které
v Evropé probiha od roku 1990 kaZdych 5 let, pricemZ posledni mapovani se

uskutecnilo v roce 2005 za ucasti 28 zemi Evropy (Harmens, 2010).

V Evropé je béhem uplynulych 40 let zaznamenavano neustalé sniZovani emisi
tézkych kovii. Tento trend Ize ndzorné popsat na As a Cd, jejichz nejvyssi droven
emisi v Evropé dosahla béhem 60. let. Prvni velky ubytek se datuje do 70. let,

kdy byly do provozu zavedeny modernéjSi technologie redukujici mnozstvi
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emitovaného prachu. Nejvétsi ubytek emisi As a Cd byl pozorovan mezi lety

1990 a 2000 (Pacyna, 2007).

Vletech 1995 a 1996 byl v Evropé zaznamendan ubytek vétSiny tézkych kovi v
atmosfére. DoSlo ktomu hlavné zdavodu zprisnéni legislativy, zlepSeni
technologii, odsiteni a uzavireni nevyhovujicich priimyslovych zavodt (Riihling,
1998). Ubytek emisi téZkych kovi reflektuje politické a ekonomické zmény
v zemich vychodni Evropy v 90. letech, kdy doSlo k transformaci ekonomiky

z centralné planované na trzni (Pacyna, 2007).

Se zavedenim bezolovnatého benzinu doSlo k vyraznému poklesu mnoZstvi Pb,
a to navzdory naruastu intenzity dopravy (Riihling, 1998). V roce 1985 povérila
EU vSechny clenské staty, aby zacaly zavadét bezolovnaty benzin a bylo
stanoveno rovnéZ maximalni povolené mnoZstvi primési Pb, jez Cini 0,15 g/I.
Aarhuskd umluva, podepsand vroce 1998 témér vSemi evropskymi staty,
zavedla vyhradni pouzivani bezolovnatého benzinu do roku 2005, coz mélo za

nasledek vyznamny ubytek emisi Pb v celé Evropé (Pacyna, 2007).

Rovnéz v roce 2005 byl nasledovan pozitivni trend sniZovani emisi i depozice
stélkdch mechid byly obecné zjistény ve Skandinavii, Pobaltskych statech a na
severu Velké Britanie. Naopak nejvyssi hodnoty byly nejcastéji zjistény v Belgii a
v jihovychodni Evropé. Mezi lety 1990 a 2005 se nejvice sniZila depozice As, Cd,
Fe, Pb, V (52 - 72 %) a dale Cu, Ni, Zn (20 - 30 %). Signifikantni tbytek nebyl
zaznamenan u Hg (12 %) a Cr (2 %). Trendy zjisténé pomoci biomonitoringu
mechd, patrné z grafti na obrazku ¢. 1, odpovidaji vystupnim udajlim programu

EMEP (Harmens, 2010).
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Tabulka ¢. 2 udava hodnoty koncentrace tézkych kovl zjisténé na tzemi

evropskych statli béhem vyzkumu vroce 2005. Kromé vysledkd pro Ceskou

republiku jsou v tabulce pro porovnani zahrnuty i vysledky sousednich statd.

Median [mg.kg™]
Zemé As | Cd Cr Cu | Fe Hg | Ni Pb Vv Zn
Ceska republika | 0,29 | 0,23 | 1,15 | 5,23 | 409 |0,045| 1,41 | 4,94 | 1,47 | 33,3
Némecko 0,61]021]|236| 7,27 | 328 |0,035| 1,16 | 3,69 | 1,09 | 46,7
Polsko 0,25 5,58 | 300 1,64 | 5,09 34,1
Slovensko 0,50 14,9 | 840 (0,088 3,92 | 12,3 | 3,34 | 48,9
1) méfeni probihala na Gzemi narodnich parka

Tab. €. 2 — hodnoty koncentrace tézkych kovii béhem vyzkumu v r. 2005 (Harmens, 2010)

5.6) Aktualni situace v CR a mistni zdroje tézkych kovii
Riithling (1998) uvadi mistni ,hot spots“ pro Ceskou republiku, kde jsou

systematicky pozorovany nejvyssi hodnoty atmosférické depozice tézkych kovti.

Jsou to zejména lokality vsevernich Cechach voblasti tzv. ,¢erného

trojuhelnika“ a vuhelné panvi na severni Moravé. Obé lokality jsou

ovlivitlovadny primyslovou c¢innosti a téZzbou uhli a rovnéz preshrani¢nim

pfenosem polutanti z primyslovych oblasti sousednich zemi.
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znecisténymi lokalitami jsou Jizerské hory a KrkonoSe, které jsou taktéz
ovlivnény jak doméci primyslovou ¢innosti, tak i dalkovym pirenosem polutantd.

Na Moravé patfi ke zneciSténym lokalitam Beskydy.

Ze zavéri MZP CR (2012) vyplyva, Ze za poslednich 20 let se stav Zivotniho
prostiedi vyrazné zlepsil, stale vSak neni, zejména pokud jde o kvalitu ovzdusi,
vyhovujici a predstavuje v zasazenych oblastech rizika pro lidské zdravi a
ekosystémy. Neuspokojivy stav Zivotniho prostiedi je na plosné nevelkych
uzemich (predevsim méstské aglomerace a primyslové regiony), kde vsak Zije

znacna ¢ast obyvatel CR.

Vyznamnym problémem kvality ovzdusi v Ceské republice i nadéle zfistavaji
nadlimitni koncentrace PM1o, kterym je vystaven vysoky podil obyvatelstva.
Imisni limit pro 24hodinovou priimérnou koncentraci PM1o byl v roce 2010
prekrocen na 21,2 % uzemi, nadlimitnim koncentracim bylo vystaveno 48 %
obyvatel CR (MZP CR, 2010). V roce 2014 byl denni imisni limit PM1o piekro¢en
na 8,1 % uzemi CR scca 24,4 %. Z lokalniho hlediska je nejzavaznéjsi situace
v aglomeraci Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek, kde jsou vysoké koncentrace
zplsobeny nejen ceskymi zdroji, ale také prenosem emisi z Polska. Emise
Ostravské primyslové aglomerace patti dlouhodobé k nejvyssim v Evropé, a to i

pres rozsahlé investice do inovaci a systematické zlepsSeni kvality ovzdusi od

poloviny 90. let minulého stoleti (CHMU, 2015).

Ceska republika si dava za cil do roku 2020 udrZet emise tézkych kovii a POPs
pod urovni roku 1990 a dale je sniZovat. Tohoto cile by mélo byt dosaZeno
pomoci navrzenych opatteni, napr. sniZit do roku 2020 emise PMzsa dalSich
znecistujicich latek obnovou spalovacich zdroji v domacnostech a zajistit jejich
Fadny provoz a ticinnou kontrolu. Zasadni vyznam ma rovnéz uc¢inna spoluprace
se sousednimi zemémi s cilem eliminace prihranicnich prenosi latek
zneciStujicich ovzdusi a zlepSeni kvality ovzduSi v prihrani¢nich regionech

(MZP CR, 2010).
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5.7) Metody sniZovani emisi
Technologické parametry rtznych primyslovych procesti maji vyznamny vliv

na emise tézkych kovili do atmosféry. Spaleni stejného mnozstvi paliva ci
produkce stejného mnoZstvi vyrobkii, avSak za pouZiti jinych technologii,
predstavuje rozdil v emisich tézkych kovi a jinych polutantd casto az o nékolik
radi (Pacyna, 1989). Pacyna (1989) uvadi podminky, na kterych je zavislé

mnozstvi emisi tézkych kovi:

1. kontaminace fosilnich paliv a ostatnich surovych materialt tézkymi kovy

2. fyzikalné chemické vlastnosti téchto tézkych kovi, urcujici jejich chovani
béhem primyslového zpracovani surovin

3. technologie v primyslu

4. ucinnost kontrolnich zarizeni

Zatimco prvni dvé vlastnosti nejsou ovlivnitelné, v druhych dvou tkvi moZnost
uc¢inného snizovani emisi. Zatimco emise zvelkych provozi jako elektrarny,
teplarny apod. jsou stale efektivnéji kontrolovany pomoci rGznych typt
elektrostatickych odlucovaci a odsifovacich jednotek, emise z domacich
topenist’ jsou stale prevazné bez kontroly. To predstavuje zavazny problém
nejen z hlediska kontroly emisi, ale také proto, Ze v domacich topenistich byvaji
vétSinou spalovany nejméné Kkvalitni typy paliva, komunalni odpad apod.
(Pacyna, 2007). CHMU (2015) uvadi, Ze v roce 2014 se sektor lokalniho vytapéni

domacnosti podilel na emisich PM10z 37,8 % a na emisich PM5 z 55,3 %.

