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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni vyskytu rizikovych kovi v pude v okoli
pozemni komunikace Rudna v Ostrave. Podél této komunikace bylo vytyceno 17 odbérovych
mist, ze kterych byla odebrana ptuda ve tfech sériich. V kazdém vzorku puady byly stanoveny
obsahy rtuti, olova, médi, kadmia, zinku, vanadu a manganu. Zaroven byla posouzena
kontaminace vybranych lokalit s vyuzitim kontamina¢niho faktoru a stupné znecisténi.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on assessment of hazardous metals in soils near the road
Rudnd in Ostrava. Seventeen sampling sites have been chosen along this road, samples from
this sites were collected in three series. The amounts of mercury, lead, copper, cadmium, zinc,
vanadium and manganese were determined. There was also assessed contamination
of selected sites using contamination factor and degree of contamination.

KLICOVA SLOVA
Rizikové kovy, kontaminace, puda, olovo, rtut, kadmium, méd, mangan, zinek, vanad,
pozemni komunikace, Ostrava, kontaminacni faktor.

KEYWORDS
Hazardous metals, soil contamination, lead, mercury, cadmium, copper, manganese, zinc,
vanadium, roads, Ostrava, contamination factor.
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1 UVOD

Znecistujici latky se v zivotnim prostfedi vyskytuji na celém svété od nepaméti. AvSak
difive nemohlo byt toto zneCisténi povazovano za hrozbu, jelikoz mnozstvi antropogennich
latek, jez se do zivotniho prostiedi uvoliiovaly, bylo malé. Od konce 19. stoleti vSak
dochazelo k rozvoji veskerého pramyslu, jez mél negativni vliv na Cistotu prostiedi, které nas
obklopuje. Konkrétné¢ na severni Moravé a ve Slezsku doslo v minulém stoleti k velkému
rozvoji t€zebniho a hutnického pramyslu. Vlivem rozvoje prumyslu v této oblasti dochazelo
k uvolfiovani nespoCetného mnozstvi znecistujicich latek antropogenniho pavodu
do zivotniho prostiedi, vCetné rizikovych kova. I kdyz v poslednim obdobi dochazelo
na Ostravsku kuzavirani doll, znecistujici latky jez se béhem jejich vyuziti dostaly
do zivotniho prostfedi jsou v naSem okoli stale. Nejvétsi mnozstvi téchto kova v zivotnim
prostiedi se vyskytuje v blizkém okoli primyslovych oblasti a silnic. Rizikové kovy se
nasledné z ovzdu$i dostavaji do vody a pudy, kde dochazi kjejich bioakumulaci
v organismech. Navic tyto kovy vykazuji toxické vlastnosti a je tieba pudy s jejich vysokou
koncentraci rekultivovat. Z divodu zvySeného znecCisténi v oblasti Ostravska je dilezité, aby
mnozstvi zne€istujicich latek bylo monitorovano jak ve vod€, ovzdusi, tak i v padé. Mnozstvi
t&chto rizikovych latek v Zivotnim prostiedi je kontrolované legislativou CR, kde jsou
uvedeny maximalni pfipustné koncentrace v riznych matricich.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Ostravsko

2.1.1 Meésto Ostrava

Ostrava lezi v Moravskoslezském kraji, jenz je povazovan za oblast prevazné
prumyslovou. Okamzité se vybavuji ve spojeni s méstem Ostravou ostravsko-karvinskeé
prumyslové aglomerace, doly ahuté [1]. V oblasti Ostravy bylo postaveno na 58 dolu,
pfiCemz nejstarSimi z nich jsou Staré Hlucinské kamenouhelné doly v Ostravé-Pettkovicich,
jez byly postaveny roku 1782 a zanikly roku 1870. Momentalné se ve zdejsi oblasti nachazi
pouze jeden fungujici dul, a to dul Jeremenko [2].

Ostrava je rozlohou tietim nejvétsim méstem Ceské republiky, a také tietim
s nejvetsim poctem obyvatel. Ma vyhodnou strategickou polohu, nachazi se 10 kilometri
jizné od statni hranice sPolskem a 50 kilometrd zapadné od hranice se Slovenskem.
Od hlavniho mésta Prahy je vzdalena 360 km, 170 km od Brna, 90 km od polskych Katovic
a 310 km od Vidné. Méstem protékaji feky Odra, Ostravice, Opava a Lucina [2].

Ostrava je sloZena z 23 obvodu, z toho primyslové nejvyznamnéjsi jsou obvody Vitkovice,
Ostrava - Jih, Slezska Ostrava a Nova Ves. Nachazeji se zde primyslové zony nékolika
zévodd, nejznamé&jsi z nich jsou BorsodChem MCHZ a.s., EVRAZ VITKOVICE STEEL, as.
a Mittal Steel Ostrava, a.s.

2.1.2 Pozemni komunikace Rudna

Komunikace Rudna byla postavena jako hlavni dopravni spojeni mezi tehdejsi
prumyslovou zénou Nova Hut a bytovou Casti Ostravy, Porubou. Rudna byla postavena
v 60. letech 20. stoleti. V dnesni dobé& prochazi komunikace Rudna Sesti obvody. Zacina
v Porubé, pokracuje pies Svinov, Ostravu - Jih, Vitkovice, Slezskou Ostravu a konci
v obvodu Radvanice a Bartovice (obrazek ¢. 1).

Kriané Pole |

Moravska
Ostrava
a Plivoz

Radvanice
a Bartovice

Polanka
nad Odrou f—'l

Stara Bala

Obrdzek & 1: Rozdéleni mésta Ostravy a vyznacend komunikace Rudna [2].



V listopadu v roce 2010 byl proveden pruzkum, jez mél za cil zjistit automobilové zatizeni
Rudné. Byla zaznamenana data, jez zahrnuji celkovy pocet vozidel ku poctu nakladnich
automobilti a autobusti mezi 5:00 a 21:00 hodinou. Bé€zné v této dobé projede po Rudné
kolem 18 000 automobili, z toho pres 3 000 nakladnich vozi, ¢i autobust. Hodnoty vytizeni
komunikace jsou zobrazeny v tabulce €. 7, v kapitole 3.1.1 [3].

2.1.3 Znecisténi v Ostravé

2.1.3.1 Znecisténi Zivotniho prostiedi

Spatna kvalita ovzdusi je nejtizivéjsim problémem Zivotniho prostiedi sou¢asné Ostravy.
Vedeni mésta proto pristoupilo i pfes své legislativou omezené moznosti k nékolika zasadnim
krokam, jimiz chce prispét k naprave situace a rovnéz ovlivnit instituce, které mohou zamezit
alarmujicimu prekracovani limiti polétavého prachu a na néj navazanych skodlivin [2].

2.1.3.2 Zdroje emisi
Zdroje emitujici do ovzdu$i znecCiStujici latky jsou celostatné sledovany v ramci
tzv. registru emisi a zdroju znecistovani ovzdusi (REZZO).

Tabulka ¢. 1: Rozd€leni stacionarnich zdroju zneCistovani dle zakona ¢. 86/2002 Sb.
ve znéni pozde€jsich predpist a dle REZZO [4]:

Oznaceni | Zakladni charakteristika a identifikace | Charakter
souboru zdroje zdroje
Stacionarni zafizeni ke spalovani paliv
oteplém vykonu vySSim nez 5 MW Bodové
a zafizeni zvlast zavaznych technologickych zdroje
procesu

Stacionarni zafizeni ke spalovani paliv
o tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW, zafizeni
REZZO 2 | zavaznych technologickych procest, uhelné
lomy a plochy s moznosti hotfeni, zapafeni
nebo uletu znecistyjicich latek.

Stacionarni zafizeni ke spalovani paliv
o tepelném vykonu niz§im nez 0,2 MW,
zafizeni technologickych procesu
nespadajicich  do  kategorie = velkych
Malé zdroje REZZ0 3 a stfednich zdroji, plochy, na kterych jsou Plosné
znecistovani provadény prace, které mohou zpusobovat zdroje
zneCiStovani ovzdusi, skladky paliv, surovin,
produktt, odpadd, zachycenych exhalati
ajiné stavby, zafizeni a cCinnosti vyrazné
znecist'ujici ovzdusi.

Pohybliva zafizeni se spalovacimi nebo
Mobilni zdroje jinymi motory, zejména silni€ni motorova Liniové
evin REZZO 4 . . -y . . . .
znecisténi vozidla, zelezni¢ni kolejova vozidla, plavidla zdroje
a letadla.

Kategorie

Velké a zvlasté
velké zdroje REZZO 1
znecistovani

Bodové
zdroje

Stiedni zdroje
znecistovani
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Obrdzek ¢ 2: Vyvoj emisi hlavnich znelist'ujicich ldatek ze staciondrnich zdrojii (REZZO 1-3)
v okrese Ostrava, 1998-2006 [5].

Emise CO v okrese Ostrava byly nejvyssi v roce 1998. Od té doby poklesly zhruba o dvé
pétiny a pohybuji se pfiblizné na konstantni urovni. Mirn€é vyssi byly emise v letech
2003 — 2005. Emise CO v okrese Ostrava ze stacionarnich zdroji tvoii pfiblizné polovinu
vSech evidovanych emisi CO v Moravskoslezském kraji, kde je produkovéana zhruba tfetina
emisi, véetn& mobilnich zdrojd, z celé CR.

Emise NOx se od roku 2000 mirné zvysily. V letech 2002 a 2006 byly zhruba o 10 %
niz§i. Emise NOy v okrese Ostrava ze stacionarnich zdroja tvori ptiblizné 50 — 57 % vsech
evidovanych emisi NOx v Moravskoslezském kraji. Celkové emise NOx ze vSech zdroju
v Moravskoslezském kraji se podileji na emisich CR zhruba 11 %.

Emise SO, dosahly nejnizsi hodnoty v roce 2000. V roce 2003 dosahly témét hodnoty
zroku 1998, tedy téméf 18 000 tun za rok. Emise SO, v okrese Ostrava ze stacionarnich
zdroju tvorti piiblizné 50 — 60 % vSech evidovanych emisi SO, v Moravskoslezském kraji.
Celkové emise v kraji tvoii 12 — 14 % emisi v CR.

Emise tuhych znecist'ujicich latek se po roce 1998 snizily o0 30 — 40 %. Mirné& vyssi byly
pouze v roce 2003, avSak v letech 2005 a 2006 doslo k dalSimu snizeni. Emise tuhych
zneCistujicich latek v okrese Ostrava ze stacionarnich zdroji tvori pfiblizné 35 — 45 % vSech
evidovanych emisi tuhych znecistujicich latek v Moravskoslezském kraji. Podil
Moravskoslezského kraje na celkovych emisich CR ze vsech typt zdroji se pohybuje okolo
12-14 %.

Emise tékavych organickych latek (VOC) v okrese Ostrava stoupaly od zacatku
evidence v roce 2000 az do roku 2003, v dalSich letech se jejich uroveri naopak snizila. Emise
tékavych organickych latek v okrese Ostrava ze stacionarnich zdroji tvofi priblizné€ 6 — 13 %
vSech evidovanych emisi tékavych organickych latek v Moravskoslezském kraji. Podil
Moravskoslezského kraje na celkovych emisich CR ze vsech typt zdroji se pohybuje okolo
10 % [4].
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Emise NH; v okrese Ostrava jsou vyrovnané. Tvoii nékolik procent vsech evidovanych
emisi NH3 v Moravskoslezském kraji. Emise amoniaku v Moravskoslezském kraji odpovidaji
6 % celkového mnozstvi vypousténého NH; v celé Ceské republice.

Emise z mobilnich zdrojii nejsou pro okres Ostrava samostatné vycisleny [4].

2.1.3.3 Imisni situace v Ostravé

Imisni zne€iSténi je znecisténi ovzdusi vyjadiené hmotnostni koncentraci znecistujici latky
nebo stanovené skupiny znecistujicich latek [6].

Imisni situace je v Ostravé monitorovana na osmi aktivnich stanicich (obrazek ¢. 3).
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Obrdzek ¢& 3: Mapa monitorovacich stanic v Ostravé a okoli [4].
Informace z pobotek CHMU v Ostravé o aktualnim stavu zneGisténi ovzdusi vydané

vpondéli 11. 4. 2011 ve 13:00 hodin s platnosti do 7:00 hodin nasledujiciho dne jsou
zobrazeny v tabulce €. 2 [7].
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Tabulka €. 2: Imisni situace v Ostraveé 11. 4. 2011 [7].

SOz NOz 03 PMIO
[ugm”] [ugm™] [pgm™] [ugm™]
Imisni limit 350 200 50
STANICE min max min max min max 24 h*
Fifejdy 24 61 37 73 14 50 34
Zabreh 9 31 15 72 X X 36
Piivoz 13 38 31 78 X X 35
Ceskobr. X X 38 86 X X X
Mar. Hory 15 45 16 40 12 41 33
Bartovice 17 57 21 42 36 70 41
pozndmky k tabulce:
min, max ... minimdlni a maximdlni 1h koncentrace v uplynulych 6 hodinach
*24 h ... 24 hodinova klouzava prumérna koncentrace
X ... na meteorologicke stanici neni veliCina méfena
klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]
W méstska pozadova <10 < LAT 1.7 %
[ pfedméstgké pozadova [ 1>10-14 (LAT,UAT> 7.7 %
:;ig':g:rf;‘a [ 1>14-20 (UAT,20> 404 %
* SO % >20-30 (20,30> 467 %
>30-40 (30,LV> 28 %
B - 40-45 >LV 0.5 %
B - 45 0.2%

— kraje
aglomerace

Obrdzek & 4: Pole rocni priimérné koncentrace PM 1y na severni Moravé a ve Slezsku v roce

2007 [4].

2.1.3.4 Vv dopravy na znecisténi Zivotniho prostiedi

Doprava v Ceské republice predstavuje, obdobn& jako v jinych vyspélych zemich, jeden
z hlavnich faktorti, ktery pfi svém rozvoji nepfiznivé ovliviiuyje kvalitu zivotniho prostiedi.
Nejveétsi podil v tomto sméru nalezi dopraveé silniCni, jejiz negativni vliv se projevuje
predevsim v produkci emisi zneCistujicich ovzdus$i, vyssi hladiné hluku i v zaboru pudy
pfi vystavbe nebo rekonstrukcich silni¢ni a dalniéni sité [8].
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Zatéze z dopravy na zivotni prostredi

Doprava zpusobuje hluk a produkuje latky Skodlivé pro ovzdusi, jinak fec¢eno, doprava
emituje hluk a zneciStuje ovzdusi. Obzvlast€¢ vzdusné Skodliviny budou castecné dale
transportovany vzduchem a nemaji tedy vliv pouze na misté vzniku emisi [9].

Cena, kterou plati lidska spole¢nost za rozvoj dopravy:
e snizeni pohody zivota a snizeni produktivity prace,
e poskozeni zivotniho prostiedi.
Mezi dalsi negativni G¢inky pfepravnich procesu patii zejména:
e nehody,
poskozeni receptord na zemském povrchu,
globalni znecisténi ovzdusi,
otfesy a vibrace,
dusledky havarii na Zivotni prostiedi (zneCisténi pudy a vod),
opotrebeni dopravni infrastruktury provozem (zejména dopravni cesty),
zneskodrniovani odpadua z piepravnich procesu,
e stavky a blokovani dopravnich cest.
Nejzasadngjsimi externalitami v oblasti dopravy jsou externi naklady:
e dopravnich nehod,
e emisi,
e hluku [10].

Vliv dopravy na znecisténi ovzdusi
Tento vliv je jeden znejzavaznéjSich problémt dopravy a to zejména v disledku
vyznamného rizika pro zdravi c¢lovéka (problematika velkych mést). Pficinou tohoto
problému jsou emise Skodlivin z motorti vozidel ve formé vyfukovych plynd, jez vznikaji
pti spalovani pohonnych hmot (komplexni smési obsahuji stovky chemickych latek v riznych
koncentracich).
e limitované: NO,, CO, PM, VOC
e nelimitované: CO,, N,O, CHy
e ostatni: PAH, PCDD, PCDF, (Pt, Pd, Rh), fenoly, ketony, dehet, BTX,
1,3-butadien, SO,, Pb [11].