Z hlediska dalSiho sniZovani emisi je proto nezbytné zamérit se do budoucna
pravé na domdci topenisté. Jednim zmoZnych teSeni by bylo zavadéni
ustfedniho topeni, substituce nekvalitniho paliva palivem ekologickym,
bioplynem apod. Dalsi moznosti, jak vyrazné omezit emise tézkych kovi z jejich
hlavnich antropogennich zdrojt, je rozsahlejsi zavadéni obnovitelnych zdroju

energie a tim omezeni spalovani uhli (Pacyna, 2007).

6) Atmosféricka depozice
Atmosféricka depozice predstavuje vyznamny propad (sink) latek z ovzdusi.

V disledku existence celé rady procest, které se souhrnné oznacuji jako
depozice, nedochazi v atmosfére ke kumulaci latek, ale latky jsou zde ve stavu
dynamické rovnovahy (Branis, 2011). Atmosférickd depozice je tedy
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vyznamnym procesem, ktery se vyraznou mérou podili na samocisSténi
atmosféry (Hobbs, 2000). Polutanty piitomné v atmosféie v plynné formé a
navazany na pevné (PMio, PM25) ¢i tekuté aerosolové castice jsou spontanné
deponovany smérem kzemskému povrchu (ug.m-=2/rok) plisobenim zemské

gravitace (Suchara, 2007).

Pomoci depozice atmosféra odstraniuje latky, které jsou do ni emitovany nebo
které zde vznikaji v dlisledku chemickych reakci. Pro ostatni slozky prostredi
(hydrosféru, pedosféru, kryosféru a biosféru) vsak predstavuje casto velmi

vyznamny zdroj zneciStujicich latek (Branis, 2011; Hlinova, 2004).

Depozice potencialné Skodlivych latek zatmosféry do ekosystému je
nezadoucim dasledkem znecisténi ovzdus$i. V soucasnosti se vénuje velka
pozornost zejména acidifikaci a eutrofizaci prostredi. Vystaveni ekosystému
zatézi v podobé tézkych kovl miiZze byt dlleZzité pro pochopeni principu Sifeni
znecisténi. Mechanismus plisobeni tézkych kovi vSak prozatim neni zcela

prozkouman (Erisman, 1995).

6.1) Rozdéleni atmosférické depozice
Atmosférickd depozice ma slozku suchou a mokrou. Mokra depozice (wet

deposition) je spojena s atmosférickymi srazkami, at' uz vertikalnimi (dést, snih,
kroupy) ¢i horizontalnimi (ndmraza, jinovatka, mlha), zvanymi téZ usazené nebo
okultni. Atmosférické srazky obsahuji vriznych koncentracich prakticky
veSkeré latky, které se v atmosfére vyskytuji (Branis, 2011). Mokra depozice je
dlisledkem procesi rain-out (,vyprSeni) a wash-out (,vymyvani“)

z atmosférickych srazek (Erisman, 1995).

Sucha depozice (dry deposition) predstavuje proces, pii némz jsou plyny, tuhé
latky a aerosoly deponovany zatmosféry primo na vegetaci, plidu ¢i objekty
(Erisman, 1995). Vyskytuje se zejména v klimaticky sussich oblastech popft.
vdobé bez pritomnosti srazek (Suchara, 2007). Je mnohem pomalejSim
procesem neZ depozice mokra, na rozdil od ni vSak probiha neustale, zatimco
mokra atmosféricka depozice je déjem epizodickym. Podil suché depozice na

celkové atmosférické depozici vzrista v tzv. impaktnich oblastech, tj. oblastech
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pod piimym vlivem emisnich zdroj{i, zejména mésta a primyslové aglomerace

(Branis, 2011).

Rychlost depozice plynnych polutantl, jemnych partikuldrnich castic (PM) a
ultrajemnycch castic (UFP) je vétSinou extrémné pomald. Z tohoto diivodu
mohou byt polutanty, které se nejcastéji asociuji s jemnym aerosolem (napt. Hg,
Pb), transportovany na velmi dlouhé vzdalenosti a deponovany tisice
kilometrl od mista jejich vzniku. Méreni suché depozice je proto velmi naroc¢né
a nakladné, je mérena pouze vyjimecné na specidlnich stanicich. Jakakoli
srazkova udalost miize rychlost depozice znacné zvysit. Nejvice polutanti je
z atmosféry vymyvano na zacatku srazkové udalosti, popt. béhem hustych
srazek (Suchara, 2007). Dalkovy prenos, chemické a fyzikadlni premény
polutantli i jejich vyslednd depozice jsou silné zavislé na meteorologickych
podminkach, a tudiz se meziro¢né vyrazné lisi. Pro suchou depozici byla zjiSténa
prumérna meziroc¢ni odchylka 6 - 9 %, pro mokrou depozici 20 % a pro

celkovou depozici 11 - 14 % (Andersson, 2007).

Specidlnim piipadem je okultni depozice (occult deposition), pri které jsou
polutanty deponovany mlhou. Celkova depozice (total deposition) je pak
tvorena souctem suché, mokré a okultni depozice (Erisman, 1995).

6.2) Kritické zatéze

S atmosférickou depozici Gzce souvisi pojem kriticka zatéz, kterd je definovana
jako ,nejvyssi depozice acidifikujicich sloucenin, kterd jesté nepiisobi chemické
zmény vedouci k dlouhodobym S$kodlivym ucinkiim na strukturu a funkci
ekosystémii“. Definice se vztahuje na ekosystémy suchozemské i vodni a
acidifikujicimi slou¢eninami se rozumi slouceniny siry a dusiku. Kromé siry a
dusiku zalind byt pozornost vénovana urceni kritickych zatézi i pro jiné
zneciSt'ujici latky, a to pro téZké kovy a perzistentni organické polutanty, tzv.

POPs (Htnova, 2004).

Acidifikace pid je rovnéz spjata sproblematikou tézkych kovl, nebot
pohyblivost tézkych kovli v plidé ovliviiuje hodnota pH. Okyseleni ptidy mitize
zpUsobit vymyvani tézkych kovl do hlubsich vrstev piidy, a tim i do podzemnich

vod. Pri vysSich koncentracich tézkych kovi v pldé miliZe dochazet kjeji
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degradaci, tedy i ke zhorSeni podminek pro rlst rostlin. Akumulace tézkych
kovii vpidé tak vkonetném disledku predstavuje rostouci potencidlni

nebezpedi nejen pro rostliny, ale i pro Zivocichy (Volna, 2011).

Kritickd zatéz je indikatorem trvalé udrzitelnosti ekosystémii, nebot
poskytuje informaci o maximalni iinosné davce Skodlivé latky pro ekosystém,
pri jejimZ neprekraCovani se snizuje riziko poskozeni ekosystému (Hiinova,

2004).

7) Zpusoby odbéru atmosférické depozice
Existuji specifické metody odbéru mokré a suché depozice, pro ucely této prace

budou bliZe popsany pouze postupy méreni mokré depozice.

7.1) Vertikalni srazky
Vzorek vertikalnich (padajicich) sraZzek lze odebirat tfemi zptsoby. Pii

odbéru vzorki za ticelem analyzy obsahu kovili se doporucuje pouzit wet-only
kolektor, ktery je otevien pouze béhem srazkové udalosti pro odbéry Ccisté
srazky bez primési suché depozice. Je moZno pouZit i bulk kolektory, které jsou
exponovany nepretrzité, a odebrany vzorek obsahuje kromé vertikalni srazky
téZ nedefinovanou cast suché depozice. Bulk kolektory tedy vétSinou vykazuji
odliSnou vyslednou koncentraci kovii nez wet-only kolektory (Sigel, 2005).
Sanka (1996) uvadi, Ze hodnoty depozice zjiStované pomoci bulk kolektorii jsou
u jednotlivych latek o 10 - 60 % vySsi neZ hodnoty namérené pomoci wet-only
kolektord. Priimérna meziro¢ni odchylka v oblastech svelmi malym podilem

suché depozice je mezi wet-only a bulk kolektorem zanedbatelna (Sigel, 2005).

Pro vétsinu tézkych kovi je dominantni mechanismus odstranovani z atmosféry
skrze mokrou depozici, ktera muze zachytit tiikrat az ctyrikrat vétSi mnozstvi
kovli nez sucha depozice, vzavislosti na dobé setrvani vatmosféie a

meteorologickych faktorech (Deboudt, 2004).

Tretim moznym typem odbéru je metoda throughfall, ktera se povaZuje za
nejlepsi mozny odhad celkové atmosférické depozice. Odbérové nadoby jsou
exponovany pod lesnim porostem, kde Kkoruny stromd velmi ucinné
»vyCesavaji“ suchou depozici a ta se dostava spolu s depozici mokrou do

odbérovych nadob (Branis, 2011).
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Pienos latek v podkorunovych srazkach (throughfall) a srazkach stékajicich po
kmeni stromi popft. stonku rostlin, oznacovanych jako stemflow, je vétSinou
vyrazné vétsi nez ve srazkach, které s rostlinnymi pletivy do kontaktu neptijdou
(incident precipitation). Zména sloZeni vody pri kontaktu s rostlinnymi pletivy
byva prisuzovana latkové vymeéné v korundch stromi (canopy exchange) a
suché depozici (Erisman, 1995). Zatimco méreni ,nepodkorunovych“ srazek
slouzi k monitorovani depozice zatmosféry na rizné recipienty, méteni
podkorunovych srazek slouzi zejména ke stanoveni miry zatéze lesni ptidy.