Vliv mista vzniku emisi na dopady Skodlivych latek a hluku

V zavislosti na tom, kde byly uvolnény, se mohou Skodlivé latky tGcastnit riznych reakci
Ci procest a podilet se na nejrazné€jSich odpovidajicich dopadech. Zaroven na misté zdroje
byva silné zavisla i doba jejich setrvani v atmosféte a taktéz procesy, piispivajici k jejich
depozici. Pfi hodnoceni emisi je tedy tfeba vedle uvolnéného mnozstvi, popfipadé intenzity
(hluk), brat v potaz mimo jiné také misto emisi (husté, malo, neosidlena oblast atd.),
podminky prosttedi a vysku, v niz k uvolnéni doslo [9].
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2.1.3.5 Zavislost znecisténi ovzdusi na meteorologickych podminkdach

Zavislost urovné zneCiSténi ovzdu$i na Uzemi mésta Ostravy na meteorologickych
podminkach rozptylu byla nejdfive vySetfovana pomoci korela¢nich koeficientd mezi
prumérnymi koncentracemi a pramé€mymi hodnotami pouzitych meteorologickych
charakteristik pro mési¢ni obdobi a pro chladné a teplé poloviny roku.

Lze konstatovat, ze v obdobich chladné poloviny roku je pro primérné mésicni
koncentrace, na hladiné vyznamnosti p = 0,05, pro vSechny sledované skodliviny statisticky
vyznamna zavislost na prumérné mési¢ni teploté vzduchu, na primérném vertikalnim
teplotnim pseudogradientu, na poctu dni s proudénim ze severovychodniho kvadrantu
a na poctu dni s bezvétiim. Pro PM o a NO, potom i na primérné rychlosti vétru a na poctu
dni s proudénim z jihozapadniho kvadrantu. S rostouci teplotou vzduchu, rostouci hodnotou
teplotniho gradientu, rostouci rychlosti vétru a s rostoucim poctem dnd s proudénim
z jihozapadniho kvadrantu primérné mési¢ni koncentrace uvedenych Skodlivin klesaji.
Naopak s rostouci Cetnosti dni s bezvétiim, nebo dni s proudénim ze severovychodniho
kvadrantu tyto primérné koncentrace rovnéz stoupaji [4].

V teplé poloviné roku jiz neni zavislost urovné znecisténi ovzdusi na meteorologickych
podminkach rozptylu tak zfejma a jednoznacna, jako v chladné poloviné roku. Primérné
mesicni koncentrace PM o a NO, statisticky vyznamné klesaji s rostouci teplotou vzduchu
a s rostoucimi thrny srazek. Primémé koncentrace NO, navic klesaji i s rostouci hodnotou
teplotniho gradientu a naopak stoupaji s rostoucim poctem dni s bezvétiim. Prameérné
koncentrace O3 stoupaji s rostouci teplotou, klesaji s rostoucimi thrny srazek a s rostoucim
poctem dnt s proudénim z jihozapadniho kvadrantu.

Ziskané vysledky potvrdily, ze vliv meteorologickych podminek rozptylu na imisni trovefi
je natolik vyznamny, Ze ovliviluje i primérnou imisni Groveni béhem obdobi teplé nebo
chladné poloviny roku. V teplé poloviné roku je napf. velmi vysoka korelace mezi primérnou
koncentraci O3 a pramérnou teplotou vzduchu, u PMjy mezi primémou koncentraci
a pramérnou rychlosti proudéni. V chladné poloviné roku statisticky vyznamné zavisi velikost
prumérné koncentrace PM o a NO, zejména na primérnych hodnotach rychlosti proudéni,
Cetnosti dnll s proudénim z jihozapadniho nebo severovychodniho kvadrantu, na praimérnych
hodnotach teplotniho gradientu a na poctu dna s bezvétiim.

Zavislost urovné zneCiSténi ovzdu$i na Uzemi mésta Ostravy na meteorologickych
podminkach rozptylu byla rovnéz studovana pomoci odvozenych typizaci meteorologickych
podminek rozptylu. Pro jednotliva obdobi byly ze vSech dennich koncentraci dané skodliviny
nameéfenych ve dnech s danym typem meteorologickych podminek rozptylu vypocitany
prumérné koncentrace a relativni Cetnosti naméfenych koncentraci vétSich nez zvolena
hodnota. Pro PM o a O3 to byly hodnoty denniho imisniho limitu (50, respektive 120 pg-m™),
pro NO, a SO, hodnoty ro&niho imisniho limitu (40, respektive 20 pug-m™, u SO, se jedna
o imisni limit pro ochranu ekosystému) [4].

2.1.3.6 Nejvyssi urovné znecisténi v obdobi 1997 - 2006

Identifikace nejméné pfiznivych imisnich situaci na Gzemi mésta Ostravy, je vzhledem
k rozdilné trovni znecisténi ovzdusi na Ostravsku u riznych sledovanych skodlivin, pro které
jsou stanoveny hodinové az denni imisni limity, pomérné obtizna a diskutabilni. Z hlediska
znecisténi ovzdusi SO, a NO; je mozno napf. fici, ze k takovym situacim v oblasti prakticky
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nedochazi. K prekra¢ovani kratkodobych imisnich limit téchto Skodlivin na Ostravsku doslo
naprosto ojedinéle, denni limitni hodnota 125 pg-m™ pro SO, byla prekrodena v celém
hodnoceném obdobi od fijna 1997 do biezna 2008 na uzemi mésta pouze ve dvou dnech
na stanici Zabieh (152 pg-m™ 8. 2. 2005 a 132 pg-m™ 13. 1. 2006) a jeden den na stanici
Poruba/CHMU (171 pg-m™ rovnéz 13. 1. 2006), u NO, neni denni limitni hodnota stanovena
a denni koncentrace vétsi nez dvojnasobek hodnoty ro¢niho imisniho limitu 40 ug-m™ jsou
ojedinélé a pouze na dopravni stanici Ceskobratrska se vyskytuji promémé 5x za chladné
obdobi. Naproti tomu limitni hodnota 120 pg-m™ pro maximéalni denni 8hodinovou
koncentraci O3 je na jednotlivych hodnocenych stanicich primérné prekracovana za obdobi
teplé poloviny roku v 15 az 30 dnech a limitni hodnota 50 pg-m™ pro primémou denni
koncentraci PM je prekracovana na jednotlivych hodnocenych stanicich v chladné poloviné
roku dokonce v 50 az 130 dnech (pfiCemz povolené piekroceni je pouze 35 dnt za cely rok).

Ze 156 dna s nepiiznivou imisni situaci z hlediska PM o byla v 79 dnech (tj. cca v 51 %)
relativné nepfizniva imisni situace 1 z hlediska NO,, ale pouze ve 40 dnech (cca v 26 %)
z hlediska SO,. I tato skute¢nost potvrzuje, ze problematika znecisténi ovzdusi na Ostravsku
PM je nejzavaznéjsi.

K situacim s nejvys§i Grovni zneciSténi ovzdusi PMjp na uzemi meésta Ostravy lze
v hodnocenych zimnich obdobich 1997/98 az 2007/08 zafadit imisni situace ve dnech
17. - 19. 1 2001 a 8 — 9. 12. 2001. V tomto obdobi naméfené denni koncentrace PM
piekratovaly hodnoty imisniho limitu 50 pg-m™ 3x az 6x s praimérnou koncentraci v Ostravé
za toto obdobi cca 230 pg-m™. Ve dnech 11. — 15. 12. 2002 doslo k piekrogeni 3x az 7x,
pramérna koncentrace cca 240 ug-m™. A nakonec imisni situaci ze zagatku tnora 2005, kdy
ve dnech 6. — 7. 2. 2005 prekraCovaly naméfené denni koncentrace PM |y na tizemi meésta
Ostravy hodnoty imisniho limitu 50 pg-m™ az 7,5krat a priméma koncentrace v Ostravé
zatoto obdobi byla 289 pg-m™. Podrobn&jsi vyhodnoceni této imisni situace je uvedeno
v roéence Znetisténi ovzdusi na uzemi Ceské republiky v roce 2005 [4].

Za rozhodujici meteorologické podminky rozptylu jsou povazovany piredevsim podminky,
které ovliviiuji horizontalni a vertikalni Sifeni a rozptyl znecist'ujicich latek od zdroju a dale
teplota vzduchu, ktera mize predevsim v topném obdobi vyrazné ovliviiovat mnozstvi emisi
a atmosférické srazky, které mohou snizovat imisni Groven v disledku vymyvani imisi
z ovzdusi. [4]

2.1.3.7 Dopad vystavby pokracovani dalnice D1

Vroce 2010 bylo dokonfeno prodlouzeni dalnice D1. Jednd se o stav, kdy dalnice
pokracuje dale za hranice na uzemi Polska.

Z vysledki modelovani vyhledového stavu po dostavbé prodlouzeni dalnice D1 a jejich
privadéct vyplyva, ze dojde ke zlepSeni imisni situace PM zejména v zapadni a jizni, malo
prumyslové Casti mésta. Je to zpusobeno kombinaci predpokladaného snizeni emisi z dopravy
a umisténim ¢asti tranzitni dopravy mimo husté osidlené oblasti.

Oblast s prekro€nym imisnim limitem se omezuje na méstské Casti Radvanice a Bartovice,
Vitkovice a ¢ast Moravské Ostravy a Ptivozu [4].
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Z vysledkii modelovani vyhledového stavu po dostavbé prodlouzené dalnice D1 z roku
2008 a jejich privadéct vyplyva, ze prekracovani dlouhodobych imisnich limitd NO,, které
bylo podle vysledka analyz zapfi¢inéno automobilovou dopravou, se po dostavbé dalnice
omezi a k prekracovani imisnich limitd by mohlo dochazet pouze v mensich oblastech
nekterych frekventovanych kiizovatek [4].

: poiet otywatel
[ ] poéet pracownich mist

B podet nakupujicich

//

Obrdzek & 5: Dopravni produkce a atraktivita Ostravy v modelovém rizeni, vytvoieno pomoci
kanadského programu EMME/3 [4].

2.2 Rizikové kovy

Rada rizikovych kovi ma toxické uginky. Jedovaté jsou i jejich rozpustné sloudeniny.
Nebezpecné je nejen jejich poziti, ale i inhalace prachu téchto kovu ¢i jejich sloucenin [12].

V nasledyjicich tabulkach ¢. 3 a 4 jsou zaznamenany maximalni pfipustné koncentrace
rizikovych kovi v zemédeélské pudé dle vyhlasky 13/1994 Sb. ve znéni pozd€jsich predpisu.

Tabulka ¢. 3: Mezni pfipustné koncentrace rizikovych kovl vpudé pii extrakci
2 M kyselinou dusi¢nou [13, 14].

extrakce‘lfysehnou cd Cu Pb v Zn
dusi¢nou
mezni Le;};ke 0,4 30,0 50,0 20,0 50,0
hodnoty Opl‘i ty -
[mgkg'] | oo 1,0 50,0 70,0 50,0 100,0
pudy
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Tabulka ¢. 4: Mezni piipustné koncentrace rizikovych kova v padeé pfi extrakci lu¢avkou
kralovskou [13, 14].

extrak,ce lucavkou cd Cu Hg Pb v Zn

kralovskou

mezni Le};ke 0,4 60,0 0,6 100,0 | 1500 | 1300

hodnoty Opl:ty,

mgkg™] | V52 10 100,0 0.8 1400 | 2200 | 2000
pudy

Lehké pady — Jedna se o pisCité a hlinitopisCité pudy podle analytické metody
prof. Novaka (Komplexni metodika vyzivy rostlin ¢ 1/1990, vydand Ustavem
védeckotechnickych informaci v zemédélstvi Praha) [13].

Dle metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996 byla
vytvorena tabulka znecCisténi zemin.

Tabulka &. 5: Kritéria dle pokynu MZP ze dne 31. Eervence 1996 [15].

mg-kg'1 Cd Cu Hg Pb \4 Zn
A 0,5 70 0.4 80* 180 150
B 10 500 2.5 250 340 1500

C - obyt 20 600 10 300 450 2500

pozn.* ... muze byt i vyssi ve velkych méstskych aglomeracich a oblastech s intenzivni automobilovou

dopravou

Kritéria znecCisténi A, B, C v tabulce ¢. 5 byla stanovena nasledujicim zptasobem:

Kritéria A

Kritéria A odpovidaji piiblizné pfirozenym obsahiim sledovanych latek v pfirodé
(v souvislosti s uzan¢né stanovenou mezi citlivosti analytického stanoveni). PiekroCeni
kritérii A se posuzuje jako zneciSténi pfislu§né slozky zivotniho prostiedi vyjma oblasti
s pfirozenym vyS$§im obsahem sledovanych latek. Pokud vsak nejsou prekrocena kritéria B,
znecisténi neni pokladano za tak vyznamné, aby bylo nutné ziskat podrobnéjsi udaje pro jeho
posouzeni, tedy zahajit prizkum nebo znecisténi monitorovat [15].

Kritéria B

Prekroceni kritérii B se posuzuje jako znecisténi, které mize mit negativni vliv na zdravi
¢loveka a jednotlivé slozky zivotniho prostiedi. Je tfeba shromazdit dalsi udaje pro posouzeni,
zda se jedna o vyznamnou ekologickou zatéz a jaka jsou rizika s ni spojend. Kritéria B jsou
tedy vytvorena jako intervencni hladiny, pfi jejichz prekroceni je nezbytné se zneci§ténim
dale zabyvat. PrekroCeni kritérii B vyzaduje predbézné hodnotit rizika plynouci ze zjisténého
zneCisténi, zjistit jeho zdroj, pfi¢iny a podle vysledku rozhodnout o dal$im prizkumu ¢i
zahéjeni monitoringu [15].
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Kritéria C

Prekroceni kritérii C predstavuje znecisténi, které mize znamenat vyznamné riziko
ohroZeni zdravi Clovéka a slozek zivotniho prostiedi. Zavaznost rizika mize byt potvrzena
pouze jeho analyzou. Doporucené hodnoty cilovych parametri pro asanaci v zavislosti
na vysledku analyzy rizik, mohou byt i vys$i nez jsou uvedena kritéria C. Nezbytnym
podkladem pro rozhodnuti o zptsobu napravného opatieni jsou mimo analyzu rizika studie,
které zhodnoti technické a ekonomické aspekty navrzeného fesSeni [15].

2.2.1 Kadmium

Kadmium se v pfirodé vyskytuje jako sulfid v rudach [16]. Bézné zastoupeni kadmia
v zemské kafe ¢inni 0,13 ppm. V meteoritech je zastoupeni kadmia mensi a to 0,1 ppm [17].

Kadmium je mimofadné toxické a v lidském téle se hromadi hlavné v ledvinach a jatrech.
Dlouhodoby pfijem i velmi malych mnozstvi kadmia vede k selhani funkce ledvin [18].

V puadach se kadmium vyskytuje v raznych formach. Nachazi se v mineralech
a organickych slouCeninach, dale ve strukture silikati, okludované s oxidy Zeleza a manganu,
a ve vodorozpustném stavu jako soucast pudniho roztoku [19]. Vyskytuje se v oxida¢nim
stavu Cd**. Nerozpusténé (nebo sorbované) formy kadmia jevi ochotu piechazet do roztoku
jiz na rozhrani neutralni a mirné kyselé oblasti, ¢cimz se kadmium vyrazné odlisuje naptiklad
od chromu nebo médi [20].

Do zivotniho prostiedi se kadmium dostava riznymi zpusoby. Z piirozenych zdroju
kadmia jsou nejvyznamnéj$i sopecné vybuchy. Emise kadmia do ovzdusi zpisobené
clovekem jsou ale pfiblizné 8x vyssi nez emise piirozené. Do ovzdusi se kadmium dostava
nejCastéji pii jeho té€zbé, vyrobé a zpracovani. Vyznamnym zdrojem je také spalovani
fosilnich paliv, komunalniho a nemocni¢niho odpadu. Hlavnim zdrojem emisi kadmia do vod
jsou odpadni vody z galvanického pokovovani a z vyroby Ni-Cd baterii. Dal§im zdrojem jsou
atmosféricka depozice a splach z pid. Kadmium se v malém mnozstvi vyskytuje v pudé
a horninovém prostfedi. Do pudy se dostava hlavné atmosférickou depozici méstskych
prumyslovych aerosolu, hnojenim fosfatovymi hnojivy kontaminovanymi kadmiem
a zavazenim Cistirenskych kalti na pole. Lokalnim zdrojem mohou byt tekuté a pevné odpady
zvirat ¢i lidi a odpady po t€zbé nebo primyslové (galvanovny) a zemédélské Cinnosti [21].

Kadmium se muze vazat na popilek, prachové a pudni Castice a jilové pudy. Vazba je
nejsilngjsi u popilku a jilovych castic. Kadmium uvolfiované do atmosféry se proto vaze
na emitované ¢astice popilku. Tyto Castice mohou zistat v atmosféie déle nez tyden, dokud
pomoci atmosférické depozice nepiejdou do vody nebo pudy. Timto zpisobem se kadmium
muze distribuovat na velké vzdalenosti. Na zemi se kadmium navaze na cCastice jilu nebo
prachu. V této podobé se mize kadmium z ovzdusi vymyt destovou vodou do vodniho
prostfedi nebo muze byt akumulovano organismy. Akumulace organismy je velmi vysoka,
proto dochazi ke hromadéni kadmia v potravnich fetézcich, dochazi k bioakumulaci. Vysoké
koncentrace kadmia v pidnim roztoku nepfiznivé ovliviiuji schopnost pidnich
mikroorganismua rozkladat organickou hmotu i polutanty. Tato inhibice je disledkem zazeni
Skaly bakterii v zeminé. Mobilita sloucenin ve vodném prostiedi zavisi na jejich rozpustnosti.
Zatimco oxidy a sulfidy kadmia jsou pomémé nerozpustné, chloridy a sirany rozpustné jsou.
Koncentrace kadmia v sedimentech dna je obvykle vice nez desetkrat vys$si nez ve vodé.
Adsorpce kadmia na pudy, oxidy kfemiku a hliniku silné zavisi na hodnoté¢ pH a vzrasta
s rostouci alkalitou prostiedi. Pokud je pH nizsi nez 6 — 7, dochazi k desorpci kadmia z téchto
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materiald. ZvysSenim kyselosti (zpusobené napi. kyselymi desti) tak mize dojit k uvolnéni
kadmia ze sedimentu a k vyraznému zvySeni jeho koncentrace ve vod¢é. Kadmium je znacéné
toxické pro vodni organismy, nejcitlivéji reaguji lososovité ryby. Zvyraziiuje také toxicitu
dalsich kovu (zinku, médi aj.) a negativn€ ovliviiuje samocistici schopnost vody [21].

Kadmium a jeho slouCeniny se pouzivaji pii vyrobé antikoroznich povlaki predméta,
stabilizatorti (napt. PVC), keramiky, slitin, pigmentt, slunecnich baterii, fluorescen¢nich latek
(obrazovky televizor) [12].

Roéni emise kadmia z antropogennich zdrojt dosahuji v Ceské republice k hodnoté 2,8 tun
[22]

2.2.2 Mangan Mn

Mangan je Sedy-bily kov, ktery se podoba zelezu. Je to tvrdy a velmi kiehky kov, ale
snadno oxidovatelny. B&Zné oxida¢ni stavy manganu jsou Mn>*, Mn’*", Mn*", Mn®" a Mn’".
Mangan v oxidaénim stavu Mn”> * ma podobné vlastnosti jako Mg © a v oxida¢nim stavu Mn’"
slouzi jako silné oxidacni cinidlo. V pfirodé se mangan vyskytuje se ve formé oxida
[pyrolusit (burel) - MnO,, braunit - Mn, 03], sulfida (blejno manganové - MnS) [18].

V zemské kiare se mangan vyskytuje v koncentraci 1 000 ppm, v meteoritech je zastoupeni
manganu 2x vétsi a to 2 000 ppm [17].

Mangan je nezbytnou soucasti nékterych dialezitych enzymu, které jsou navic aktivovany
hotr¢ikem. Enzymy obsahujici mangan jsou dilezité pti produkci energie z mastnych kyselin,
dale pro syntézu cholesterolu a uvolnéni tukil nahromadénych v jatrech. Vstfebani manganu
je podobné jako u zeleza. Vysoky piivod zeleza blokuje vstfebani manganu pravdépodobné
tim, ze spolu soutézi o mechanizmy v absorpCnich cestach. Predpoklada se, ze mangan se
vstiebava s efektivitou mensi nez 5 % z celkového pfijmu potravou. Transport manganu je
zaji§tén vazbou na krevni bilkoviny, zvlasté a-2-makroglobulin a je pfenasen do jater, kde je
oxidovan, navazan na transferrin a touto krevni bilkovinou prenasSen do télesnych tkani.

Mangan je obsazen v mnoha druzich zeleniny, dale napojich, napt. v €aji, avSak jedinci,
ktefi Caj nepiji maji pifi smiSené potravé dostateCny piivod manganu. Doporuceny ptivod
manganu se pohybuje mezi 2 — 5 mg za den [23].

S jistotou nebyly potvrzeny projevy deficitu manganu, které by zpusobily urcité poskozeni
organismu. Predpokladaji se symptomy jako je zanét kize a hypocholesterolémie.
V ojedinélych piipadech se popisuje deficit manganu u clovéka projevy glukozové
intolerance a u matek, kde byly zji§tény nizké hodnoty manganu ve vlasech, byly pozorovany
abnormality v tvorbé krve, rGstu vlasi, osteoporéza a netraumaticka epilepsie. Toxické
ptiznaky pfi nadbytku manganu v potravé nebyly pozorovany. Vyjimecné byl popsan piipad
toxického pusobeni manganu na nervovy systém u pacienta, ktery dostaval vysoké davky
manganu v parenteralni vyzive [23].

Mangan ma zna¢ny vyznam v metalurgii, pouziva se k vyrobé celé rady slitin. Slou¢eniny
manganu se pouzivaji jako pigmenty a katalyzatory [23].

2.2.3 Méd’ Cu

Med se v zemské kare bézné vyskytuje v mnozstvi 47 ppm. V meteoritech je zastoupeni
medi 2x vétsi, a to 100 ppm [17]. Patfi mezi esencidlni prvky a zaroven je pro ¢lovéka
potencialné toxicka. V pfirodé méd nalezneme v jednomocném 1 dvojmocném stavu.
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Ve dvojmocném stavu je izomorfni se Zn®*, Mg”" a Fe’". V krystalické formé& je méd
nacervenalym kovem [16, 18].

Med je prvek 11. skupiny periodické soustavy prvki. Vyznacuje se velmi dobrou tepelnou
a elektrickou vodivosti. Je to velmi mekky kov, dobfe se mechanicky zpracovava a jeho
oxidacni odolnost je velmi dobrd. Méd se da rozpustit pouze v mineralnich kyselinach
za pritomnosti oxidacnich Cinidel. V ptipadé kyseliny dusi¢né je oxida¢nim Cinidlem sama
kyselina a méd’ se v ni velmi snadno rozpusti za silného vyvoje oxidu dusiku. Méd’ jako ¢isté
ryzi se vyskytuje v zemské kiife pomémé vzacné, spiSe se objevuje ve slouCeninach.
Naptiklad ve formé sulfid, mezi néz patii napf. chalkosin a chalkopyrit, které se vyskytuji
v cementacnich Castech rudnych zil a ve vylevnych horninadch. Vyuziti médi je pomérné
roz$itené v elektro primyslu, kde se z ni vyrabi integrované obvody, elektromotory aj. Dal§im
odvétvim, kde se méd’ vyuziva je stavebnictvi, zejména klempitsky obor. Okapy, parapety,
stfechy jsou nenarocné na udrzbu diky tomu, Ze se na nich vytvafi médeénka, ktera kov chrani
pted hloubkovou oxidaci. Nevyhodou je, Ze je to dosti nakladna zélezitost. V neposledni rade
tu mame také vyuziti pro jeji perfektni tepelnou vodivost, vyrabi se z ni proto rizné chladice,
kotle, nadobi, tepelné rozvody, apod. [18].

Do zivotniho prostiedi se méd dostdva hlavné antropogenni cestou, a to
z elektrotechnického materialu, médénych plecha a drati. Dale pak v komunalnim odpadu,
z chemického primyslu a ze zeméd¢lstvi (fungicidi). Rizné suchozemské a vodni organismy
se ve své citlivosti na méd” velmi li§i. Pro zvifata neni méd’ téméf toxicka, je mirné toxicka
pro rostliny a fasy, zna¢nou toxicitu ma pro niz§i organismy typu bakterii, plisni a nizSich hub
(bézné se pouziva modra skalice pro oSetfeni vinné révy) [24].

Med mazeme zafadit mezi esencialni prvky, je soucasti nékterych metaloenzymu. Jeji
pfitomnost v zivém organismu je nezbytna pro ¢innost nékterych enzymt. Nedostatek médi
muze vést ke zhorSeni syntézy hemoglobinu a nasledné k vyvolani anemickych stava. Pri
vys$si koncentraci médi se hromadi predev§im v jatrech, ledvinach, mozku ¢i o¢ni rohovce.
Poskozuje uvedené organy a vyvolava jejich funkéni nedostatecnost (tzv. Wilsonova nemoc).
U déti mladSich nez tii roky poskozuje nervovy systém s néslednou retardaci dusevni
1 fyzickou (tzv. Mankesova choroba) [24].

2.2.4 Olovo Pb

Olovo se vyskytuje v oxidagnich stavech Pb”>" a Pb*". Nejstalejsi jsou piitom sloudeniny
dvojmocného olova [21].Je nejrozsifengjSim prvkem z tézkych kovi. Nachazi se v pude, vodé
i atmosfére. Primérné se olovo vyskytuje v zemské kafe v koncentraci 16 ppm, avSak
v meteoritech je naopak zastoupeni olova 100x mensi a to 0,2 ppm [17].

Patfi mezi jedovaté tézké kovy. Je to kumulativni jed a existuje podezieni, ze je
karcinogenni. Olovo se difive pouzivalo jako antidetonacni ptisada do benzinu, konkrétné
tetraethylolovo. Pii spalovani benzinu dochazelo k jeho uvolfiovani do ovzdusi, procez byl
tento zpusob vyuziti od roku 2001 vyhlaskou Ministerstva dopravy a spoju ¢. 244/1999 Sb.
zakazan. Automobily pouzivajici olovnaty benzin emitovaly olovo predev§im jako
bromid-chlorid olovnaty, ktery byl v atmosféfe nebo na povrchu pudy pfeménén reakcemi
na méné€ rozpustny siran olovnaty [25, 26]. Dalsi vyuziti olova je pfi pro vyrobé pigmentl,
olovnatych skel, glazury, slitin (pajky), stabilizatord PVC, akumulatort a oball elektrickych
kabelt [12].
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Olovo se do zivotniho prostiedi mize uvoliiovat z prirozenych a antropogennich zdroja.
Mezi prirozené zdroje olova se fadi sopeCna Cinnost, eroze, navaty prach a aerosoly motské
vody. K uvolilovani olova do zivotniho prostfedi dochazi také pii pozarech. Znaéné mnozstvi
olova vznika jako kone¢ny produkt pfirozeného radioaktivniho rozpadu. Hlavnimi
antropogennimi zdroji olova jsou tézba a taveni rud obsahujicich olovo, spalovani uhli, emise
z benzinovych motord pouzivajicich jiz zakazany olovnaty benzin, agrochemikalie
(fosfore¢na hnojiva a insekticidy na bazi arseni¢nanu olovnatého), olovnaté natéry a munice.
Odhaduje se, Ze antropogenni zdroje jsou 17,5x vys§i nez zdroje pfirozené. V soucasné dobé
dochazi ke snizovani mnozstvi olova vstupujiciho do atmosféry, hlavné z divodu nahrady
olovnatého benzinu bezolovnatym [21, 26]. Zdrojem olova ve vodach mohou byt odpadni
vody ze zpracovani rud, zbarevné metalurgie, zvyroby akumulatori a ze sklafského
prumyslu, dale také dulni vody. V dilnich vodach se olovo vétSinou hromadi pomérmneé malo,
protoze galenit na rozdil od jinych sulfidickych rud nepodléha chemické a biochemické
sirova, ktera mobilitu olova zvySuje. DalSim zdrojem muze byt koroze olovénych Ccasti
vodovodniho potrubi a pajené spoje meédéného potrubi. Tento zdroj ale prestava byt v nasich
podminkach vyznamny. Voda mize byt kontaminovana také uniky ze Spatné€ zabezpeCenych
skladek a atmosférickou depozici. Do pudy se olovo dostava emisemi z huti zpracovavajicich
olovénou rudu, z vyfukovych plynu a aplikaci Cistirenskych kalt a pramyslovych komposta
do pudy. Olovo se do prostiedi pfirozené dostava také zvétravanim minerala s obsahem olova
(hlavné galenitu) [27].

Olovo se ve vzduchu vaze na prachové Castice, které mohou byt inhalovany, smyty de§tém
do pidy ¢i vody nebo se mohou usazovat na vegetaci. Priblizna doba setrvani olova
v atmosfére je asi 10 dni. V neznecisténych vodach je koncentrace olova pomérné nizka
z divodu malé rozpustnosti sloucenin olova. V pfitomnosti jila pii pH 5 — 7 se vétSina olova
srazi a sorbuje ve formé€ rozpustnych hydroxidi. Rozpusténé olovo také muze vytvaret
organické komplexni slou€eniny, které se sorbuji na huminovych materiadlech. Koncentrace
olova v podzemni i povrchové vodé jsou nizké a obvykle nejsou hlavnim expozi€nim
zdrojem. Olovo je toxické pro zooplankton a zoobentos (dnovi zivocichové). U ryb dochazi
po akutni intoxikaci k poskozeni zaber a nasledné k uhynu udusenim. Do pudy a prachu se
olovo dostava z primarnich zdrojii emisi nebo muize byt pida kontaminovana olovem
ze vzduchu. V pudé se olovo vaze na pudni ¢astice v povrchové vrstveé (2 — 5 cm). Transport
do nizSich vrstev se piili§ neuskuteciuje, pokud neni piekroCena pufrac¢ni schopnost pudy.
Nejvyssi obsahy olova se proto nachazeji ve svrchnich vrstvach pad, orbou se v§ak mohou
dostat hloubgji. Olovo méa vysoky akumulaéni koeficient a vyznamné se proto hromadi
nejenom v sedimentech a kalech, ale i v biomase organismu. Popsanou vlastnost 1ze nazyvat
bioakumulaci. Pfitomnost olova v pudé je zdrojem expozice pro rostliny a zvirata. Olovo se
kontaminaci surovin muze dostat do potravin. Do potravin se olovo muze dostat také
kontaminaci z obalii (konzervy, smalt, olovnaté sklo - zvlast vykazuje-li obsah kyselou
reakci) nebo pouzitim kontaminované vody pfi pfiprave [21].

Roéni emise olova z antropogennich zdroj dosahuji v Ceské republice 48,9 tun [22].
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2.2.5 Rtut Hg

Rtut je stiibroleskly tekuty kov, jejiz pary jsou prudce jedovaté a zpasobuji bolesti hlavy,
tfes, zanét mocového méchyte a ztratu pameéti. Na vzduchu je rtut’ stala, za vyssi teploty se
oxiduje na HgO. Ochotné se jiz za chladu slucuje s halogeny a sirou [18]. Bézné se rtut
v zemské kufe vyskytuje v mnozstvi 0,08 ppm [17, 28], avSak v meteoritech je zastoupeni
rtuti témer 50x vétsi, a to 3 ppm [17].