Urceni vztahu mezi témito metodami slouzi k odhadu vztahu mezi zatézi pidy a

emisemi (Heij, 1997).

7.2) Horizontalni srazky
Odbéry horizontalnich (usazenych) srazek jsou pomérné komplikované.

Brani$ (2011) uvadi, Ze se provadi pasivnimi ¢i aktivnimi odbérovymi
zatrizenimi, napf. nasavani vzduchu Cerpadlem. Odbérné zarizeni je opatifeno
strunami, které zachytavaji mlzné kapicky a stékaji do kolektorové nadoby.
Pasivni odbérna zatizeni zpravidla odeberou vzorek tak maly, Ze jej neni mozné

vyuzit pro chemickou analyzu jednotlivych epizod.

7.3) Biomonitoring
Kromé zarizeni odebirajicich atmosférické srazky je mozno vyuzit nékteré

bioindikatory, napt. mechy. Tato metoda je zaloZena na faktu, Ze zejména
terestrické druhy mecht ziskavaji vétSinu Zzivin primo ze srazek a suché
depozice, pouze velmi mala ¢ast je prijimana ze substratu (Harmens, 2010).
Mechy tak ve svych stélkdch zachytavaji a akumuluji chemické latky primo
z atmosféry resp. srazek (Sigel, 2005). Tato metoda, vyvinuta v 60. letech 20.
stoleti, predstavuje jednoduchou, a oproti tradi¢cnim metoddm levnou variantu

odbéru depozice (Harmens, 2010).

Zajimavou metodou pro indikaci tézkych kovli v atmosfére je zkoumani prachu
z domacnosti. Priblizné 20 az 40 % tohoto prachu pochazi z venkovni pldy
(Zibret, 2009), n&ktef{ autofi udavaji az 95 % (Rasmussen, 2001). Tyto hodnoty
jsou zavislé na Sirokém spektru faktort specifickych pro sledované stanovisté a

téZ na metodologickém pristupu.
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Slozeni domadaciho prachu a pivod tézkych kovli vném obsaZenych jsou
vyhodnocovany v zavislosti na koncentraci tézkych kovli v okolni piadé. Prach
z domacnosti je pouZit k vystopovani riiznych zdroji c¢astic, které jsou nosicem
tézkych kovi, a navic je pouZzivan k rozliSeni mezi byvalymi environmentalnimi

zatéZemi a soucasnymi atmosférickymi emisemi (Zibret, 2009).

8) Historie a soucasnost vyzkumu atmosférické depozice
SloZzeni zemské atmosféry fascinovalo prirodni védce odjakZiva. Teprve vsak

v 17. stoleti bylo objeveno, Ze atmosféra je tvofena smési plynti, pozdéji v 18.
stoleti byly dusik a kyslik identifikovany jako hlavni slozky této smési
(Brimblecombe, 1996).

Historicka data o zneciSténi ovzdusi ve svété jsou stara nékolik stoleti (Zapletal,
2014), avsak od dob antiky aZ do poloviny 20. stoleti se zatéZ atmosféry tykala
témér vyhradné urbanizovanych oblasti, respektive mést. Teprve okolo roku
1960, kdy byl zaznamenan enormni narist emisi, se zacalo zneciSténi ovzdusi
stavat globalnim problémem. Prvni poznatky o Skodlivosti tézkych kovi na
vegetaci a zviratech zplisobené prachem s primési arsenu a v té dobé vznikla i
dodnes platna definice Skodliviny: sola dosis facit venenum - akutni jedovaty

v

ucinek je zavisly na mnozstvi latky (Moller, 2003).

Pocatky vyzkumu v oblasti atmosférické depozice byly spjaty s dvéma rtznymi
divody. Prvnim byl vyzkum v souvislosti srostlinnou vyZzZivou. Druhym
diivodem bylo podezieni negativniho vlivu atmosférického znecisténi na lidské
zdravi sdlrazem na spojitost zdravotnich obtizi po vystaveni lidského
organismu vysoké koncentraci zneciStujicich latek (Erisman, 1995). V poloviné
19. stoleti se pozornost védcl zacala stale vice obracet k problému znecisténi
ovzdusi, pricemz vyzkumy a pozorovani se tykaly prevazné kyselych desttl. Na
mnoha mistech Evropy byly odebirdny vzorky desStové vody za ucelem

chemické analyzy (Moller, 2003).

0d 70. let 20. stoleti se datuji pravidelnd méreni chemického slozeni srazek
monitorovacimi sitémi v celosvétovém, regiondlnim i narodnim méritku

(HGnova, 2004).
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8.1) Atmosféricka depozice v Ceské republice
V Ceské republice se systematické sledovani chemického sloZeni atmosférickych
srazek provadi od roku 1974, kdy bylo méreni zahajeno na stanici Hradek u

Pacova (Moldan, 1991).

Soucasna sit pro monitorovani chemického sloZeni srazek je velmi ucelena.
Stanice pokryvaji pomérné rovnomérné celé tzemi CR a reprezentuji rtizna
prostiedi - relativné Cistd (stanice horské a regionalni, které nejsou pod
bezprostiednim vlivem emisnich zdrojt, ale jsou ovlivnény dalkovym pienosem
znecCiStujicich primési) i antropogenné znacné ovlivnéna (stanice méstské a
priimyslové). Stanice jsou spravovany nékolika organizacemi: CHMU, CGS, VUV,
VULHM a AV CR. Vétsina lokalit je vybavena odbérem typu wet-only, v &istych
oblastech s minimalni hladinou suché depozice se pouzivaji i odbéry typu bulk.
Data ze vSech lokalit jsou shromaZd'ovana v jednotné databazi ISKO CHMU a
jsou v tabelarni formé prezentovana v numerickych ro¢enkach CHMU (Branis,

2011; Hinova, 2004).

Kritéria pro umisténi odbérového zarizeni, odbér vzorku, jeho uchovani a
priprava pro analyzu i vSechny metody chemické analyzy jednotlivych sloZek

upravuje metodika CHMU.

9) Frekvence vzorkovani

US EPA (2001) uvadi nékolik frekvenci odbéru, které se v praxi pouZzivaji
v zavislosti na typu depozice, kterou je tfeba odebirat. Pro méfeni suché
depozice je doporuceno pouzit 12 hodinové vzorkovani, nebot na vzorky
suché depozice vyznamné pisobi zména teploty a vlhkosti, které by mohly pri
dlouhé prodlevé mezi mérenim a analyzovanim vlastnosti vzorku pozménit. Pro
suchou depozici je rovnéz mozno pouzit denni vzorkovani, které je ale jinak
povazovano za nejvhodnéjS$i variantu pro mokrou depozici. Denni odbér
poskytuje nejmensi prostor pro kontaminaci vzorku napf. cizorodymi ¢asticemi.
Pouziti delsi frekvence vzorkovani, tzn. tydenni nebo mésicni, je adekvatni,

pokud méreni atmosférické depozice probiha kontinualné delsi dobu.
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10) Instrumentalni metody prvkové analyzy

Monitoringu stopovych prvki, resp. téZzkych kovl je vénovana v poslednich
desetiletich velkd pozornost, zejména z diivodu nartstajictho mnoZstvi téchto
latek v prostredi. AnalytickA méreni se tak stala nedilnou soucasti

environmentalniho managementu (Sarkar, 2002).

Kromé klasickych analytickych metod jako napf. gravimetrie i titrace, se
v praxi stale Castéji pouzivaji instrumentalni metody analyzy, které maji oproti
klasickym metodam nékolik vyhod. Zejména pri stanovovani stopovych a
ultrastopovych mnozstvi je zasadni vyhodou vysoka citlivost a velmi malé
detekéni limity (fadové 10-¢), diky kterym lze detekovat napi. tézké kovy ve
vzorku atmosférické depozice, které jsou obecné zastoupeny ve velmi malych
koncentracich. Mezi dalsi vyhody patii univerzalnost, jednoduchost, ¢asova a
finan¢ni nenarocnost, mozZnost prace v pocitacovém prostiedi a moZnost
multiprvkové analyzy, pri které se na rozdil od jednoprvkovych metod

simultanné detekuje napt. 10 prvki (Alfassi, 1998).