Rtuf se vyskytuje v omezeném poétu oxidalnich stavi a to Hg’, Hg,”", Hg". Pfesto
vytvaii Sirokou $kalu slou€enin, které se 1isi jak svymi fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi,
tak 1 svou toxicitou. Mezi nejdilezit€jsi chemické formy rtuti nalezi elementarni (kovova)
rtut, jeji anorganické formy rtuti a organokovové slouceniny rtuti [29].

Toxicita je ovlivnéna formou rtuti a dobou pusobeni na organismus. Elementarni rtut’ je
casto vyloucena bez dopadu na organismus, avSak pary rtuti jsou po nadechnuti rychle
absorbovany krevnim ob&hem a akumuluji se v mozku. Pfi dlouhodobéjsi expozici dochézi
k charakteristickému tfesu a jemnému svalovému chvéni. Tres postihuje celé télo a zacina
na prstech a rtech. Pocatecni priznaky jsou nespecifické, ale dale je pro otravu typické
vyrazna slabost, tnava, bolest hlavy, zavrat, nechutenstvi, pokles hmotnosti nebo porucha
traveni. Anorganické slouGeniny rtuti jsou toxické, vice Hg*" nez Hg,”". Nejnebezpetndjsi
slouceninou rtuti je ovSem methylrtut, jejiz toxicita vyplyva zjeji schopnosti prochéazet
placentou hematoencefalickou bariérou mezi krvi a mozkem. Patfi proto mezi embryotoxickeé
a mutagenni latky [16, 30].

Velmi nebezpecna vlastnost rtuti v zivotnim prostfedi je zna¢na schopnost methylovat,
neboli biotransformovat se Cinnosti nékterych mikroorganismi na organické slouceniny,
zavzniku mimotadné toxickych slouenin CH3;HgCl a (CHs),Hg, které se kumuluji
v organismech a dostavaji se tak jednoduse do rostlinné 1 zivo¢i§né potravy. I nejmensi zdroje
rtuti mohou vyvolat procesy bioakumulace. V rostliné muaze byt rtut premistovana do
raznych tkani, velmi intenzivné se vaze na atomy siry v aminokyselinach, bilkovinach
a enzymech. Rtut’ negativné ovliviiuje rust rostliny, vyvoj kofent a fotosyntézu [30].

Do zivotniho prostfedi se rtut muze dostavat pii zpracovani rud, vyrobé baterii,
elektrochemické vyroba chloru a louhu (amalgamovy zptsob). Dale pak ze zemédélstvi, kde
je obsazena v herbicidech a fungicidech, z lékafstvi (teploméry a zubni amalgam),
pfi katalytickych procesech a pii spalovani fosilnich paliv. Ve vodnim prostedi podléha rtut
biogeochemickému cyklu, kdy se nerozpustna anorganicka rtut' vaze na Castecky sedimentu
bud’ jako aerobni sediment (Hg") nebo anaerobni sediment (HgS) [16].

Roéni emise rtuti dosahuji v Ceské republice hodnoty 2,9 t [22].

2.2.6 Vanad V

Bé&zné oxidatni stavy vanadu jsou V**, V'*, V' a V" Bé&na koncentrace vanadu
v zemské kife je 90 ppm, v meteoritech je jeho mnozstvi jen o néco mensi a to 70 ppm [17].

Vanad je v ptirodé dosti rozsifeny, je vSak znacné rozptyleny. Vyskytuje se ve vice jak
Sedesati mineradlech. Vanad je ziskavan az jako vedlejsi produkt pfi zpracovani nékterého
z mineralt, v nichZz je obsaZzen. Mezi nejdiulezit€j§i mineraly s obsahem vanadu patii
patronit - VS,. Nejcastéji se vSak vanad vyskytuje v rudach ve formé slouceniny s kyslikem,
ato nejcastéji jako vanadinit - PbCl,3Pb3(VO4),, nebo carnotit - K»(UO,)2(V0O4),.3H,0
[18].
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Chemicky je vanad odolny vuci béznym kyselinam i zasadam. Za béznych podminek
reaguje pouze s kyselinou fluorovodikovou a lucavkou kralovskou. Pfi zvySené teploté avSak
podléha oxidaci vzdusnym kyslikem. Vanad hraje velmi dalezitou roli v biochemickych
procesech a vzhledem k jeho toxicit€ ma zasadni vyznam v zivotnim prostiedi [31].

Vysoké mnozstvi vanadu je obsazeno také ve fosilnich palivech (ropé, benzinu, oleje,
nekteré uhli). Spalovanim téchto paliv se vanad uvoliiuje do ovzdusi, z néz se nasledné
spadem dostava do pudy ¢i vod. Pii pobytu v oblasti se zvySenou koncentraci vanadu dochazi
k nervovym depresim, prajmu, kychani, anémii a existuje i zvySené riziko rakoviny plic [32].

Vyuziti vanadu spociva v prisadach do vysoce kvalitnich oceli s vysokym obsahem
chromu, kde tvoii s uhlikem karbid V4Cs. Ten se v oceli rozptyli a tim zjemfiuje zrnitou
strukturu oceli, ktera je diky tomu odolnéjsi proti opotiebeni. Slitiny s titanem a hlinikem se
vyznacCuji vynikajici mechanickou odolnosti a nizkou hustotou. Nachazeji uplatnéni pfi
vyrobé leteckych motorti a specialnich soucastek pro konstrukci letadel a kosmickych sond,
druzic a podobnych aplikaci. V posledni dobé se vanad také uplatiiuje pfi vyrobé elektrickych
¢lankl a baterii, a slitiny vanadu s galliem patii k materialim pro pfipravu supravodivych
magnett [32].

2.2.7 Zinek Zn

Zinek se vzemské kare vyskytuje bézné v mnozstvi 83 ppm, v meteoritech je jeho
zastoupeni 0 néco mensi, a to 50 ppm [17].

Je mekky, lehce tavitelny kov, za normalni teploty kiehky. Pfi teploté v rozmezi
100 — 150 °C se da valcovat na plech a vytahovat na draty. Pfi teploté¢ nad 200 °C je zinek
opét kiehky a da se rozetfit na prach. Vede elektricky proud a ma vysoky redukéni potencial.
Ve slougeninach se vyskytuje ve stavu Zn*" [21, 33].

Zinek je po zeleze, médi a hliniku Ctvrtym prumyslové nejvice vyrabénym kovem.
Elementarni zinek nachézi vyznamné uplatnéni (az 40 % produkce) jako antikorozni ochranny
material pfedevsim pro zelezo a jeho slitiny (pozinkovany plech). Zinek ma také velmi dobré
vlastnosti pro vyrobu odlitkti. Vyrabgji se tak kovové soucastky, které jsou dobie odolné vici
atmosférickym vlivim, ale nesnaseji vyrazné mechanické namahani, protoze zinek je
mechanicky velmi malo odolny. Pfikladem mohou byt nékteré ¢asti motorovych karburatorq,
kovové ozdoby, okenni kliky apod. Pomérné vyznamné misto patfilo zinku ve vyrobé
galvanickych elektrickych ¢lanka (suchych ¢lanka napt. v kombinaci s uhlikem). V soucasné
dobé je vSak nahrazovan jinymi kovy. Zinek je také soucéasti mnoha slitin. Nejvyznamné;j$i je
bezesporu slitina s médi - mosaz. Prakticky se vyuziva fady riznych mosazi s odlisSnym
pomérem obou kovu, které se lisi jak barvou, tak mechanickymi vlastnostmi - tvrdosti,
kujnosti, taznosti i odolnosti proti vliviim okolniho prostfedi. Obecné se mosaz oproti Cistému
zinku vyznacuje vyrazné lep§i mechanickou odolnosti 1 vzhledem. Zinek se v mensi mire
pouziva 1 pii vyrobé klenotnickych slitin se zlatem, stifibrem, médi a niklem. Z hlediska
praktického vyuziti je nejdilezitéjsi slouCeninou zinku jeho oxid zineCnaty. Uziva se jako
netoxicky bily pigment pifi vyrobé barviv, slouzi také jako plnici prostfedek pii vyrobé
vulkanizovaného kaucuku a nachazi uplatnéni iv keramickém a sklarském pramyslu
pfi vyrobe specialnich chemicky odolnych skel a glazur nebo emailti. Z oxidu zinecnatého se
vyrabéji zineCnata mydla, ktera se pouzivaji jako susidla natérovych hmot, stabilizatory plasti
a fungicidy. Sulfid zineCnaty je vyrazné¢ luminiscenéni a slouzi jako zakladni latka
pro sveétélkujici natéry hodinovych rucicek a pifi vyrobé riznych druhG obrazovek. Je
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vhodnym pigmentem pro détské hracky. Dalsi slouCeniny zinku slouzi jako soucast
metalurgickych tavidel, barviv pro potisk tkanin iimpregnacnich prostiedkii pro ochranu
dfeva pred plisnémi a hnilobou. Pouzivaji se také pii vyrobé deodorantd, 1éCiv (masti na
vyrazky, vitaminové preparaty), pii upravé textilii a k pfipravé hofecnatého cementu pro
zubni vyplné. Ziedéné vodné roztoky nékterych zineCnatych soli maji dezinfek¢ni ucinky.
Zinek je znacné toxicky pro ryby a jiné vodni organismy [21].

Do atmosféry se zinek uvolfiuje pfi spalovani fosilnich paliv, pfi tézbé a zpracovani
zinkovych rud (irud jinych kovi, které mohou obsahovat ptimesi zinku). Atmosférickou
depozici se dostava do pudy a vody. Zdrojem zinku v pudach jsou také hnojiva obsahujici
zinek jako zneclistujici pfimes nebo deponované Cistirenské kaly. Antropogennim zdrojem
zinku v pfirodnich vodach je predevsim atmosféricky spad. Zinek se muze do vody také
dostat splachem zpad. Z prumyslovych odpadnich vod obsahuji zinek napf. vody
ze zpracovani nezeleznych rud, z mofiren mosazi, ze zpracovani tukil a z povrchové tpravy
kovi, kde je zinek zpravidla vazan v riznych komplexech. Zdrojem zinku ve vod¢€ jsou také
nadoby ze zinku nebo z pozinkovanych kovu (védra, plechy, okapy), se kterymi voda pfichazi
do styku. Pfirozenym zdrojem zinku je zvétravani rud s obsahem zinku [21].

Nejrozsitengjsi rudy zinku jsou blejno zinkové (sfalerit) ZnS a kalamin (smithsonit)
ZnCOs; [18].

2.3 Metody stanoveni tézkych kovii - atomova absorpcni spektrometrie

Ke stanoveni tézkych kovi v pade lze pouzit metodu atomové absorpéni spektrometrie.
Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) je jednou z nejrozsifenéjSich metod stopové
a ultrastopové prvkové analyzy, jednak pro vysokou citlivost, a jednak pro nizké pofizovaci
a provozni naklady. Umoziiuje stanoveni vice nez 60 prvkd, vSech kovovych prvki
a metaloidd, v koncentracich od jednotek pg-1™ az po n&kolik desetin g-1™ [34, 35].

Bézny atomovy absorpcni spektrometr se sklada ze zdroje zafeni, atomizatoru,
monochromatoru, detektoru a pfistroje, jez zpracovava signal [34].

2.3.1 Instrumentace atomové absorp¢ni spektrometrie

2.3.1.1 Zdroje zareni

Vybojky s dutou katodou (HCL)

Tyto vybojky jsou nejpouzivanéjSim zdrojem primarniho Carového zafeni. Emituji uzké
cary (polositka 0,002 nm), které nejsou ovlivnény samoabsorpci a ve spektru pievazuji
rezonan¢ni cary. Vybojka s dutou katodou je evakuovana sklenéna barka, ktera je naplnéna
plnicim plynem, zpravidla neonem nebo argonem na nizky tlak (okolo 100 — 200 Pa).
Vystupni okénko je vyrobeno z materidlu propoustéjiciho pfislusné emisni ¢ary. Pro oblast
do 240 nm to je opticky kiemen, nad 240 nm to muZze byt néktery ze specialnich optickych
druht skla a pro oblast nad 300 nm staci jiz bézné optické sklo. Nektefi vyrobci v§ak v ramci
sjednoceni technologie striktné pouzivaji pouze kiemenna vystupni okénka [34].
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Uvnitt vybojky je instalovana duta katoda (obrazek €. 6), ktera je vyrobena bud’ z velmi
Cistého materialu prvku, ktery ma byt lampou stanovovan (Cu, Zn, Ni, atd.), nebo je pouzit
tzv. nosi¢, coz je duty valecek z materidlu s chudym emisnim spektrem (Al, Cu). Do vnitini
dutiny nosice je vlozena folie kovu nebo je na nosi¢i pfislusny prvek nanesen metodou
praskové sintrace. Tyto technologie se pouzivaji pro vzacné a drahé kovy nebo pro tézko
obrobitelné prvky [34].

anoda duta katoda
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J

/ N\

stinéni izolovany nosnik

Obrdzek ¢ 6: Schéma vybojky s dutou katodou [36].

Bezelektrodové vybojky (EDL)

Vybojky emituji velmi tzké Cary s intenzitou az o né€kolik fadu vyssi nez HCL. To je
dilezité pro prvky s ¢arami v oblasti A <220 nm (Se, As, Pb a P), vzhledem k absorpci zareni
vzduchem, plamenem a optickym systémem [37].

Superlampy
Tento typ vybojek se zalina prosazovat teprve v poslednich letech, prestoze snahy

o vyrobu podobnych, tzv. , booster vybojek jsou zaznamenany jiz vice jak 20 let. Vybojky
produkuji ¢arova spektra o stejné nebo mensi polositce nez HCL, ale intenzita Car je 5 az 75x
vys$si nez u HCL, v zavislosti na prvku. Dostupné jsou i viceprvkové superlampy, avSak
intenzita zafeni je pouze 5x vyssi pro vS§echny pouzité prvky. Hlavni prednosti superlamp jsou
nizs§i potfizovaci naklady néz u EDL, velmi dlouha Zzivotnost lamp (vys§i nez u HCL)
a zeyjména vySsi linearita kalibraci pro nékteré prvky [34].

Specialni zdroje

Specidlnimi zdroji jsou vysokovykonné kontinualni zdroje, jako vysokotlaké xenonové
obloukové vybojky a polovodi¢ové laserové diody. Vybojky jsou vyuzivany jen ve spojeni
s vysokorozliSovacim optickym systémem (napt. echelle polychromatorem). Laserové diody
mohou byt ladény zménou napajeciho proudu a teploty v pozadovaném uzkém spektralnim
intervalu a modulovany s vysokou frekvenci (100 kHz) [37].

2.3.1.2 Atomizdtory

Ulohou atomizatoru je generovat ze vzorku volné atomy v zakladnim stavu. Prakticky
s vyjimkou jednoho prvku, rtuti, jejiz pary jsou za norméalnich teploty monoatomické, je tfeba
atomizovat vzorek za relativné vysokych teplot. Atomy jsou zpravidla ze vzorku uvoliiovany
termodisociacnimi procesy a termochemickymi reakcemi v riznych typech plamend nebo
ve vyhtivanych kifemennych nebo grafitovych trubicich, grafitovych kelimcich, na kovovych
pascich a spiradlach, ¢i podobnych zaruvzdornych materidlech. Vysledek stanoveni je
z podstatné ¢asti ovliviiovan ucinnosti atomizatoru, tj. s jakou ucinnosti se analyt atomizuje.
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V principu vSechny nespektralni interference pozorované v atomové absorpcni spektrometrii
jsou vlastné vyvolavany zménou ucinnosti atomizace [35].

2.3.2 Plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie

Nejstar§im druhem atomizace je atomizace v plameni. Jejim principem je prevedeni
roztoku na aerosol v zamlzovaci a zavadéni tohoto aerosolu do laminarniho pfedmichavaného
plamene [34].

monechromator

detelitor

Fa— - [rarpa
— —
vyhojka

s dutou
katodey plamen T

nebulizér  wzorek

Obrdzek & 7: Schéma F-AAS [38].

Ke zmlzovani se bézn€ uziva pneumatického koncentrického zmlzovace. Rychlost
nasavani je urCovana vlozenym tlakem zmlzovaciho plynu (zpravidla oxidovadla), viskozitou
roztoku a hydrostatickym tlakem odpovidajicim rozdilu hladin nasavaného roztoku a usti
kapilary zamlzovace. Rychlost nasavani je urCovana vlozenym tlakem zamlzovaciho plynu
(zpravidla oxidovadla), viskozitou roztoku a hydrostatickym tlakem odpovidajicim rozdilu
hladin nasadvaného roztoku a usti kapilary zmlzovace. Zmlzovany roztok vytvari v mlzné
komore aerosol se smési plyni paliva a oxidovadla. V mlzné komote jsou oddélovany velké
kapky, které odchéazeji do odpadu. Aerosol velmi jemnych CasteCek prechazi pies spoiler do
usti komory a prochazi Stérbinou hlavice horaku. Nad hlavici horfaku se smés spaluje. Prutok
pfedmichané smési odpovida rychlosti hotfeni smési. Hlavice hofdku je nastavovana pod
optickou osu pfistroje tak, aby mérny paprsek prochazel zonou plamene, v niz je nejveétsi
hustota volnych atomu analytu [35].

K atomizaci se pouziva plamenovy hotfak. Hotfdky jsou konstruovany jako Stérbinové,
u nov€jSich spektrometri vzdy pouze s jednou Stérbinou a vyrobeny bud’ z nerezu, nebo lépe
z titanu. Jako palivo je nejCastéji pouzivan acetylén, ve specialnich pfipadech to muze byt
propan/butan nebo vodik. Oxidovadlem je vzduch nebo oxid dusny. V zavislosti na typu
plamene jsou pouzivany rizné typy horakd, pro plamen acetylén - vzduch, jez byl pouzit,
miva horak délku S§térbiny 100 mm. Pro plamen acetylén - oxid dusny ma délku Stérbiny
50 mm. Stejné délky mivaji i univerzalni horaky, které se hodi pro oba typy plamene, maji ale
niz$i citlivost pro plamen acetylén - vzduch [34].
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Obrdzek & 8: Schéma plamenového hoidku s nebulizérem [39].

2.3.3 Elektrotermicka atomova absorp¢ni spektrometrie

Jako zdroj je u elektrotermické atomizace opét nejCastéji pouzivana vybojka s dutou
katodou.

Elektrotermicky atomizator je zafizeni vyhfivané na potfebnou teplotu prichodem
elektrického proudu. Kromé nejCastéji pouzivaného odporového ohfevu atomizatoru se
vyuziva ohfev indukéni a kapacitni. Atomizatord je mnoho typud. Lisi se pouzitym
materidlem, konstrukci, dosahovanymi maximalnimi teplotami a rychlostmi ohfevu,
proudénim inertni atmosféry a dalSimi vlastnostmi. VSechny se pfi atomizaci promitnou
do velikosti a ¢asového prabéhu signalu analytu [37].

Jako material atomizatoru se pouzivaji pfevazné ruzné modifikace grafitu (atomizacni
teploty az 3 000°C), eventualné muze byt pouzit néktery z tézkotavitelnych kovi - Ta, Mo, Pt,
W. Aby byl atomizator chranén pied oxidaci za vysSich teplot, musi se pracovat v ochranné
atmosfére. Jako ochranna atmosféra se pouziva argon o Cistoté 99,995 % (obsah kysliku by
mél byt nizsi nez 1 ppm). Pro specidlni piipady je u modernich zafizeni mozné do ochranné
atmosféry pfimichat tzv. alternativni plyn, ktery muze v urCité fazi analytického procesu hrat
vyznamnou roli (napt. kyslik pfi spalovani organické matrice vzorku v pribéhu termické
upravy, vodik pro zvySeni redukéniho prostiedi béhem kroku atomizace). Pro kovové
atomizatory se pouziva smés argonu a vodiku s obsahem 10 az 40 objemovych % vodiku
[34, 35].

Podle tvaru se elektrotermické atomizatory rozd€luji na tzv. oteviené a uzaviené typy.
S otevienymi atomizatory ve tvaru tyCek, spiralek nebo kelimkt se muzeme setkat pouze
u velmi starych zafizeni nebo u nekterych speciadlnich modifikaci. Hlavnimi nevyhodami
otevienych atomizatort je volné Sifeni par vzorku a volnych atomt v prostoru (dochazi tim
k jejich rychlému prichodu pozorovanym objemem) a velké teplotni gradienty v plynné fazi,
které zpusobuji chyby v pfitomnosti matrice vzorku. V bézné praxi se setkavame
s tzv. uzavienymi atomizatory, které maji pfevazné tvar trubek [34, 35].

Materidlem je nejcastéji elektrografit bez nebo s pokrytim pyrolytickym uhlikem.
Komer¢né byla rozvijena konstrukce Massmannova z roku 1967, ktera byla zachovana
dodnes napt. ve formé HGA systéma (HGA 400, 500, 600) Perkin-Elmer (obrazek ¢. 9), ale
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1 ve vétsing jinych. Zakladem systému je grafitova trubice oplachovana zevnitf 1 vné argonem
aumisténa v télese systému. Tok ochranného plynu je rozdélen na vné&jsi, ktery chrani
atomizator pred oxidaci kyslikem z vné&jsi atmosféry a vnitini, ktery proudi vétsSinou od kraja
trubice smérem doprostfed a odchazi davkovacim otvorem. Jeho hlavni ulohou je odnos
zplodin mimo atomizator [41].
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Obrazek & 9: Uzavieny atomizdtor, system HGA [41].

Pfi ohfevu stény trubice atomizatoru se teplota plynné faze uvniti atomizatoru zpozd'uje,
nebot’ se vyhiiva piestupem tepla z trubice. To zpusobuje, ze analyt se vypafuje do prostiedi
o nizsi teploté a tedy atomizace probiha za Casové neizotermickych podminek, neni dosazeno
Casové teplotni rovnovahy. V roce 1977 L¢vov navrhl platformu, umisténou uvnitf
atomizatoru. Pifi atomizaci z platformy se vzorek vypafuje do prostiedi o vySsi teploté.
Platforma zpozdi vypafovani, dokud sténa a plyn nejsou teplejsi nez platforma. VSechny
podélné vyhtivané systémy maji zakladni nedostatek v teplotnim profilu podél trubice. To
vede pii analyze ke kondenzacnim jevim na chladné&jSich koncich trubic a k pamétovym
efektim. Proto byly vyvinuty pfién€ vyhfivané trubice. Teplota vtomto systému je
homogenni pifes celou délku. Pficné vyhtivané grafitové atomizatory obsahuji casto
grafitovou trubici a integrovanou platformou a soubor je vyroben z jednoho kusu
elektrografitu a je pokryt vrstvou pyrolytického grafitu. Protoze v atomizatorech s pficnym
ohfevem je teplota stejna po celé délce trubice v kazdém okamziku faze atomizace, je v téchto
atomizatorech usnadnéno téz stanoveni tézko t€kavych prvka. Pri€ny ohfev zamezuje
pamétovym efektim vyvolanych kondenzaci analytu na chladné&jSich koncich u podélné
vyhtivaného atomizatoru. Nevyhodou je vSak snizeni citlivosti stanoveni, které je dano kratsi
trubici u pficné vyhfivaného atomizatoru nez u podélné€ vyhiivaného (HGA) [40].

Vlastni analyticky proces pifi analyze s elektrotermickym atomizérem ma nékolik fazi,
které musi byt dasledné optimalizovany. Kazda faze (teplotni krok) je charakterizovana
rychlosti nartstu teploty, kone¢nou teplotou, dobou, po kterou je tato teplota udrzovana,
a pripadn¢ dalSimi parametry. Spojenim jednotlivych fazi vznika tzv. teplotni program, ktery
je charakteristicky pro cely analyticky postup [34, 35].
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Féaze suSeni

Nadavkovany kapalny vzorek je nutné v prvni fazi definované vysusit. VétSinou se voli
teploty 5 az 10 °C nad bodem varu rozpoustédla, u kombinovanych rozpoustédel je nutné
volit vice teplotnich krokd. Rychlost ohfevu musi byt takova, aby nedochazelo k rozstfiku
vzorku po atomizatoru [35].

Féaze termické upravy
Hlavnim cilem termické upravy je pfeména matrice vzorku nebo jeji odstranéni termickym
procesem, ovSem bez ztraty analyzovaného prvku [35].

Krok atomizace
Tato faze se sklada vzdy pouze z jednoho teplotniho kroku. Optimalni teplota atomizace se
urcuje z tzv. atomizacni kiivky [35].

Krok ¢isténi

Tento krok by mél zarucit odpafeni zbytkd ze vzorku, které zde mohou zistat po analyze.
Hromadéni nevyparenych termicky stabilnich zbytki matrice mize vést k vyznamnému
zhorSeni reprodukovatelnosti analyzy, ke skokovym zménam citlivost nebo k uplné ztraté
citlivosti [35].

2.3.4 Jednoucelovy atomovy absorpcni spektrometr

Analyzator AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr, vyvinuty
avyrabény v CR. Vyuziva se pro stanoveni celkového obsahu rtuti v pevnych i kapalnych
vzorcich bez potieby predchozi upravy vzorku (rozkladu, separace). Spektrometr vyuziva
principu generovani par kovové rtuti tepelnym rozkladem vzorku ve spalovaci trubici
s naslednym zachycenim a zakoncentrovanim na zlatém amalgamatoru, op&tovnym tepelnym
vypuzenim a detekci. Timto je dosazeno vysoké citlivosti bez zavislosti na matrici. Nosnym
plynem je kyslik. Davkovany vzorek ma mize mit vahu az 500 mg. Orienta¢ni mez detekce je
0,01 ng Hg [41].
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Obrdzek & 10: Schéma piistroje AMA 254 [42].
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2.4 Zpracovani dat

2.4.1 Metody kalibraéni zavislosti

Tato metoda se provadi pomoci tzv. standardnich roztokd, coz jsou roztoky se znamymi
koncentracemi stanovované latky, ¢i prvku. Nasledujicim krokem je proméfeni signalt
odpovidajici témto roztokim o presné znamé koncentraci. Tato dvojice hodnot
(signal - koncentrace) se zacleni do grafu tak, ze se na svislou osu y obvykle vynese hodnota
signdlu S a na osu x koncentrace c¢. To charakterizuje hledanou zavislost signalu
na koncentraci analytu. Kalibra¢ni zavislost se prolozi linearni regresi v rozsahu kalibrace
[43].

2.4.2 Meze stanovitelnosti a detekce

Mez detekce (LOD — limit of detection) analytu je zjednodusené nejnizsi mnozstvi analytu
ve vzorku, jez je mozné detekovat [44].

Je definovana jako absolutni mnozstvi nebo koncentrace analytu, které poskytuje signal
rovny trojnasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. Je vyjadiena vztahem:

(1),

kde S je citlivost (tj. smérnice kalibracni kiivky) a sp; je smérodatnad odchylka signalu
slepého pokusu.

Mez stanovitelnosti (LOQ — limit of quantification) je nejmensi mnozstvi analytu, které
muize byt s pfijatelnou mirou spravnosti a presnosti stanoveno. Tato mez je stanovena
pouzitim vhodného standardu [44].

Presna definice meze stanovitelnosti fika, ze je to absolutni mnozstvi nebo koncentrace
analytu, jez poskytuje signal rovny desetinasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. A l1ze
ji vyjadrit vztahem:

LOQ = 10-s,

@),

kde S je opét citlivost (tj. smérnice kalibracni kiivky) a sg; je smérodatna odchylka signalu
slepého pokusu.

2.4.3 Stanoveni kontaminac¢niho faktoru a stupné zneciSténi

Kontaminac¢ni faktor byl navrzen roku 1980 Hakansonem, ktery dal do poméru pramérné
zneCisténi a pfirozeny vyskyt elementd (vzorec €. 3) [45].

i _ %o
Cr= c; (3),
o kontamina&ni faktor
Coy o pramérny obsah kovu z nejméné péti odbérovych mist [mg-kg™]
¢ koncentrace pii pfirozeném vyskytu kovu [mg-kg™]
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Hakanson také definoval Ctyfi kategorie zneCiSténi, podle velikosti kontaminaéniho
faktoru.

¢ <1 i, témeér zadna kontaminace
1<c, <3 .. nizké znecisténi
3< c} <6.. velké znecisténi

i . 7 vewv, v 7
0<Cro. velmi vysoké znecisténi

c} je kontaminacni faktor pro jeden prvek, avSak Hakanson definoval i kontaminaéni

faktor pro celkovou oblast (cug), jez je posuzovana. Celkové znelisténi se zjisti souctem
vSech jednotlivych faktorti pro dané znecistujici kovy. Celkové znecisténi Ize také roztiidit do
Ctyt kategorii [45].

Cieg <8 i, nizky stupefi znecisténi

8<Ch <16 . stfedni stupeti znecisteéni

16 <cy, <32........ znacny stupen znecisténi

32 S Chpg i velmi vysoky stupen znecisténi
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Vzorkovani

Vzorkovani bylo provedeno podél pozemni komunikace trikrat, a to v fijnu 2010, Gnoru
2011 a dubnu 2011. Pivodni plan byl odebrat druhou sérii vzorkl v lednu 2011, avsak vlivem
mrazivého pocasi byl tento odbér proveden az v unoru. Také byl odebran jeden vzorek
v neutralni oblasti Ostravy, kde by automobilova doprava neméla mit vliv (tento vzorek je
oznacen jako N).

Tabulka ¢. 6: Datum, pocasi a teplota vzduchu pii odbérech vzorki.

Série datum pocasi teplota
1. 11.10. 2010 Slunecno 15°C
2. 5.2.2011 Zatazeno 9°C
3. 5.4.2011 Slunecno 13 °C

Odebrany vzorek musi byt:
e reprezentativni
e homogenni
e nekontaminovany odbérem (nebo jinak znecistény) [46].

3.1.1 Odbérova mista
Podél pozemni komunikace Rudna bylo vyty¢eno 17 odbérovych mist (obrazek ¢. 11).
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Tabulka €. 7: Vytizeni dané ¢asti komunikace a pfesna mista odbéru [3, 47].

= Frekvence Souradnice Vzdalenost Strucny popis

S GPS

- od lokality 1 | lokality, kde byl vzorek odebran

= Severni Sirka

> Vychodni délka [m]

1 9 828/ 49°49'16.672"N 0 Ngjezd na Rudnou zulice
1713 18°9'39.776"E 17. listopadu.

) 9 828/ 49°49'8.143"N 770 Pobliz sidla firmy LiftComp a.s. —
1713 18°10'13.922"E vytahy.

3 91 87212/ 14890 14523243“77}\]2 1374 Sjezd z Rudné smér Martinov.

4 15425/ 49°48'45 533"N 5 550 N4gjezd ze Svinova, z  ulice
2112 18°11'32.437"E Bilovecka.

5 14 609/ 49°48'42.979"N 3035 Tésné pred noveé postavenou
2169 18°11'58.358"E dalnici D1.

6 20 953/ 49°48'8.023"N 4717 Pred fekou Ostravice, autobusova
3160 18°13'2.393"E zastavka U korytka.

7 20332/ 49°47'59.356"N 5118 Pobliz ndkupniho centra Shopping
3 048 18°13'17.955"E park Ostrava.

g 19 802/ 49°47'50.312"N 6039 Pod silnicnim mostem u zastavky
2 846 18°13'59.447"E Vyskovicka.

9 19811/ 49°47'51.752"N 6674 90 m za benzinovou stanici Agip,
2 988 18°14'31.353"E pod mostem pro pesi.