Na zakladé pokroki v oblasti analytickych metod doslo k piezkoumani do té
doby platnych vysledki pro stopové prvky a k rozsireni poznatkti o nich. Zmény
se dotkly zejména upraveni intervalii hodnot nékterych prvka. U nékterych
prvki byly ,normalni“ hodnoty jejich vyskytu ziZeny, u jinych dokonce poklesly
o nékolik Fadi. Diky analytickym metoddm byly rovnéz ucinény poznatky o

vyznamném vlivu stopovych prvki na lidské zdravi (WHO, 1996).

V nasledujicich kapitolach jsou bliZe popsany vybrané analytické metody, které
se uplatnuji pri stopovych a ultrastopovych analyzach, a lze je tak vyuzit k

determinaci tézkych kovi ve vzorcich.

10.1) Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)
AAS je jednoducha a spolehlivdA metoda, kterd je zaroven nejpouzivanéjsi

metodou pri kvantitativni analyze tézkych kovi ve vzorcich. PouZitelna je
zejména v pripadé, Ze vzorky jsou ve formé roztoku nebo snadno rozpustitelné.
AAS je prevazné jednoprvkova metoda. Ackoli i touto metodou se daji
provadét simultanni multiprvkové detekce, existuji pro tyto ucely vhodnéjsi

metody, napt. ICP-MS (Sarkar, 2002).
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U metody AAS je mérena specificka absorpce elektromagnetického zareni atomy
vjejich zakladnim stavu, odpovidajici spektralni care elektronové excitace
v elektronovém obalu volného atomu analyzovaného prvku. Zdrojem
monochromatického zareni je HCL lampa (hollow cathode lamp) emitujici
spektrum detekovaného prvku. Stanoveni konkrétniho prvku je podminéno
pouzitim specifické lampy, ktera emituje vinové délky odpovidajici spektralnim
Caram tohoto prvku, ¢ehoz je dosaZeno tim, Ze katoda lampy je danym prvkem
tvorena ¢i potaZzena (Sarkar, 2002). HCL se sklada zkatody tvorené
stanovovanym prvkem a wolframové anody, které jsou uzaviené v prostredi se
sniZzenym tlakem a vyplnéném inertnim plynem (Adachi, 2004). Pro vlastni
detekci je vyuzita pouze jedna spektralni ¢ara, ktera je mérenym prvkem nejvice
absorbovana, coz je zajisténo monochromatorem. Za monochromatorem je
umistovan detektor, nejcastéji fotonasobic, ktery méii miru absorpce zareni

(Sarkar, 2002).

VzorKky jsou nejcastéji v kapalném skupenstvi, z tohoto diivodu musi byt analyt
nejprve vaporizovan a ionty nasledné atomizovany. Na zakladé zptsobu

atomizace se vyclenuje nékolik podtypi AAS (Sarkar, 2002).

V plamenové spektrometrii (FAAS) probiha atomizace zamlZovanim do
plamene (Sarkar, 2002). Vzorek je ve formé roztoku ptrivadén do plamene, jehoz
vysoka teplota prevede kovové ionty do podoby atoml ve formé mlhy, resp.
pary. Atomova mlha existuje v zakladnim elektronovém stavu, proto je schopna
absorbovat zareni vhodné vinové délky (Adachi, 2004). Mez detekce je pro
vétsinu prvki 10 - 20 pgl! a FAAS je pouzitelna pro analyzy vzorkil
s koncentrac¢ni drovni stanovovanych prvka od 50 - 100 pg.l-l. Metoda FAAS je
aplikovatelna pro detekci asi 70 prvki a je hlavni metodou p¥i detekci Al, Ba, Ca,

Cu, Fe, K, Li, Na, M, Mg, Zn (Sarkar, 2002).

V ptripadé ultrastopové analyzy se nejCastéji pouziva elektrotermicka
atomizace (ET-AAS), jejiz detek¢ni limity jsou radové stokrat menSi nez
detek¢ni limity FAAS, tedy 0,05 - 0,1 pgll. Plamen je nahrazen elektricky
zahrivanou grafitovou kyvetou, jejiZ teplota dosahuje az atomizacni teploty

pohybujici se okolo 3000 K v zavislosti na stanovovaném prvku (Adachi, 2004).
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ET-AAS je jednoprvkovd metoda a pro kazdy stanovovany prvek specificka.
Vyhodou této metody oproti FAAS je potfeba velmi malého mnozstvi analytu,
a zaroven jeji vysoka citlivost (Fishbein, 1987). Vysoka citlivost ET-AAS je dana
skuteCnosti, Ze na absorpci zareni se podili veSkeré mnoZstvi vzorku a
atomizace probiha na malém prostoru. ET-AAS je pouzitelna asi pro 60 prvkil a
prednostné se pouZziva pro stanovovani Ag, Au, Be, Bi, Co, Cd, Cr, In Mo, Ni, Pb,

Sb, Sn (Sarkar, 2002).

10.2) Hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-MS)
ICP-MS je multiprvkova analytickd metoda s moZnosti detekce jednotlivych

izotopl prvku. (Thomas, 2013).

ICP-MS vznikla spojenim indukc¢né vazané plazmy a hmotnostni spektrometrie.
Indukéné vazana plazma se pouzivad jako zdroj iontl, zajistujici témeér
kompletni rozklad vzorku na jednotlivé atomy (Sarkar, 2002). Vzorek je do
plazmy veden ve formé aerosolu. Priichodem pres jednotlivé casti plazmy o
rizné teploté je vzorek nejprve vysusen a nasledné vaporizovan, atomizovan a
ionizovan (Thomas, 2013). Ionizacni podminky ICP vedou k vysoce efektivni
ionizaci. Hmotnostni spektrometrie je jednoduchd metoda, kterd oddéluje
ionty na zakladé poméru jejich hmotnosti a naboje (m/z). V ICP-MS se nejcastéji
pouzivaji dva typy hmotnostnich analyzatori - kvadrupolovy a magneticky.
Kvadrupolovy analyzator je tvoren Ctyfmi tycovymi elektromagnety.
Ionizované prvky obsaZené ve vzorku jsou vedeny ve formé iontového svazku
urychleného elektrickym polem do kvadrupolového analyzatoru, ve kterém je
pribézné ménéno elektromagnetické pole v zavislosti na detekovaném prvku,
¢imzZ jsou identifikovany jednotlivé ionty na zdkladé své atomové hmotnosti.
V ptipadé pozadavku vysokého rozliSeni se pouzivd magnet se statickym
elektromagnetickym polem. Po odchodu z plazmy jsou ionty urychlené a
prochazi elektromagnetickym polem magnetu, kde jsou vjednom bodé
odklonény v zavislosti na své hmotnosti. Mira odklonéni se zvySuje se
zvySujicim se pomérem hmotnosti a ndboje (m/z) prvku. Skenovanim
elektromagnetického pole lze pozorovat hmotnostni spektrum (Sarkar, 2002).
Pomér m/z je konstantni pro jednotlivé prvky. Napt. pro Cd je tato hodnota 111,
Cr 52, Pb 208 atd. (Taylor, 2001).
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ICP-MS je uc¢innd i pri detekci velmi malych koncentraci prvki v analytu, 1 - 10
ngl! pfi pouziti kvadrupélového analyzatoru, 0,01 - 0,1 ngl! svyuZitim
magnetu. Dalsi vyhodou této metody je i jeji vysoka presnost (Sarkar, 2002).
Diky schopnosti ultrastopové detekce (Thomas, 2013) je ICP-MS vhodnou
metodou pro detekci tézkych kovii. Pouziva se pro detekci Ag, Al, As, Ba, Be, Cd,
Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Cb, Sb, Se, Th, T1, U, V, Zn (Sarkar, 2002).

11) Politicky a legislativni ramec ochrany ovzdusi
Pritomnost téZzkych kovl v atmosfére, jejich monitoring i i¢inné sniZzovani jejich

mnozstvi je jeden ze zajm1 statni i mezinarodni politiky ochrany ovzdusi.

11.1) Legislativa CR

Ochrana ovzdusi predstavuje vyznamnou soucast Statni politiky Zivotniho
prostiredi Ceské republiKy, ktera vymezuje plan na realizaci efektivni ochrany
7ivotntho prostiedi v Ceské republice. Mezi hlavni cile patfi snaha o
minimalizaci negativnich dopadi lidské Cinnosti na Zivotni prostiedi, vCetné
dopadt presahujicich hranice statu, a prispét tak k zlepSovani kvality Zivota v

Evropé i celosvétové (MZP CR, 2012).

Zakladnim pravnim predpisem, ktery v Ceské republice upravuje problematiku
ochrany ovzdusi, je zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ktery je
doplniovan provadécimi predpisy ve formé narizeni vlady nebo vyhlasek
Ministerstva zivotniho prostredi. Cilem tohoto zakona je sniZovani drovné
znecCiStovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi, dale sniZeni zatéze
zivotniho prostiedi a ekosystémi latkami vnasenymi do ovzdusi a vytvoireni
piredpokladli pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi postizenych v disledku

znecisténi ovzdusi.