10 127 95 22/ 419 Sj 18 5(,)9975 11"]? 7 483 Autobusova zastavka Rottruv sad.

1 19 834/ 49°48'7.545"N 7905 Rusna kiizovatka s ulici Zavodni,
3 089 18°15'28.905"E 200 sportovni areal Vitkovice.

12 17 536/ 49°48'22 456"N 8 684 100 m autobusova zastavka
2 984 18°16'0.096"E Ocelarska, 195 m pneuservis.

13 21992/ 49°4827.27"N 9 158 Autobusova zastavka Bivojova,
4 287 18°16"21.44"E 100 m Cerpaci stanice Slovnaft.

14 21623/ 49°4822 613"N 9730 Nové postaveny najezd z Casti
4269 18°16'50.665"E Ostrava - Pfivoz.

15 16 825/ 49°48'15.466"N 10 433 Sjezd na ulici Frydecka, 150 m
3584 18°17'21.358"E cerpaci stanice OMV.
16 825/ 49°48'15.309"N . ,

16 3 584 18°17'57 917" 11170 50 m tenisovy kurt.

17 17 630/ 49°48'16.276"N 11470 Krizovatka sulici Vratimovska,
3411 18°18'12.833"E 350 m hlavni brana NH.

N (())/ 419 Sj 89' 53 6118 52 87"132\1 995%* Klidna oblast rodinnych domd.

poznamky k tabulce: Vytizenost je udavana v poctu automobili celkem ku nakladnim automobilim, pfipadné

autobusum, kter¢ po daném useku projeli béhem 16-ti hodin (mezi 5:00 a 21:00) v listopadu 2010.

* yzdusnou Carou.
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Vzorky byly odebrany podél pozemni komunikace Rudna, smér od Poruby ke kiizovatce
sulici Vratimovska. Mista byla vybrana tak, aby byla rovnomérné rozmisténa podél celé
zkoumané ¢asti Rudné a podle moznosti piistupu.

3.1.2 Zpusob odbéru

Vzorky byly odebrany dle normy CSN ISO 10381-6. Ve vzdalenosti 1 m od krajnice byl
vytyCen Ctverec o rozmeérech 1x1 m. Na rozich a ve stfedu tohoto ctverce byly odebrany
vzorky, ptiblizn€ v hloubce 10 cm pomoci plastové lopatky a koliku. Thned pti odbéru byly
ze vzorkd odstranény hrubé necistoty pevného charakteru (kameny, rostlinny pokryv).
Jednotlivé odbéry stejného vzorku byly smichany a nasledné byl vzorek uschovan
do polyethylenového sacku, jenz byl oznacen mistem odbéru. Mnozstvi jednoho terénniho
vzorku odpovidalo pfiblizné€ 0,5 kg.

3.2 Uprava vzorku

3.2.1 Kbvartace a suSeni

Kvartace je metoda zmenSovani velkého mnozstvi sypkého vzorku (pudy) tak, aby se
ziskal maly vzorek primérného slozeni.

Dvé protilehlé Ctvrtiny se ponechaji (naptf. 1 a 3), zbyvajici dvé (2 a 4) se odstrani.
Po spolehlivém promiseni ponechaného materialu se znovu kvartuje a kvartace se opakuje,
dokud se nedosdhne pozadovaného mnozstvi vzorku [48]. Nasledné byl vzorek vysusen
na vzduchu pfi laboratorni teplote, ¢imz byl ziskan vzorek laboratorni.

3.2.2 Sitovani

Jiz vysuSeny laboratorni vzorek byl presitovan pres pertinaxové sito o velikosti ok 2 mm
na polyetylenovém sacku (obrazek ¢. 12), a nasledné byl presypan do jiného saCku, oznacen
a uschovan pro pozdgjsi mé&feni. Cast takto piesitovaného vzorku byla pouZita pro stanoveni
susiny, druha cast byla pouzita na extrakci.

Obrdazek & 12: Presitovdani vorku.
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3.2.3 Prevedeni vzorku do roztoku (extrakce)

Pro stanoveni kovi (kromé Hg) bylo tfeba vzorek pudy prevést do roztoku. Toho bylo
dosazeno extrakci 2 M HNOj. Tato extrakce za laboratorni teploty je zahrnuta legislativou
Ceské republiky, vyhlaskou MZP &. 13/1994 Sb. Jde o velmi vhodny a expeditivni zptisob
indikace kontaminace pad, ktery plni funkci screeningové metody [46].

Do polyethylenové nadobky bylo navazeno asi presné 5 g pudy, nasledné bylo piidano
50 ml 2 M HNO; a vzorek s kyselinou byl 24 hodin ponechan na tfepacim zafizeni. Po dané
dobé byl vzorek prefiltrovan pres membranovy filtr Pragopor 5 a uschovan v polyethylenové
nadobe v lednici.

3.3 Stanoveni suSiny

Susina byla stanovena gravimetrickou metodou podle normy CSN 11465. Na porcelanové
misky o pfesné znamé hmotnosti byl navazen asi presné¢ 1 g vzorku. Miska byla vlozena
do susarny, jez byla vyhtata na teplotu 105 °C. Vzorek byl vysusen do konstantni hmotnosti
a po vychladnuti byl zvazen s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista. Z abytku hmotnosti byla
stanovena susina [46, 49].

3.4 Stanoveni pH

Dle normy CSN ISO 10390 bylo stanoveno pH pidy extrakci vzorku v 0,01 M CaCl,. Do
polyethylenové nadobky bylo navazeno 10 g pady, pfidano 50 ml 0,01 M CaCl, a vzorek byl
ponechan 60 min na tfepacim zafizeni. Po této dobé bylo tfepaci zafizeni vypnuto a vzorek
byl nasledné ponechan 60 min v klidu. Pfed vlozenim sklenéné elektrody pH metru byl
vzorek opét promichan [50].

3.5 Stanoveni kadmia a vanadu

Kadmium a vanad byly stanoveny na elektrotermickém atomovém absorpénim
spektrometru AAS- Zenit 60 (obrazek ¢. 13) pomoci programu WinAAS v.3.15.0.

Nejprve bylo provedeno nastaveni piistroje podle parametri v tabulce ¢. 8, poté byl
vytvoren teplotni program pro kadmium podle tabulky ¢. 9, pro vanad podle tabulky ¢. 10.

Pred vlastnim meéfenym byla ze zakladnich standardnich roztokd S1 pfipravena kalibracni
fada, z niz bylo nasledné zjist€éno mnozstvi kovu ve vzorku. Kazdy vzorek byl proméfen
trikrat [46].

Pokud doslo k situaci, kdy koncentrace métfeného kovu ve vzorku byla mimo rozsah
kalibracni fady (vyssi), bylo tifeba vzorek ziedit tolikrat, aby zméfena hodnota byla v rozsahu
kalibracni fady.

35



Obrdzek ¢ 13: AAS Zenit 60 (Analytik Jena AG, Némecko).

3.5.1 Jednotliva nastaveni pro ruzné kovy

Tabulka ¢. 8: Nastaveni parametrt ET-AAS pro jednotliva méfeni.

I Sitka §térbiny | Vlnova délka Maximalni priitok Ar
prvek | AT [nm] \] (pii tlaku 130 kPa) [/min]
cd 7,0 0,8 228.8 48 NL/hod
\ 6,0 0,8 318,4 48 NL/hod

Tabulka €. 9: Teplotni program pro kadmium.

Cislo Néazev Teplota Rampa Cas zdrzeni | Pritok inertniho
procesu procesu [°C] [°C/s] [s] plynu
1 suSeni 90 5 20 MAX
2 suSeni 105 3 20 MAX
3 suSeni 110 2 10 MAX
4 pyrolyza 300 250 10 MAX
5 AZ 300 0 4 STOP
6 atomizace | 900/1000 900 3 STOP
7 Cisténi 2200 500 4 MAX
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Tabulka ¢. 10: Teplotni program pro vanad.

Cislo Nazev Teplota Rampa Cas zdrZeni Prutok inertniho
procesu procesu (°O) (°C/s) [s] plynu
1 suSeni 90 5 20 MAX
2 suSeni 105 3 20 MAX
3 suSeni 110 2 10 MAX
4 pyrolyza 1300 250 10 MAX
5 AZ 1300 0 6 STOP
6 atomizace 2550 1100 8 STOP
7 Cisténi 2600 500 4 MAX

V tabulkach si lze povSimnout, ze pfi stanoveni vanadu bylo tfeba dosahnout mnohem
vysSich teplot, nez pfi stanoveni kadmia, coz je zpusobeno velmi vysokou stabilitou vanadu
ve vzorcich 1 za vysokych teplot.

3.5.2 Kalibraéni zavislosti kadmia a vanadu
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Graf ¢ 1: Kalibracni zavislost kadmia.
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Graf ¢ 2: Kalibracni zavislost vanadu.
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V grafech jsou také znazornény kiivky pro horni mez detekce (Cervené) a spodni mez
detekce (modie). Také jsou zde uvedeny rovnice regrese ptimky a korelaéni koeficienty R”.

Tabulka ¢. 11: Meze detekce a stanovitelnosti pro kadmium a vanad.

LOD LOQ
Frvek [mg 1] [mg 1]
cd 0,000 44 0,001 45
v 0,009 15 0,030 52

3.6 Stanoveni manganu, médi, olova a zinku

Stanoveni manganu, médi, olova a zinku bylo provedeno metodou F-AAS na pfistroji
SpectrAA 30 (obrazek ¢. 14) pomoci programu Varian SpectrAA 100/200 Series v.01.30.203.
Meéteni bylo provedeno v oxidaénim plameni acetylen - vzduch se S§térbinovym hotakem
o délce 10 cm umisténym v ose pfistroje s vyuzitim korekce nespecifické absorpce.

Nejprve byly nastaveny parametry pro méfeni dané¢ho prvku podle tabulky ¢. 12. Nasledné
byla provedena optimalizace lampy.

Pred vlastnim meéfenym byla ze zakladnich standardnich roztokd S1 pfipravena kalibracni
fada, z niz bylo nasledné zjist€éno mnozstvi kovu ve vzorku. Kazdy vzorek byl proméfen
trikrat [46].

Pokud doslo k situaci, kdy koncentrace métfeného kovu ve vzorku byla mimo rozsah
kalibracni fady (vyssi), bylo tifeba vzorek ziedit tolikrat, aby zméfena hodnota byla v rozsahu
kalibracni fady.

Obrdzek & 14: SpectrAA 30 (Varian, Austrdlie).
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3.6.1 Jednotliva nastaveni pro ruzné kovy

Tabulka ¢. 12: Nastaveni parametri F-AAS pro jednotliva méfeni [51].

Prvek I Sitka §térbiny | Vlnova délka | Pritok vzduch/acetylén
[mA] [nm] [A] [1/min]
Cu 4.0 0,5 3248 3,5/1,5
Mn 5.0 0,2 2795 3,5/1,5
Pb 6,0 1,0 217,0 3,5/1,5
Zn 5.0 1,0 213,9 3,5/1,5
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Graf & 3: Kalibracéni zdvislost médi.
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Graf ¢ 4: Kalibracni zdvislost manganu.
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Graf & 5: Kalibracéni zdvislost olova.
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Graf ¢ 6: Kalibracni zavislost zinku.
V grafech jsou stejné jako v kapitole 3.5.2 znazornény kiivky pro horni mez detekce
(Cervené) a spodni mez detekce (modie). Také jsou zde uvedeny rovnice regrese primky

a korelaéni koeficienty R,

Tabulka €. 13: Meze detekce a stanovitelnosti pro mangan, méd’, olovo, a zinek.

LOD LOQ
Trvek [mg 1] [mg 1]
Mn 0.20 0,67
Cu 0,29 0,98
Pb 0,95 3.17
Zn 0,26 0,87
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3.7 Stanoveni rtuti

Na pfistroji AMA 254 (obrazek €. 15) bylo pomoci programu AMA254 v.5.0.2.4.7
stanoveno mnozstvi rtuti v pud€. Tato metoda se od ostatnich 1i$i hlavné v tom, ze vzorek
muzeme do piistroje davkovat v pevném skupenstvi.

Nejprve byl otevien piivod kysliku, poté spustén piistroj AMA a pocitac. Byl spustén
program AMA 254 a pfistroj byl ponechan asi 20 min z divodu ustaleni teplot peci. Po této
dobé bylo jako prvni spusténo cCisténi. Na lodicku bylo nadavkovano 100 ul vody a byla
sledovana naméfend absorbance. Bylo tfeba, aby vysledna absorbance byla nizsi nez 0,003.
V opacném ptipadé bylo tfeba Cisténi zopakovat. Nasledné byla spusténa analyza slepého
pokusu, kdy byla ponechana lodicka prazdna. Nameéfena hodnota mnozstvi rtuti nesméla
presahnout 0,3 ng. Nasledné byla ovéfovana platnost kalibrace. Toho bylo docileno tak, ze
na lodi¢ku bylo nadavkovano 100 ul roztoku o pfesné znamé koncentraci. Vysledek pak m¢l
odpovidat mnozstvi rtuti, jez vzorek obsahoval. Odchylka nesméla byt vétsi jak 10 %. Poté
bylo znovu provedeno cisténi, kdy vysledna absorbance musela opét dosahnout hodnoty pod
0,003. Nasledné bylo zahdjeno konkrétni méfeni. Na lodi¢ku bylo navazeno 0,05 g vzorku.
Kazdy vzorek byl prométen trikrat. Po kazdém proméfeni zhruba 5 vzorkd (15 méfeni) bylo
provedeno cCisténi.

Po skonceni méfeni bylo opét provedeno ¢isténi, dokud vysledna absorbance nebyla nizsi
nez 0,003. Nasledn¢ byly pece chlazeny po doby 20 min. Po této dobé byl vypnut program
AMA 254, ptistroj 1 pocita¢ a byl uzavien pifivod kysliku. Parametry nastaveni pfistroje
pro jednotlivé procesy jsou uvedeny v tabulce €. 14.

Obrdzek & 15: AMA 254 (Altec, s r.0., CR).

Ptiprava ,.check® standardu

,,Check standard je roztok rtuti o presné¢ znamé koncentraci pouzity na ovéfeni platnosti
kalibrace, vySe zminéné. Pro pfipravu tohoto standardu bylo pouzito 0,5 ml koncentrované
HNOs;; 0,5 ml koncentrované kyseliny HCIl; 0,5 ml roztoku K,Cr,0;7 (1%)
a 10 pl kalibraéniho standardu rtuti o koncentraci 1gl”. Tyto roztoky byly smichany
v odmérmné barice (50 ml) a doplnény ultracistou vodou po rysku. Vzniklého standard mél
koncentraci rtuti 0,2 mg-1™".
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Tabulka €. 14: Teplotni programy [39].