Mira znecisténi ovzdusi je objektivné zjiStovana monitorovanim koncentraci
znecistujicich latek venkovniho ovzdusi (imisi) v pfizemni vrstvé atmosféry siti
méricich stanic. Znecistujici latky, které jsou sledovany a hodnoceny vzhledem
k prokazatelné skodlivym uUC¢inkiim, maji stanoveny imisni limity. Pri
hodnoceni kvality ovzdu$i jsou porovnavany zjiSténé urovné koncentraci
s prisluSnymi imisnimi limity, pripadné s pripustnymi cetnostmi prekroceni

téchto limitd (CHMU, 2015).
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11.2) Emisni a imisni limity

Ve smyslu zakona ¢. 201/2012 Sb. se emisnim limitem rozumi nejvyse
pripustné mnozstvi znecist'ujici latky nebo skupiny znecist'ujicich latek vnasené
do ovzdusi ze staciondarniho zdroje. Imisni limit pak predstavuje nejvyse

pripustnou uroven znecisténi ovzdusi stanovenou timto zakonem [62].

Hodnoty imisnich limitd vychazeji z doporucenych (smérnych) hodnot Svétové
zdravotnické organizace (WHO), kterou byly urceny na zakladé tady
epidemiologickych studif. Tyto hodnoty vychazi ze zavér tykajicich se
zdravotnich dopadl zneciSténi ovzdus$i a neberou v potaz otazky tykajici se
ekonomické a technické proveditelnosti. Z tohoto divodu mohou byt hodnoty
imisnich limitd stanovenych legislativou vyssi, ale proces smétujici ke splnéni

smérnych hodnot WHO musi byt vSeobecné podporovan (WHO, 2013).

Imisni limity stanovené zakonem [62] a doporucené hodnoty WHO jsou patrné

Z tabulek ¢. 3 a 4.

e .« .|'misnilimit| Max.pocet | Smérnahodnota
Znecistujici latka [Doba prameérovani 3 . y 3
[ug.m™] prekroceni WHO [pg.m™]
Pb 1 kalendarni rok 0,5 0 0,5
Castice PM 24 hodin 50 35 50
Castice PM 1 kalend&fni rok 40 0 20

Tab. ¢. 3 — imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a max. pocet jejich prekroceni [62]

e oL Imisni limitv PM,, Smérna hodnota
Znedcistujici 1atka | Doba primeérovani 5 3
[ug.m™] WHO [ug.m™]
As 0,006 nenistanoveno
Cd 1 kalendarni rok 0,005 5
Ni 0,02 nenistanoveno

Tab. €. 4 — imisni limity vyhlasené pro ochranu ekosystémtu a vegetace [62]

11.3) Legislativa EU

JakoZto ¢len Evropské unie klade Ceska republika v oblasti Zivotniho prostfedi
dlraz na plnéni zavazka plynoucich ze schvilené environmentalni legislativy

EU a z ¢lenstvi v mezinarodnich organizacich jako OSN ¢i OECD (MZP CR, 2012).

33



Zakladnim strategickym dokumentem EU v oblasti posuzovani a Fizeni kvality
ovzdu$i je Tematicka strategie o zneciStovani ovzdus$i. Cilem Strategie
v souladu s 6. akénim programem pro Zivotni prostiedi, je dosdhnout ,trovné
jakosti vzduchu, kterd nepredstavuje rizika pro lidské zdravi a pro Zivotni
prostredi, ani na né nemd vyrazné negativni dopad”. Na zakladé Strategie z roku
2005 provedla Evropska komise komplexni prezkum stavajici politiky EU
v oblasti ochrany ovzdusi a vysledkem bylo prijeti balicku opatreni Clean Air
Policy Package v roce 2013, ktery mimo jiné vytycil nové cile kvality ovzdusi
pro obdobi do roku 2030 (CHMU, 2015).

Hlavnimi nastroji ochrany a zlepSeni kvality ovzdusi v ramci EU jsou Smérnice
2008/50/ES, o kvalité vnéjsiho ovzdusi a ¢istSim ovzdusi pro Evropu, Smérnice
2004/107/ES, o obsahu arsenu, kadmia, rtuti a PAH ve vnéjSim ovzdusi,
Smérnice 2001/81/ES, o narodnich emisnich stropech pro nékteré latky
zneciSt'ujici ovzdusi, Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU, o

pramyslovych emisich (CHMU, 2015).

Jednou z agentur EU je Evropska agentura pro Zivotni prostredi (EEA), jejimz
cilem je napomahat ¢lenskym statlim cinit rozhodnuti v oblasti environmentalni
politiky, integrovat environmentdlni zaméry do politickych rozhodnuti,
podporovat udrzitelny rozvoj a napomdahat zlepSeni Zivotniho prostiedi
v Evropé (EEA, 2016). Na otazky tykajici se kvality ovzdusi, zneciSténi emisemi
a zmén klimatu je zaméreno jedno ztematickych center spadajici pod EEA,
Evropské tematické centrum ovzdusi a zmén klimatu (ETC-ACC). Integraci a
koordinaci informaci a vystupt jednotlivych center a EEA jako celku zajistuje
Evropska informacni a pozorovaci sit' pro Zivotni prostredi, sit Eionet, ktera

sdruZuje odborniky a narodni organizace ¢lenskych stati (EEA, 2016).

KaZdoro¢ni vysledky méreni emisi v evropskych statech publikuji EEA a ETC-
ACC prostiednictvim nastrojii vrozhrani CORINAIR. Tyto ndastroje umoznuji
transparentni, standardizované, a tim konzistentni a porovnatelné
shromazd’ovani dat o emisich (EEA, 2013). Informace o emisich z pramyslovych
zatizeni, v¢etné emisi tézkych kovti, jsou poskytovany rovnéz prostrednictvim
Evropského registru unikii a prenost znecist'ujicich latek (E-PRTR). Jedna
se o verejné pristupnou databazi o znecistujicich latkach, jejich unicich a
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prenosech, ktera si dava za cil zlepsit piistup verejnosti k informacim tykajicim
se zneCisStovani Zivotniho prostfedi prostrednictvim koherentniho a
integrovaného evropského registru zneciStovani, coZ nasledné prispéje

k prevenci a sniZeni znecisténi [24].

EU podporuje ochranu ovzdusi radou projektii, napt. EU ESPREME Project,
ktery probihal mezi lety 2004 a 2007. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo
rozsitit znalosti o emisnich zdrojich, emisich témito zdroji produkovanymi a
vyvijet metody a nastroje na podporu evropské environmentalni strategie, ktera
si dala za cil snizit Skodlivé dopady As, Cd, Cr, Hg, Ni a Pb na Zivotni prostredi

(Pacyna, 2007).

11.4) Mezinarodni umluvy

Ué¢inna ochrana Zivotniho prostfedi, resp. ovzdus$i vyzaduje komplexni a
koordinovany pristup presahujici hranice stati. V kontextu pokracujici
globalizace proto neustdle narlistd vyznam mezinarodni spoluprace, jakoZto
efektivni cesty k teSeni globadlnich a regiondlnich, ale i narodnich

environmentalnich problémt (MZP CR, 2012).

Ptrikladem mezinarodni spoluprace v oblasti monitoringu kvality a ochrany
ovzdusi je Umluva o dalkovém znecistovani ovzdusi prrekraéujicim hranice
stati  (CLRTAP) nebo Program spoluprace pri monitorovani
a vyhodnocovani dalkového pienosu latek znecistujicich ovzdusi v Evropé

(EMEP) (Zapletal, 2014).

Soucasti umluvy LRTAP je Protokol o tézkych kovech (PHM) zroku 1998,
ktery usiluje o sniZeni emisi tézkych kovl do atmosféry (Pulles, 2012). Protokol
se zaméruje zejména na mimoradné skodlivé kovy - Cd, Hg a Pb. Signatari se
svym podpisem zavazuji snizovat emise téchto kovli na uroven pred rokem
1990, podporovat vyzkum, monitoring a spolupraci v oblasti problematiky
tézkych kovl, a zaroven usilovat o zavadéni nejlepSich moznych technologii
(BAT) za ucelem snizovani jejich emisi (UNECE, 1998). Signatari jsou rovnéz
povinni kazdoro¢né poskytovat informace o souCasném stavu emisi tézkych

kovl pro LRTAP a EMEP (Pulles, 2012).
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PRAKTICKA CAST

12) Cil vyzkumu

Vyzkum probihal v obdobi mezi 5. 7. 2015 a 27. 2. 2016 a jeho hlavnim cilem
byla studie pritomnosti a mnozstvi vybranych tézkych kovii (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn) ve vzorcich celkové atmosférické depozice na zvolenych lokalitach,
identifikace moznych zdrojli, vyvozeni zavérl a porovnani zjisténych vysledki

s ocekavanymi hodnotami a jiZ existujicimi vyzkumy.

13) Lokality

Pro vyzkum byly vybrany tri lokality ve Zlinském kraji (obrazek ¢. 2). Volba
lokalit vychazela z predpokladu, Ze hustota zastavby a mira zapojeni intravilanu
mohou ovlivnit slozeni atmosférické depozice a jeji pripadnou kontaminaci

téZkymi kovy, zejména s ohledem na vliv domacich topenist.

Novy Jicin Koprivnice
AN Stary,diin
Katowicefanice Frenstat pod
(E442] Radhostem
lice nad
Ceska republika ECVOLL Lesna 2 Trojanovice
v 58|
Kelc Valagské 7a50va
Me i Roznov pod
S Radhostém
v Horni Becva
Horni ; ;
Mosténice Bystrice ” Rajnochovice 57 | [
Hostyne!
% Velke
tin Chropyné Radava Hostalkova Karlovice
[ b i Novy
Holesov Vsetin Hrozenkov
e Hulin® Halenkov
lenky
Kromériz e fimava
Frystak o
55| @ chvalcov
Slusovice ¥ , Podlesi
- 57 Le
Zlin Vizovice [43] bj ’ Hovézi
: Lipa gry
Otrokovice Francova,
Kostelany Lt
Google My Maps hota N

Obr. €. 2 — mapa vybranych lokalit

Cislo lokality Nazev Okres Souradnice Nadmof'ska vyska [m n. m.]
1 ChvalCov | Kroméfiz | 49°23'32.6"N 17°42'26.6"E 386
2 Hovézi Vsetin 49°16'44.9°'N 18°03'54.5E 385
3 Podlesi Vsetin 49°26'49.4''N 17°58'58.0"E 320

Tab. €. 5 — zakladni udaje o vybranych lokalitach
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U vybranych lokalit (tabulka ¢. 5) byly predpokladany rozdilné hodnoty
naméiené depozice. Mérici zarizeni byla umistovana na volné prostranstvi, aby

nedoslo ke zkresleni vysledki vlivem podkorunovych srazek.

13.1) Lokalita Chvalcov

Pro odbérné zarizeni ¢. 1 byla vybrana lokalita vobci ChvalCov, nedaleko
Bystrice pod Hostynem (foto ¢. 1). Odbérné zarizeni bylo umisténo na zahradu
rodinného domu, kterd se nachdazi vtésné blizkosti pozemni komunikace a

potoku Bystricka. Okoli predstavuje zastavba rodinnych domi, v soucasnosti

nevyuzivany areal byvalého JZD a vyrobni areal strojirenské firmy.

Foto €. 1 - lokalita €. 1, Chvalcov

13.2) Lokalita Podlesi

Odbérné zarizeni ¢. 2 bylo umisténo v obci Podlesi, jeZ je mistni ¢asti ValaSského
Meziti¢i (foto €. 2). Prevladajicim typem zastavby v této oblasti jsou rodinné
domy. Mérici zarizeni bylo umisténo na zahradu jednoho z rodinnych domi
mimo hlavni oblast zastavby. Okoli odbérného zatizeni tvori nékolik domd, ze

zapadni strany rozsahly lesni pozemek.
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Foto €. 2 — lokalita €. 2, Podlesi

13.3) Lokalita Hovézi
Jako lokalita ¢. 3 byl zvolen jiZni okraj obce Hovézi, zcela mimo dosah jiné

zastavby (foto €. 3). Odbérné zarizeni bylo umisténo na pozemek rodinného
domu, jehoz okoli tvori zemédélsky obdélavana ptlida, ovocné stromy, travinné

porosty a lesy.

Foto €. 3 - lokalita €. 3, Hovézi
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14) Fotografie z lokalit

2015 (vlevo), prosinec 2015 (vpravo)

Cov Cervenec

v

Foto €. 4 — lokalita Chval

W

e

IRA

By

Foto €. 5 — lokalita Podlesi cervenec 2015
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Foto ¢. 6 — lokalita Podlesi prosinec 2015

Foto €. 7 — lokalita Hovézi prosinec 2015
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15) Metodika odbéru a zpracovani vzorkii

Pro odbér vzorki byl zvolen bulk kolektor, ktery byl exponovan po celou dobu
vyzkumu, a pro odbér vzorkli byla zvolena mésic¢ni frekvence vzorkovani.
Predpoklddana celkova doba vyzkumu byla 6 mésicli (Cervenec - prosinec
2015), intervaly odbérti vSak byly operativné prodluZovany v zavislosti na
mnozstvi srdzek vdaném mésici, a ztohoto dlvodu byla délka vyzkumu

prodlouZena do inora 2016. Pfesna data odbért jsou zndzornéna v tabulce ¢. 6.

Cislo vzorku | Datum umisténi | Datum odebrani Maésic
1. 5.7.2015 15.8.2015 cervenec- srpen
Il. 15.8.2015 18.9.2015 srpen - zafi
ll. 18.9.2015 31.10.2015 zafi - fijen
V. 31.10.2015 29.12.2015 listopad - prosinec
V. 29.12.2015 27.2.2016 leden - Unor

Tab. ¢. 6 — data odbérl vzorku

Na konci kaZzdého odbérového obdobi byly lahve sodebranymi vzorky
transportovany do laboratore a na lokalitdch nahrazeny novymi. Lahve se
zvazily, za UCelem stanoveni objemu tekutiny a do doby zapoceti analyzy byl
filtrat uloZen prti 4°C v lednici (Vach, 2004). Za dcelem stanoveni Cd, Cr, Cu, Ni a
Pb byla pouZita metoda ET-AAS, Zn byl detekovan pomoci FAAS, nebot je to
snadno atomizovatelny prvek sjednoduchym spektrem. Plivodné zamyslené
stanovovani Fe a Mn nebylo zdlvodu technické narocnosti provadéno.

Standardné provadéné dopliitkové méreni pH a konduktivity nebylo provadéno.

15.1) Odbérné zarizeni

A

Odbérné zarizeni bylo sestaveno dle metodiky, kterou

popisuje Skiivan (1993) a jehoZz nakres je mozZno vidét na

obrazku ¢. 3. Zarizenti je tvoreno polyetylenovou lahvi (A) o =
objemu 1 litr, do jejihoz hrdla je vloZena sklenéné nalevka (B). -\’ /// v
N D/

| oy

&

i
‘,/"/ N \

Nalevka je na svém vrcholu opatiena dalsi lahvi (C), ktera je

otoCena dnem vzhiiru a jeji stény maji zubaty okraj, ktery

nalevku chrani pred nezaddoucim useddnim ptikd a
znehodnocenim vzorku. Vusti ndalevky se standardné
umistuje mald sklenéna kulicka (D), ktera zamezuje

41 Obr. ¢. 3 — odbérné zafizeni
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zneciSténi vzorku vlahvi organickymi c¢asticemi a hmyzem. V konstrukci
zatizeni, které bylo pouzito pro tento vyzkum, nebyla sklenéna kuli¢ka pouZita.
Vsechny odbérné lahve byly ptred pouZitim vymyty ziredénou HNO3 SUPRAPUR
od firmy Merck.

Zarizeni bylo sestavovdno s ohledem na dilezitou podminku konstrukce
odbérného zatizeni, aby Zadna jeho c¢ast nebyla z kovu, a zaroven, aby bylo
znamo sloZeni materialu, ze kterého je zatizeni vyrobeno (Sigel, 2005). Odbérné
zatizeni bylo na lokalitdch umisténo tak, Ze horni okraj ozubené nadoby byl ve

vySce cca 1,5 m nad povrchem terénu.

15.2) Srazkovy uhrn
Jak bylo popsano vyse, piredpokladana meésicni frekvence vzorkovani musela byt

zdivodu nedostatku analytu operativné prodluZovana v mésicich
s nedostatkem srazek. Uhrn srazek na Uzemi Zlinského kraje v dobé méteni

znazornuje graf na obrazku ¢. 5.

Srazkova data znazornéna v grafu na obrazku ¢. 5 pochazi z meteorologické
stanice v ZaSové a byla pouZita jako relevantni ddaj o srazkach pro lokality, na
kterych probihalo méfeni. Jak je patrné ztabulky €. 7, priimérna vzdalenost
meteostanice od lokalit s méricimi zarizenimi je 18 km, coZ bylo vyhodnoceno
jako nejlepsi moZny spole¢ny odhad srazkového dhrnu pro vSechny tri lokality

pii zanedbani orografickych prekazek a dalsich faktord.