3.8
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Proces SuSeni [s] Rozklad [s] Cekani [s]
Cisténi 60 120 45
Slepy pokus 60 60 45
Standard 60 120 45
Vzorek 60 150 45

Pouzité chemikalie
65% kyselina dusi¢na HNO; (p.a Lachema, zavod Neratovice)
1% roztok dichromanu draselného K,Cr,07
Koncentrovana kyselina chlorovodikova HCI
Chlorid vapenaty CaCl,
Kalibraéni standard roztoku kadmia, ¢ = 1 £ 0,002 g-I"* (Analytica, s r.0. Praha)
Kalibraéni standard roztoku médi, ¢ = 1 + 0,002 g-I"" (Analytica, s r.0. Praha)
Kalibraéni standard roztoku rtuti, ¢ = 1 0,002 g-I"* (Analytica, s r.o. Praha)
Kalibraéni standard roztoku manganu, ¢ = 1 + 0,002 g1 (Analytica, s r.0. Praha)
Kalibraéni standard roztoku olova, ¢ = 1 + 0,002 g-1"" (Analytica, s r.o0. Praha)
Kalibraéni standard roztoku vanadu, ¢ = 1 + 0,002 g-1"" (Analytica, s r.o. Praha)
Kalibraéni standard roztoku zinku, ¢ = 1 + 0,002 g-1"" (Analytica, s r.o0. Praha)
MiliQ voda

Pouzité zarizeni

AMA 254 (Altec, s r.0., CR)

SpectrAA 30 (Varian, Australie)

AAS- Zenit 60 (Analytik Jena AG, Némecko)
Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)
SuSarna (model 500, Memmert, Némecko)

Trepaci zatizeni LT2

pH-meter WIW 320

Zatizeni na ptipravu ultracisté vody (PURELAB Classic, Elga P1 5242)
Mikropipety

Grafitova kyveta s platformou (Analytik Jena)

Sito o velikosti ok 2 mm

Plastové zafizeni pro membranovou filtraci

Filtracni papir (Whatman Cat No 1440 110, péry 8 um)
Tlakova lahev s argonem (Cistota 5,0; SIAD)

Tlakova lahev s kyslikem (Cistota 2,5; SIAD)

Tlakova lahev s acetylénem (Cistota 2,6; SIAD)



4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Stanoveni pH

Naméfené hodnoty pH jsou zaznamenany v tabulce v piiloze ¢. 1 a v grafu €. 7.
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Graf & 7: Grafické zndzornéni pH vzorkii.

Z grafického znazomeéni lze vypozorovat skutecnost, ze ptida odebrana v unoru (2. série)
dosahovala niz§ich hodnot pH nez vzorky z 1. a 3. série. Tento jev je vysvétlen tim, ze béhem
zimy dochazelo ke vstiebavani kyselého snéhu do piady. Rozdily mezi 1. a 3. sérii odbéra jsou

zanedbatelné.
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4.2 Stanoveni rizikovych kovi

Stanoveni kadmia

Koncentrace kadmia byla stanovena pomoci pfistroje ET-AAS. Tabulka s pramérnou
hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v ptiloze
¢. 2.

0,5

W 1. séric m 2. séric ™ 3. série

¢ [mg/kg]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N
lokalita

Graf & 8: Koncentrace kadmia v jednotlivych lokalitdach.

Z tabulky 1 grafu vyplyva, ze nejvétsi podil zastoupeni ma kadmium v lokalité ¢. 9. Dale
1ze z grafu zjistit, Ze v tnorovém odbéru obsahovaly vzorky vice kadmia, coz je disledkem
odbéru po zimé¢, kdy dochazi pii nizkych teplotach ke vzniku krust na povrchu pudy. Vlivem
t&chto krust se rizikové kovy déle zdrzuji v horni vrstvé pidy. Podle kritéria A v pokynu MZP
z roku 1996 je pfirozena hodnota kadmia v zeming 0,5 mg-kg™ tato hodnota nebyla v Zadné
lokalité prekrocena, tudiz lze fici, ze okoli komunikace neni kadmiem znecisténé. Nejvyssi
koncentrace kadmia byla zji§téna v lokalit¢ €. 9, kde se hodnota pohybovala v rozmezi
0,35 — 0,43 mg-kg™". Nejnizsi koncentrace kadmia byla stanovena v lokalitg &. 5.
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Stanoveni manganu

Koncentrace manganu byla stanovena pomoci pfistroje F-AAS. Tabulka s primérnou

hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v ptiloze
¢. 3.
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Graf & 9: Koncentrace manganu v jednotlivych lokalitach.

Z grafu vyplyva, ze nejvétsi koncentrace manganu je obsazena v lokalitach €. 12 a 16, kde
se stanovena koncentrace pohybuje v rozmezi 1600 — 2400 mgkg”. Nejniz8i koncentrace

byla stanovena v lokalité ¢. 1 a 17, kde naméfend koncentrace manganu byla az Ctyfikrat
mensi nez v lokalitach s nejvyssim zjiS§ténym mnozstvim.
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Stanoveni médi

Koncentrace médi byla stanovena pomoci piistroje F-AAS. Tabulka s pramérnou

hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v ptiloze
¢. 4.
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Graf & 10: Koncentrace médi v jednotlivych lokalitdach.

Z grafického znazomeni vyplyva, ze nejvétsi zastoupeni meédi bylo v oblasti vzorku €. 9.
V této lokalité byla méd zastoupena nejvice ve kterékoli ze sérii a jeji koncentrace se
pohybovala v rozmezi 80-100 mg-kg". Dale lze z grafu vy¢&ist, ze vzorky ze druhé série, jez
byly odebrany kratce po zimé, obsahuji vétsi zastoupeni médi, nez vzorky odebrané v jinych
sériich. Podle kritéria A v pokynu MZP z roku 1996 je piirozena hodnota médi v zeming
70 mg-kg™”. Tato hodnota byla prekrodena tiikrat, a to pokazdé v lokalité & 9. Kritérium B
stejného pokynu &ini 500 mg-kg™, jez neni prekroden, tudiz zne&isténi neni povazovano za
vyznamne.
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Stanoveni olova

Koncentrace olova byla stanovena pomoci piistroje F-AAS. Tabulka s pramérmou
hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v ptiloze
¢. 5.
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Graf & 11: Koncentrace olova v jednotlivych lokalitdch.

Z grafického znazornéni vyplyva, ze olovo bylo nejvice zastoupeno v lokalité ¢. 9, kde se
vyskytovalo v koncentraci v rozmezi hodnot 150 — 175 mg-kg". Podle kritéria A v pokynu
MZP z roku 1996 je piirozena hodnota olova v zeminé 80 mgkg™. Tato hodnota byla
prekrocena dokonce 21x, a to vlokalité ¢. 9 dokonce dvojnasobné. AvSak zduvodu, ze
vzorky jsou odebrany z oblasti sintenzivni automobilovou dopravou, lze toto znecisténi
povazovat za nevyznamné. Kritérium B ze stejného pokynu &ini pro olovo 250 mg-kg™, jez
neni nikde prekroceno.
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Stanoveni rtuti

Koncentrace rtuti byla stanovena jednoucelovym spektrometrem AMA 254. Tabulka
s prumérnou hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se
nachazi v pfiloze €. 6.
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Graf & 12: Koncentrace rtuti v jednotlivych lokalitdach.

Z grafického znazornéni vyplyva, ze nejvétsi zastoupeni rtuti obsahoval vzorek z lokality
¢. 9 ve 3. sérii odbérii. Avsak primérné nejvice znecisténé lokality rtuti byly mista ¢. 13 a 15,
kde se stanovend mnozstvi pohybovala v rozmezi 0,22 — 0,25 mg-kg™. Nejnizsi koncentrace
rtuti byla stanovena v lokalitach &. 1 a 5. Podle kritéria A v pokynu MZP z roku 1996 je
pfirozena hodnota rtuti v zemin& 0,4 mg-kg™ tato hodnota nebyla v zadné lokalité prekroGena,
tudiz lze fici, ze okoli komunikace neni rtuti zneciSténeé.
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Stanoveni vanadu
Koncentrace vanadu byla stanovena pomoci piistroje ET-AAS. Tabulka s pramérnou

hodnotou, smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v ptiloze
¢. 7.
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Graf. & 13: Koncentrace vanadu v jednotlivych lokalitdch.

Z grafického znazornéni vyplyva, ze vanad byl nejvice zastoupen v lokalité¢ ¢. 9 a 16.
V téchto lokalitach bylo mnozstvi vanadu stanoveno v rozmezi 140 — 185 mg-kg™. Nejnizsi
koncentrace vanadu byla stanovena v lokalité &. 1. Podle kritéria A v pokynu MZP z roku
1996 je piirozena hodnota vanadu v zeming 180 mg-kg™. Tato hodnota byla piekrocena pouze
v jednom vzorku, a to ve 2. sérii lokality 9. Kritérium B stejného pokynu &ini 340 mg-kg™, jez
neni nikde prekroceno, tudiz zneci§téni vanadem neni povazovano za vyznamng.
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Stanoveni zinku

koncentrace zinku byla stanovena na pfistroji F-AAS. Tabulka s primérnou hodnotou,
smérodatnou odchylkou a primérnou smérodatnou odchylkou se nachazi v piiloze ¢. 8.
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Graf & 14: Grafické zpracovdni kontaminace pud zinkem.

Z grafického znazornéni vyplyva, ze zinek byl nejvice zastoupen v lokalité¢ €. 9 a to
v rozmezi koncentraci mezi hodnotami 330 — 390 mgkg™". Nejniz§i mnozstvi vanadu bylo
naméfeno v lokalité &. 9. Podle kritéria A v pokynu MZP z roku 1996 je piirozena hodnota
zinku v zemin& 150 mg-kg™. Tato hodnota byla piekrodena téméf ve vech lokalitach, kromé
lokality 7 a 17. Kritérium B ze stejného pokynu &ini pro zinek 1500 mgkg™, jez neni nikde
ptekroCeno, tudiz nelze povazovat znecisténi zinkem za vyznamné.
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4.3 Stanoveni znecisténi dle obvodu

Zatazeni lokalit do skupin podle obvodi
Zkoumana ¢ast Rudné prochézi péti obvody. Jednotlivé lokality byly pfifazeny dle danych
obvodu (tabulka ¢. 15).

Tabulka ¢. 15: Zatazeni lokalit do obvodu.

Obvod Poruba | Svinov | Ostrava - Jih | Vitkovice | Slezska Ostrava
Lokalita 1-3 4-6 7-10 11-14 15-17

V nasledujicich grafech jsou znazornény stfedni hodnoty koncentraci rizikovych kovi
v zavislosti na obvodu, kde byl vzorek odebran.
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Graf ¢ 15. : Porovndni koncentrace kadmia, rtuti (levd osa y) a manganu (pravd osa y) dle
obvodii.

Z grafu vyplyvé, ze nejvys§i mnozstvi manganu bylo stanoveno v obvodech Slezska

Ostrava a Poruba. Nejvyssi mnozstvi rtuti bylo stanoveno ve Vitkovicich. Nejvyssi mnozstvi
kadmia bylo stanoveno v Ostravé-Jih.
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Graf & 16: Porovndni koncentrace médi, olova (levd osa y), vanadu a zinku (pravd osa y) dle

obvodii.

Z grafického zndzornéni vyplyva, ze obvodu Vitkovice dosahovaly nejvyssich hodnot
meéd’, olovo a zinek. Nejvyssi mnozstvi vanadu bylo naméteno ve Slezské Ostrave.

V nasledujicim grafu je opét porovnano znecisténi lokalit jednotlivymi kovy, avSak tyto
hodnoty jsou porovnany sjejich pfirozenym vyskytem. To znamend, ze pokud v daném
obvodu je rizikovy kov obsazen v pfirozeném mnozstvi, pak jeho hodnota na ose x odpovida
hodnoté 100 %. Z toho plyne, ze pokud by se v dané lokalit€¢ vyskytovali vSechny kovy
v hodnotach odpovidajicich pfirozenému vyskytu, sloupec daného obvodu by dosahoval
hodnoty 700 % (7 stanovovanych kovi).
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Graf & 17: Porovndni mnoZstvi kovit v jednotlivych obvodech.
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Z tohoto grafického znazornéni vyplyva, ze nejvyssi koncentrace stanovenych kova se
vyskytuje v obvodu Vitkovice. Dale lze z grafu vypozorovat, ze ze zkoumanych kova pouze
meéd’ se podél Rudné vyskytuje v nizké mire. Naopak olovo se zde vyskytuje misty az ve 4x
vétsi koncentraci, nez je jeji prirozené mnozstvi, a to ve Vitkovicich. Nejniz§i mnozstvi olova
bylo naméfeno v Porubé, avsak i1 toto mnozstvi je dvojnasobné oproti pfirozenému mnozstvi.
Dalsi vyrazné€ znecistujici kovy jsou kadmium, rtut’ a zinek.

4.4 Posouzeni zneciSténi faktorem kontaminace

Podle vzorce zkapitoly 2.4.3 byla zjisténa hodnota faktoru kontaminace. Vysledné
hodnoty jsou zaznamenany v tabulce €. 16.

Tabulka ¢. 16: Faktory kontaminace jednotlivych kovt.
Prvek Cd Mn Cu Pb Hg \4 Zn
¢! 1,50 138 | 0,70 | 459 1,97 1,05 2,49

Z tabulky vyplyva, ze zkoumana oblast v okoli Rudné je silné znecisténa olovem, mirné
zneCiSténa zinkem, rtuti, kadmiem a manganem. Razeno od nejvétSiho znecisténi po
nejmensi. Jediny kov, u kterého faktor kontaminace nebyl vétsi nez 1, byla méd'.

Celkové znecisténi odpovida souctu jednotlivych znecisteéni, coz je cqeg = 13,69. Timto lze

zafadit znecisténi okoli pozemni komunikace Rudné do 2. kategorie znecisténi, a to stiedni
stupen znecisténi.
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva kontaminaci rizikovymi kovy v okoli pozemni
komunikace Rudna v Ostravé. Podél Rudné bylo vytyCeno 17 lokalit, z nichz byly odebrany
3 série vzorkt. Bylo stanoveno pH pudy danych oblasti a nasledné mnozstvi rizikovych kova,
a to kadmia, manganu, médi, olova, rtuti, vanadu a zinku . Zneci§téni lokalit bylo nasledné
posouzeno z hlediska obvodi, kde se lokality nachazely a z hlediska celkového znecisténi
okoli Rudné.

Hodnoty pH pudy se pohybovaly v rozmezi 6,8 — 7,9. Nejvétsi zména pH byla pozorovana
ve 2. sérii odbért, kdy se ve vSech lokalitach snizila hodnota pH ptidy, coz bylo zpisobeno
vsakovanim snéhu do pudy.

Vsechny zjis§téné hodnoty byly porovnany Metodickym pokynem ministerstva zivotniho
prostredi z 31. Cervence 1996.

Ze zjisténych vysledk vyplyva, Ze nejvice znecisténou lokalitou je oblast v okoli vzorku
€. 9, kde bylo u tii kovi prekroCeno mezni kritérium A. Vysoka koncentrace kovi v této
lokalit¢ mohla byt zptuisobena nedalekou Cerpaci stanici nebo z divodu vyuzivani mista pod
mostem jako mistni skladky odpadi. Dalsi mista s vysokou koncentraci kova byly lokality
¢. 12, 13, 15 a 16. Lokality ¢. 12 a 13 lezi pfimo v obydlené oblasti, takze jejich znecisténi
mohlo byt ovlivnéno topenim v chladném obdobi a vét§im poctem automobild, jez témito
lokalitami projizdi, coz potvrzuje i statisticky prazkum, jez byl proveden v listopadu 2010.
ZvySené znecisténi v lokalitach ¢. 15 a 16 lze pfisuzovat nedaleké primyslové zoné Mittal
Steel Ostrava, a.s. Naopak nejmensi zjisténa kontaminace byla v lokalitach ¢. 1, 5, 7 a 17.
U vzorku ¢. 17. je toto zjiSténi dosti prekvapivé a nejspiSe bylo zpusobeno nedavnou
rekultivaci pudy, jeZ u mista odbéru probihala. Lokalita ¢. 7 je nedaleko obchodniho centra
Shopping park Ostrava, kde byla pida kolem Rudné pied 10 lety nové dovezena, z divodu
nadjezdu k obchodnimu centru. Lokalita €. 5 se nachazi asi 15 m od nové postavené dalnice,
tudiz pada v této lokalité je také nové dovezena a proto neni vice kontaminovana. Lokalita
¢. 1 se nachazi na kraji mésta Ostravy, v obvodu Poruba, ktery neni tolik primyslové
zastavén, jako jiné obvody. Tudiz v této lokalité takeé nelze oCekavat vyssi zneCisténi pudy.

Pii porovnavani péti obvodi, jimiz Rudna prochazi, bylo stanoveno nejvétsi znecisténi
v casti Vitkovice, nasledovany Ostravou-Jih a Slezskou Ostravou. U téchto obvodi bylo vétsi
zneCisténi také oCekavané, a to z davodu nedalekych hutnickych zavodi. Naopak lze fici, ze
Poruba a Svinov, které lezi na opacné stran€ Rudné jsou rizikovymi kovy zneci§tény méné.

Ze stanoveni celkového kontaminacniho faktoru vyplyva, ze oblast kolem Rudné je silné
kontaminovana olovem, coz je vSak zdavodu automobilové dopravy ocekavané. Dalsi
rizikovy kov, jez se ve zkoumané oblasti vyskytuje ve vétSim mnozstvi je zinek. Jako jediny
kov, ktery podle faktoru kontaminace neznecistuje danou oblast byla stanovena méd’.

Z duvodu, které byly popsany vyse, je dulezité, aby se kontaminace rizikovymi kovy dale
nezvysSovala, a naopak dochazelo k regeneraci pud. Jde jak o to, aby Ostrava nebyla Cerna, jak
se ji nelichotivé v posledni dobé fikalo, ale aby to bylo mésto zelen¢ a Cistého zivotniho
prostiedi., tak o to, aby obyvatelé Zzijici v oblasti mésta Ostravy méli pfijemné podminky
pro ziti. A to bez Cistého zivotniho prostiedi nelze.
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AAS
AMA 254
BTX
CHMU
EDL
ET-AAS

F-AAS

HCL
LOD
LOQ
MZP
PAH
PCDD
PCDF
PM;
ppb

ppm
PVC

RSD
smodch
TZL
VOC
7P
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Atomic absorption spektrometry (Atomova absorpéni spektrometrie)
Advanced mercury analyzer 254

Frakce benzen-toluen-xylen

Cesky hydrometeorologicky ufad

Electrodeless discharge lamps (Bezelektrodové vybojky)
Electrothermal atomic absorption spektrometry (Atomova absorpéni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci)

Flame atomic absorption spektrometry (Atomova absorpéni spektrometrie
s plamenovou atomizaci)

Hollow cathode lamp (Vybojka s dutou katodou)

Limit of detection (Mez detekce)

Limit of quantification (Mez stanovitelnosti)

Ministerstvo zivotniho prostredi

Polycyclic aromatic hydrocarbon (Polycyklické aromatické uhlovodiky)
Polychlorované dibenzo-p-dioxiny

Polychlorované dibenzofurany

Particulate matter (Prachové Castice mensi nez 10 um)

Parts per bilion (1 miliardtina) 1pg-kg™”

Parts per milion (1 miliontina) 1pg-g™

Polyvinylchlorid

Relativni smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka

Tuhé znecistyjici latky

Volatile organic compounds (Tékavé organické latky)

Zivotni prostredi



8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Tabulka s namérenymi hodnotami pH.

Vyhodnoceni stanoveni kadmia.
Vyhodnoceni stanoveni manganu.
Vyhodnoceni stanoveni médi.
Vyhodnoceni stanoveni olova.
Vyhodnoceni stanoveni rtuti.
Vyhodnoceni stanoveni vanadu.
Vyhodnoceni stanoveni zinku.
Fotografie mist odbéru.
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9 PRILOHY

Priloha 1: Tabulka s namérenymi hodnotami pH.

lokalita | 1. série 2. série 3. série
1 6,97 6,81 7,03
2 7,38 7,26 7,37
3 7,59 7,53 7,56
4 7,25 7,17 7,20
5 7,40 7,29 7,42
6 7,25 7,19 7,27
7 7,54 7,42 7,51
8 7,22 7,18 7,26
9 6,95 6,88 6,93
10 7,28 7,21 7,29
11 7,48 7,42 7,52
12 7,69 7,61 7,66
13 7,86 7,80 7,82
14 7,49 7,42 7,48
15 7,73 7,63 7,65
16 7,79 7,71 7,78
17 6,97 6,89 6,99
N - 7,12 -
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Cd 1. série 2. série 3. série

lokalita | € [IZI'] | smodch | RSD [90] | ¢ ng1"] | smodch | RSD [26] | € ImgX'] | smodch | RSD [%4]
1] o012 | 0015 | 1161 021 | 0,040 | 18.55 020 | 0023 | 1140
2| 024 | 0011 | 4ss 0,31 | 0,034 | 1004 026 | 0035 | 13,69
3l 016 | 0017 | 1005 025 | 0,050 | 2029 0,18 | 0031 | 17.66
4 016 | 0016 | 1012 031 | 0037 | 1108 023 | 0003 | 123
s| 0,05 | 0008 | 1776 0,10 | 0,013 | 1251 0,05 | 0003 | 594
6| 022 | 0015 | 6.74 028 | 0052 | 1852 022 | 0012 | 548
7| 011 | 0007 | 6,80 0,19 | 0024 | 1247 0,07 | 0005 | 6.3l
8] 021 | 0022 | 1025 024 | 0020 | 853 0,06 | 0004 | 6.06
ol 037 | 0022 | 5709 0,43 | 0034 | 1236 0,35 | 0009 | 268
10| 024 | 0026 | 10096 0,32 | 0,039 | 1240 024 | 0020 | 837
11| 019 | 0018 | 046 027 | 0,034 | 1269 021 | 0017 | 7.87
12| 000 | 0011 | 1183 0,19 | 0,024 | 1268 0,15 | 0007 | 473
13 019 | 0000 | 501 021 | 0015 | 7.25 020 | 0003 | 123
14 023 | o012 | 521 024 | 0,004 | 147 022 | 0027 | 1213
15| 0,00 | 0012 | 1270 0,16 | 0,020 | 1273 0,12 | 0015 | 1249
16| 016 | 0025 | 1569 0,19 | 0036 | 1868 0,15 | 0013 | 837
17 012 | 0000 | 7.50 021 | 0007 | 342 0,17 | 0011 | 637
N 0,00 | 0011 | 7.84
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tanoveni manganu.

1s

Vyhodnocen

Priloha 3

Mn 1. série 2. série 3. série

lokalita[ ¢ [mgI'] | smodch | RSD [26] | ¢ g1 | smodch | RSD [20]| ¢ [mgX'] | smodch | RSD [26]
| 38136 | 1011 | 265 | 263,72 | 1326 | 503 | 66437 | 816 123
2| 171750 | s2.80 | 483 | 166950 | 4442 | 266 | 166659 | 2682 | 161
3| 213970 | 1979 | 093 | 136807 | 2633 | 192 | 164275 | 5432 | 331
A 101638 | 4757 | 468 | 140724 | 1503 | 113 | 137092 | 5255 | 383
s| 149396 | 9106 | 609 | $26,18 | 1896 | 229 | 188892 | 57.81 | 306
6| 1342,63 | 5526 | 412 | 197618 | 31,12 | 157 | s827.00 | 2164 | 262
| 147303 | os2 067 | 917,71 | 17.04 | 196 | $16,00 | 2035 | 249
s| 140794 | 3020 | 214 [ 132055 17.85 | 135 [ 107,71 | 1258 | 117
ol 107124 | 5557 | 519 | 151485 | 1300 | 086 | 183892 | 7739 | 411
10| 99620 | 5034 | 505 | 141733 | 770 054 | 784,97 | 339 | 043
11| 144781 | 6236 | 431 | 94882 | 903 005 | 857,50 | 26,59 | 310
2| 236831 | 7861 | 332 | 166331 | 30,83 | 185 | 209568 | 4905 | 234
13| 154454 | 2735 | 177 | 143441 | 3268 | 228 | 122598 | 6140 | 501
14 s2642 | 3017 | 365 | 133080 | 5374 | 404 | 8$58.66 | 2508 | 202
15| 196438 | 3202 | 163 | 166062 | 42,10 | 254 | 1306,18 | 486 | 037
16| 208120 | s262 | 253 | 227130 | 54907 | 242 | 196034 | 4304 | 220
17| 55733 | 2330 | 418 | 60065 | 2581 | 423 | 56561 | 280 | 050
N 22887 | 733 320
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€9

Cu 1. série 2. serie 3. série

lokalita | € [m2I'] | smodch | RSD [%6] | ¢ 2X'] | modch | RSD [90] [ ¢ nel"] | smodch | RSD [20]
1| 26,04 | 031 1,10 38,64 | 027 0.70 32,60 | 1.10 338
2| 1825 | 048 2.61 3842 | 034 0,89 2,17 | 0,609 1,65
3| 3675 | 110 2.99 3720 | 051 1.38 2813 | 0.25 0.88
A 976 | 0.8 1,88 3557 | 067 1,87 31,88 | 047 1.47
s| 1624 | 173 | 1064 | 1239 | 007 0,59 1403 | 035 248
6| 1462 | 0.70 478 3576 | 1.06 2.07 2512 | 0.34 1,36
7| 3L51 | 023 0.79 2328 | 0.8 0,77 1623 | 0123 1,39
5| 32,00 | 130 3.93 2248 | 020 0.88 2129 | 015 0.72
of 90,77 | 1.20 1,32 98,83 | 0,81 0.2 $1,13 | 1.50 1,96
10 3690 | 096 2.50 3340 | 028 0.83 37,72 | 2.34 6.21
11| 24,64 | 0.88 3,59 31,78 | 017 0.55 3225 | 053 1,64
12| 2446 | 0.80 3.28 6126 | 0094 1.54 61,97 | 127 2.05
13 41,37 | 040 1.19 50,07 | 0.32 0,53 5704 | 040 0,60
14 4824 | 105 4.05 2352 | 0.09 0.37 3546 | 003 2,68
15| 36,553 | 0.4 2.56 2,17 | 033 0.78 2224 | 017 0.78
16| 17,97 | 030 2.15 45,14 | 0,66 1,46 3044 | 151 3,83
17| 1501 | o0.19 1.23 1567 | 0.11 0,67 17,66 | 025 1.42
N 1346 | 0.14 1,02
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: Vyhodnoceni stanoveni olova.

Priloha 5

Fb 1. série 2. serie 3. série

lokalita | ¢ IZI'] | qmodch | RSD [06] | € [IngI'] | smodch | RSD [06] [ ¢ ngI"] | smodch | RSD [20]
1| 2728 | o001 335 58,44 | 0.51 0.88 4398 | 1.74 3.07
2| 3720 | 224 6.02 0221 | 197 3.22 7235 | 120 1,66
3| 2774 | 202 7,20 50,65 | 0.72 1.21 226 | 0.64 122
Al 3847 | 003 242 08,18 | 3,08 3.13 83,75 | 1.26 1,51
5| 2825 | 096 341 68,99 | 1,00 1.58 297 | 0.77 1.45
6| s430 | 330 412 | 110,04 | 441 4,01 7960 | 0.63 0.79
| 4074 | 417 §.38 36,55 | 015 0.42 2886 | 1.17 1,06
s| 0100 | 2.0z 2.20 37,77 | 047 1.24 32,02 | 096 3.00
o 17403 | 4.10 236 | 16284 | 6.06 372 | 152,15 | 2.0 1,51
10| 7872 | 333 423 70,84 | 111 1,57 76,80 | 1.16 1,52
11| 66,00 | 332 5,77 48,75 | 2.11 433 41,17 | 0.83 2.01
12| 12500 | 525 660 | 13565 | 305 202 | 12520 | 161 1.29
13| 132,00 | 1174 | 883 96,75 | 0.80 0,83 | 114,89 | 2.00 1,82
14 9731 | 118 1.21 7958 | 113 1,42 $3,86 | 1.70 2.03
15| 126,93 | 1060 | 8.33 86,10 | 1.60 1.86 | 106,46 | 2,00 1,07
16| 119,80 | 6.88 5,74 65,14 | 2.5 346 453 | 1.64 22
17| ss38 | 2.04 3,68 4143 | 033 0.78 64,30 | 1.60 2,62
N 597 | 094 | 1566
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Vyhodnoceni stanoveni rtuti.

Priloha 6
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Priloha 7: Vyhodnoceni stanoveni vanadu.

v 1. série 2. série 3. série

lokalita | € &1 | smodch | RSD [20] | ¢ ImgX'] | smodch | RSD [26] | ¢ M&I"] | smodch | RSD [24]
1| 67.61 | 245 2,62 76,19 | 2,76 3,63 56,16 | 7.05 | 12,56
2| 7535 | 228 303 | 11980 | 322 2.68 9445 | 6,12 6.58
3| 8455 | 108 234 96,72 | 6,1 6,73 75,03 | 892 | 51,89
A 7001 | 205 0.21 111,13 | 552 4,97 4346 | 578 | 35330
5| 90,06 | 2.6 2.70 8045 | 430 4,80 75,61 | 1151 | 1522
6| 1BL4 | 1262 | 960 | 123,78 | s.17 0.8 | 118,71 | 11,71 | 24.86
| 9427 | 632 3.24 7425 | 767 | 1033 | 7318 | 1070 | 54,62
s| 9218 | 2.1 0.40 76,47 | 2,53 0.31 00,17 | 144 1,50
ol 15457 | 4,00 2.65 181,80 | 1128 | 6.21 163,55 | 17.60 | 2371
10| 132,58 | 2113 | 1504 | 12634 | 1852 | 1466 | 11590 | 18,83 | 56.25
11| 10810 | 4.2 418 84,81 | 1028 | 1212 | 81,95 | 628 | 3566
12| 14321 | 2013 | 1406 | 11476 | 1015 | o084 | 104390 | 1001 | 359,39
13| 121,81 | 1601 | 1314 | 10415 | 1097 | 1053 | 6929 | 1163 | 16,79
14 8743 | 338 386 | 102,92 | 3.64 3,53 9392 | 2.69 2.87
15| 14582 | 1040 | 713 | 12862 | 2.36 222 | 10738 | 1000 | 1015
16| 15336 | 1408 | 118 | 17518 | 7.02 4,01 146,58 | 14.85 | 1.34
17| 9050 | 3,00 0.42 93,73 | 3.66 3.90 84,36 | 833 | 50.87
N S5,73 | 1.35 1,57
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L9

Zn 1. série 2. serie 3. série

lokalita | ¢ &Il | smodch | RSD [26] | ¢ [mgX"] | smodch | RSD [%0] | ¢ &I | smodch | RSD [26]
1| 17223 | 0,54 0.31 159,79 | 1,50 094 | 14850 | 2,54 1,71
2| 22118 | 133 061 | 247,95 | s97 362 | 18146 | 3,01 1,66
3| 281,50 | 1.8 046 | 32650 | 3.3 108 | 207,77 | 538 2,50
A 8527 | o023 027 | 21678 | 478 220 | 15643 | 342 2,19
s| 157,66 | 2.03 120 | 118,62 | 530 446 | 20457 | 230 1.17
o| 304,74 | 0,60 023 | 20123 | 837 2,87 161,50 | 233 1,45
7| 126,04 | 211 1,67 11629 | 6,57 5,65 63,16 | 2.60 4.11
| 29458 | 462 1,57 171,60 | 068 039 | 129032 | 0,80 0.62
o 37345 | 5,33 143 | 3331 | 5.67 1,71 | 393,08 | 4.01 1,02
10| 16331 | 117 072 | 206,03 | 245 110 | 142,06 | 3.4 2.1
11| 21543 | 044 020 | 15583 | 017 0.11 82,08 | 1,58 1,03
12| 25425 | 222 0.87 | 33445 | 436 130 | 22043 | 4098 2.26
13| 26835 | 3,08 115 | 32485 | 7.4 238 | 171,32 | 0,50 0,20
14| 195,70 | 232 1,19 | 31L56 | 6.65 213 | 11387 | 102 1,68
15| 23648 | 243 1,03 | 32088 | 083 026 | 16320 | 0096 0,59
16| 28720 | 102 067 | 34921 | 515 147 | 204,63 | 3.0 1,61
17| 7884 | 112 143 | 14422 | 173 1,20 6091 | 3,54 5,81
N 8023 | 340 436
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Priloha 9: Fotografie mist odbéru.

Lokalita & 1

Lokalita & 2
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Lokalita & 3

Lokalita & 4
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Lokalita & 8
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Lokalita & 11

Lokalita ¢ 12
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Lokalita ¢ 17