Vzdalenost [km]
Chvaléov | Podlesi Hovézi Priumér

Meteorologicka
stanice Zasova

26 6 22 18

Tab. €. 7 — pFiblizna a primérna vzdalenost meteorologické stanice Zasova a zajmovych lokalit

Tabulka ¢. 8 znazornuje srazkové thrny béhem roku 2015 a 2016 [64]. Z hodnot
pro Zlinsky kraj i z celorepublikového priméru lze usuzovat fakt, ktery je patrny
i z grafu na obrazku ¢. 5, tedy Ze rok 2015 byl spiSe sussim rokem. Leden a tinor
roku 2016 byly z hlediska srazek naopak mésici nadprimérnymi, srazkovy thrn
v unoru odpovidal dvojnasobku dlouhodobého srazkového priimeéru, coz bylo
zpusobeno intenzivnimi snéhovymi srazkami v tomto mésici.
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2015 2016

Meésic .. Mésic ..
Oblast Prdmeér Primér
1(2(3(4|5|6|7|8|9]|10(11(12 1|2
Zlinsky S[mm] | 67 (31]|51(32|62|36|43|93|54|29(71]|18 48,92| 43 | 92 67,50
c .y N[mm] | 47 (46| 44| 56| 82(102| 89| 83| 58| 50| 64 | 60 65,08| 47 | 46 46,50
raj

% 143| 67 |116| 57| 76| 35| 48 |112| 92 58 |111| 30 921200

S[mm] | 54 (12]|48(31]|49|59|36|67|33|52|76]|20 44,75 40 | 61 50,50
CR N[mm] | 42 |38|40|47|74(84(79|78(52|42|49] 48 56,08| 42 | 38 40,00
% 129| 32|120| 66| 66| 70 | 46| 86 | 63 [124]|156| 42 96 |161
S =udhrn srdzek; N = dlouhodoby srdzkovy normal 1961 - 1990; % = Ghrn srdzek v % normdlu 1961 - 1990

Tab. ¢. 8 — srazkové uhrny béhem roku 2015 a 2016 [64]

Po porovnani objemi vzorki je patrné, Ze uhrn srazek na lokalité Chvalcov a
Podlesi se od sebe dlouhodobé prilis nelisi, zatimco lokalita Hovézi vykazuje
dlouhodobé nejvyssi srazkovy uhrn. Priimérny objem vzorku pro lokalitu
Chvalcov Ccinil 524,4 ml, pro Podlesi 492,6 ml a pro Hovézi 706,6 ml.
Tento trend, zndzornény v grafu na obrazku ¢. 4, miZe byt zplisobem napf.
rozdilnymi orografickymi podminkami terénu jednotlivych lokalit, pritomnosti
srazkovych stind apod. Zietelny nariist objemu vzorkl na vSech lokalitach ve
vzorku €. 5 byl pravdépodobné zpiisoben jednodenni intenzivni srazkovou, resp.
snéhovou epizodou, kterd se odehrala 10. 2. 2016, a je rovnéz patrna z grafu na

obrazku ¢. 5.

Objem vzorku

1000 &
900 A\
800 /

| A
700 \ A

; \ /.
Egg /.\ \ / =g Chvaltov
400 / \\ / @~ Podlesi
300 4 // \ // Hovézi
200 Y/

100
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Obr. ¢. 4 — graf porovnani objemu vzorkl na lokalitach
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16) Vysledky

Cislo vzorku | Lokalita Prvek [pg.I"] Objem [ml]
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 0,016 0,28 7,71 0,81 0,75 35,8 264
Cervenec- srpen 1. 2 0,019 0 11,88 0,48 0,35 73,8 255
3 0,017 0,67 4,33 0,85 0 26,8 271
1 0,015 1,26 6,35 0,12 1,67 29,1 994
srpen - zafi L. 2 0,022 0 3,5 0,86 0,47 13,4 598
3 0,028 0,96 7,49 0,45 2,32 29,1 994
1 0,268 0,67 8,29 0,78 15,1 29,2 186
zafi - fijen L. 2 0 0 18,06 1,32 1,8 22,4 276
3 0 0 7,56 1 2,22 11,2 414
1 0,026 0,51 2,51 0,44 0,43 120,5 432
listopad - prosinec V. 2 0,001 0,15 1,74 0,68 0,17 10,5 480
3 0,006 1,32 18,72 0,52 0,19 79,1 854
1 0 0,4 1,63 1,04 0,33 122,1 746
leden - Unor V. 2 0,027 0,29 1,23 0,19 0,19 170,9 854
3 0,003 0,4 20,66 0,48 0,41 149,9 1000
0- dany kov se ve vzorku vyskytoval v mnoZstvi pod mezi detekce analytické metody
Tab. €. 9 — vysledky vyzkumu
Cd [pg.I1] Cr [ug.I'']
0,28 14
0,26 13
0,24 1,2
0,22 1,1
0,2 1
0,18 09
= 0,16 F038
T 0,14 —4—Chvaltov T 0.7 ——Chvalcov
= Dbli Podlesi = g’: Podlesi
0.L')8 ——Hovézi DTd - Hovézi
0,06 03
0,04 0,2
0,02 01 +
] 1]
3 4 5 1 3 5
Eislo vzorku Cislo vzorku
Cu [pg.I'] Ni [ug.I']
22 1,4
20 13
18 by
16 1
14 0,9
T =08
o —+—Chvaltov =07 ~—#—Chvaltov
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Obr. ¢. 6 — grafy vysledki vyzkumu
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Vysledky vyzkumu znazornuje tabulka ¢. 9 a grafy na obrazku ¢ 6. Pro
nazornéjsi porovnani jednotlivych prvki na lokalitach byly vypracovany
krabicové diagramy (R Core Team, 2015), které umoziuji znazornéni odhadu
plochy mezi 1. a 3. kvartilem a posouzeni symetrie okolo kvartilii. Dale umoziuji
porovnani medianu a aritmetického priméru ¢i identifikaci odlehlych hodnot
(Sanka, 1996). Median je v diagramech oznacen liniové, aritmeticky primér
bodové. Odlehlé (extrémni) hodnoty jsou casto odchylky pravdépodobné
vzniklé nahodnymi udalostmi a na krabicovém digramu jsou znazornény

pomoci krouzku v horni ¢i dolni ¢asti diagramu.

Pro posouzeni rozdilu mezi lokalitami byla pouzita analyza rozptylu ANOVA. Ze
Sesti stanovovanych prvki Cr, Ni a Zn nepotvrzuji pocatec¢ni predpoklad o
rozdilnosti mnozstvi tézZkych kovil ve vzorcich atmosférické depozici na
jednotlivych lokalitach. Pomérné malé rozdily mezi lokalitami svédc¢i o

pozad'ovém charakteru téchto prvkil v atmosférické depozici.

V pripadé Cr byly nejvyssi primérné hodnoty zaznamenany na lokalité Hovézi
(0,67 pgll), kde méla data rovnéZ nejvétSi rozptyl. Hypotéza o rovnosti
strednich hodnot byla prijata (p = 0,055), avSak mezi stfednimi hodnotami
namérenymi na lokalitich Hovézi a Podlesi byl zaznamenan pomérné velky
rozdil (p adj = 0,0723). Na lokalité ChvalCov byla ve vzorku ¢. 2 zaznamenana
oproti ostatnim vzork@m vyssi koncentrace Cr, ktera je v grafu vyznacena jako
odlehla hodnota. Pro Cr i Ni data vykazuji pomérné velkou variabilitu, jak je

patrné z diagrami na obrazku ¢. 7.
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Obr. ¢. 7 — krabicové diagramy pro koncentraci Cr (vlevo) a Ni (vpravo)
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Zn byl dominantnim prvkem na vsech sledovanych lokalitach. Vyskytoval se
v koncentracich o rad vysSich neZz ostatni prvky a jeho stabilné nejvyssi
koncentrace byly zjiStény na lokalité Chvalcov. Nejvétsi rozptyl hodnot byl

zaznamenan na lokalité Hovézi.

Ackoli byl vyskyt Zn vyhodnocen jako pozadovy, mezi vzorky ¢. 4 a 5 doslo
k vyraznému naristu jeho koncentrace na vSech lokalitach, pricemz nejvyssi byl
zaznamenan na lokalité Podlesi. V diagramu na obrazku ¢. 8 se tento nartist
projevil jako extrémni hodnota. Jedna se patrné o odchylku, ktera vznikla
plisobenim nahodné udalosti, ¢i meziroc¢ni fluktuaci, kterou vSak nelze z divodu
neznalosti trendl v dalSich mésicich bliZe urcit. Nelze vyloucit ani roli blizkosti
lokalit k aglomeraci Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek, kde je z lokalniho hlediska
jsou zpusobeny nejen ceskymi zdroji, ale také preshrani¢nim prenosem emisi

z Polska (CHMU, 2015).
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Obr. €. 8 — krabicovy diagram pro Zn

Velmi vysoké hodnoty byly zjiStény rovnéz u Cu. Nejvyssich primérnych hodnot
nabyvaji oproti ocekavani vzorky z lokality Hovézi (11,75 pg.l't oproti 5,30 pg.l1
na lokalité Chvalcov a 7,28 pg.l1na lokalité Podlesi). Vychylky naméreného Cu

v letnich mésicich lze patrné pripisovat vlivu podkorunovych srazek, v zimnich

47



mésicich mohl byt narlst koncentrace spojen napf. s vlivem domacich topenist
Ci jiného blizkého zdroje znecisténi. Obecné platnéjsi zavéry vsak nelze

vyvozovat z divodu malého poctu odebranych vzorki.

Mezi hodnotami koncentrace Cu na potencidlné nejvice (Chvalcov) a nejméné
(Hovézi) zasaZené lokalité nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil (p = 0,289),
nicméné hodnoty pravé z téchto lokalit se od sebe odliSovaly nejvice, coz je
zfejmé i z diagramu na obrazku ¢. 9. Pro Cu je proto moZno rovnéZ uvazovat

pozadovy charakter koncentrace.

o | i
[a'| 1
o a
N e |
g’n = 11.752
H . .
| 7.2822
[To g = |
5.298 —
T T T
Chvaléov Hovézi Podlesi
lokalita

Obr. €. 9 — krabicovy diagram pro Cu

V pripadé Cd a Pb byl ve vzorku ¢. 3 na lokalité Chval¢ov zaznamenan extrémni
nardst hodnot, jez mohl byt zplisoben malym objemem vzorku (186 m) Cci
skutecnosti, Ze vzorek byl kontaminovan utopenou vcelou. Vzhledem
k vyraznému poklesu hodnot prinasledujicim odbéru je moZno maximalni
hodnoty povaZovat za extrémy vzniklé pravdépodobné ndhodnymi udalostmi.

V diagramech na obrazku ¢. 10 nebyly odlehlé hodnoty zahrnuty.

Data koncentraci Cd a Pb nemaji normalni rozdéleni, proto byla k analyze
pouzita neparametrickd obdoba ANOVY, Kruskal-Wallistv test o shodé mediant

(R Core Team, 2015). V obou pripadech byla prijata hypotéza o shodé strednich
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hodnot naméfenych koncentraci na jednotlivych lokalitach, pricemz pro Cd

p=0,8512 apro Pb p =0,4972.
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Obr. ¢. 10 - krabicové diagramy pro Cd (vlevo) a Pb (vpravo)

17) Diskuze

Jak vyplyva zkapitoly Vysledky, ptvodni predpoklad o rozdilu hodnot
naméiené depozice na jednotlivych lokalitAch se po provedeni zakladnich
analyz nepotvrdil. Svyjimkou Zn se vSechny kovy (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb)

vyskytovaly ve velmi nizkych koncentracich.

Plvod kovii nelze jednoznacné urcit, nebot’ oblast Moravskoslezskych Beskyd?
nebyla zhlediska zneciSténi ovzdusi dosud nikde ucelené zpracovana. Ve
vétSich obcich se prepokldada zpravidla horsi kvalita ovzdusi, predevSim
vzhledem k vétSimu vyskytu primyslu (zahrnujici i vyrobu tepla) a dopravy.
Vliv md i prilehla Ostravsko-Karvinska aglomerace, ktera je dlouhodobé emisné
silné a imisné nadlimitné zatiZena a patii k nejzne¢isténéjsim oblastem Ceské
republiky (Volna, 2011).

Koncentrace tézkych kovii v Beskydech je méfena na vsoucasnosti jediné

fungujici stanici CHMU Bily K¥iz v obci Staré Hamry (okres Frydek-Mistek) a

byla posuzovana na zdkladé obsahu tézkych kovi v suspendovanych ¢asticich

® Lokality Hovézi a Podlesi misté nélezi do geomorfologického celku Moravskoslezské Beskydy.
Lokalita ChvalCov se nachazi mimo tuto oblast, avsak diky nevelké vzdalenosti Ize vliv pohofi i na této
lokalité predpokladat.
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PM1o. Poloha stanice viic¢i lokalitim Chvalcov/Podlesi/Hovézi je patrna z mapy

na obrazku ¢. 11, priblizna vzdalenost lokalit je znazornéna v tabulce ¢. 10.
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Obr. ¢. 11 — poloha stanice CHMU Bily Kiiz vaci lokalitdm Chvaléov/Podlesi/Hovézi

Vzdalenost [km]
Chvalcov | Podlesi Hovézi Pramér
Stanice CHMU
e 54 34 35 41
Bily KFiz

Tab. €. 10 — pfiblizna a priimérna vzdalenost stanice CHMU Bily KiiZ a zajmovych lokalit

Priimérné ro¢ni koncentrace tézkych kovi (Cd, Ni, Pb) na Bilém KriZi v letech
1990 - 2008 vykazuji nizké koncentrace a pri porovnani s ro¢nimi limity dle
[62]3 jsou vyrazné podlimitni. Denni koncentrace pro Cd, Cu, Ni, Pb a Zn se
v nékterych pripadech vyskytuji ve vysokych hladinach, avSak ve vétSiné
piipadi jsou nizké. Spojnice trendu koncentraci ma ve vSech pripadech klesajici
charakter (Volna, 2011). Vzhledem k relativné malé vzdalenosti mezi stanici

Bily KriZ a zajmovymi lokalitami Ize tyto vystupy zobecnit.

*V dobé vydani zdrojové publikace byl platny Pfedpis & 597/206 Sb., Nafizeni vlady o sledovani a
vyhodnocovani kvality ovzdusi, avsak imisni limity pro uvedené prvky se shodovaly s aktualné
platnym Zakonem ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.
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Obsah tézkych kovi v atmosférické depozici (mokré, suché i celkové) reflektuje
predevSim jejich emisni zdroje a rlizné chemické vlastnosti (Skiivan, 1995).
Spickova (2008) popisuje vyznamnou sezénni variabilitu obsahu ionti a prvka
ve vzorcich atmosférické depozice v letnich a zimnich mésicich, zjiSténou pri
vyzkumu provadéném ve Stiedoceském kraji. Mnozstvi iontl a prvkl je
ovlivnéno proménlivym mnozstvim srazek v letnich a zimnich mésicich,
zpusobenym zménami v atmosférické cirkulaci vlivem geografickych podminek
Ceské republiky a umisténim v mirném klimatickém pasmu. Pfirozené déje jsou
posilovany antropogennimi aktivitami. VyS$i intenzita vytadpéni v zimnim
obdobi indukuje vyssi spotrebu energie dodavanou spalovanim fosilnich paliv
ve velkych emisnich zdrojich (teplarnach) i domacnostech. Vyssi emise zvysuji

koncentraci rady chemickych komponenti ve srazkach.

vV

Letni odbéry vykazovaly nizsi koncentrace vétsiny analyzovanych iontd a prvki
v porovnani se zimnimi odbéry, coz bylo zplisobeno vétSim thrnem srazek
vletnich mésicich a vyssi aktivitou emisnich zdroji vzimnich mésicich
(Spickova, 2008). V ptipadé vyzkumu na lokalitich Chval¢ov/Podlesi/Hovézi
nelze tento trend jednoznacné identifikovat zdGvodu nedostatecné délky

méreni, Ize ho vSak predpokladat.

Vliv na pritomnost nékterych prvka, resp. tézkych kovli mohlo mit plisobeni
podkorunovych srazek (throughfall), ackoli byla snaha tomuto vlivu zamezit
vhodnym umisténim méricich zarizeni. Zejména na lokalitdch Hovézi a Podlesi
se nachazeji vbezprostfedni blizkosti odbérnych zarizeni rozsahlé lesni
pozemKy tvorené na lokalité Podlesi smrkem ztepilym (Picea abies), borovici
lesni (Pinus sylvestris), jedli bélokorou (Abies alba), dubem letnim (Quercus
robur) a modrinem opadavym (Larix decidua). Na lokalité Hovézi je
prevladajicim typem drevin smrk ztepily (Picea abies), jedle bélokora (Abies

alba), buk lesni (Fagus sylvatica) a riizné druhy vrb (Salix).

51



18) Zavéry

Cilem ptedloZené prace byl vyzkum obsahu tézkych kovi v atmosférické
depozici za pouZiti teoretickych poznatki z oblasti této problematiky. Vysledky
vyzkumu jednoznacné nepotvrdily pocatecni predpoklad, avSak poskytly data
pro dalsi vyzkum a vytvorily prostor pro diskuzi o mozném vlivu lokalnich
zdroji, zejména domacich topenist, na kvalitu ovzdusi. Do budoucna by jisté
bylo ucelné zpracovat uceleny prehled znecisténi ovzdusi pro oblast
Moravskoslezskych Beskyd, ktera je pod pfimym vlivem Ostravsko-Karvinské
priamyslové oblasti a je ovlivnéna rovnéz preshrani¢nim pirenosem znecisténi
z blizkého Polska a Slovenska. JelikoZ problém zneciSténi atmosféry je
problémem globalnim, vyvstava zde potreba komplexniho pristupu a

mezinarodni spoluprace pri jeho fesenti.
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