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Sledovani atmosférické depozice téZkych kovi z vyfukovych plyni
motorovych vozidel v blizkosti silnic

Abstrakt:

Bakalatska prace se zabyva vlivem vyfukovych plyni z automobilové dopravy
na zivotni prostfedi a lidské zdravi ve vztahu k depozici tézkych kovil. V ramci této
prace byly posuzovany laboratorni vysledky dvou experimentd, které ukazaly
ptitomnost tézkych kovi ve vzduchu v blizkosti dopravnich komunikaci. Pro
stanoveni koncentrace zkoumanych prvku (As, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd) byli pouzité
dvé rizné metody odbéru vzorku (klasické vzorkovani sttednéobjemovym némeckym
vzorkovacem a levna alternativa za vyuzitim zivych listd titiny kfovistni
Calamagrostis epigejos a Arrhenatherum elatius). Extrahované latky byly nasledné
stanovené v laboratofi pomoci atomové absorpéni spektrometrie (vyzkum €. 1) a
kombinaci atomové spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a hmotnostni
spektrometrie (vyzkum ¢.2). Tyto metody pak byly porovnany z hlediska slozitosti.
Jejich vysledky byly pouzity pro posouzeni ohrozeni kontaminace ovzdusi v blizkosti
dopravnich komunikaci tézkymi kovy a navrh preventivnich ¢innosti a doporuceni za
ucelem feSeni tyto problematiky.

Kli¢ova slova:

Automobilova doprava, Depozice, Tézké kovy, Prachové Castice, Vyfukoveé
plyny motorovych vozidel, Znecisténi.



Monitoring of atmospheric deposition of heavy metals from exhaust
gases of motor vehicles in the vicinity of roads

Abstract:

The bachelor thesis deals with the influence of exhaust gases from automobile
transport on the environment and human health in relation to the deposition of heavy
metals. In this work, the laboratory results of two experiments were evaluated, which
showed the presence of heavy metals in the air near traffic roads. Two different
sampling methods (classical sampling with a medium-volume German sampler and a
cheap alternative using live leaves of Calamagrostis epigejos and Arrhenatherum
elatius cane) were used to determine the concentration of the examined elements (As,
Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd). The extracted substances were subsequently determined in the
laboratory by atomic absorption spectrometry (research no. 1) and a combination of
atomic spectrometry with inductively coupled plasma and mass spectrometry (research
no. 2). These methods were then compared in terms of complexity. Their results were
used to assess the threat of air contamination in the vicinity of heavy metal roads and
to propose preventive actions and recommendations to solve this problematic.

Keywords:

Automobile transport, Deposition, Heavy metals, Dust particles, Exhaust gases
from motor vehicles, Pollution.
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Seznam pouzitych zkratek

AAS atomova absorp¢ni spektrometrie

ALA aminolevulova kyselina

CNS centrdlni nervova soustava
DCE dichlorethan

EGR systém recirkulace spalin
EHK Evropska hospodarska komise
ES Evropska spolecenstvi

EU Evropska unie

ICP induk¢né vazana plazma

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
MS hmotnosti spektrometrie

NPK-P  nejvyssi piipustna koncentrace

OBD systém palubni diagnostiky

OSN Organizace spojenych narodi

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
PEL ptipustné expozicni limity

PM2,5 prachové ¢astice mensi nez 2,5 um
PM10 prachové Castice mensi nez 10 pym
SCR selektivni katalyticka redukce

VOC tékavé organické latky



1. Uvod

V soucasné dobé¢ roste uloha automobilové dopravy jesté vice, coz souvisi s
rozvojem mést, vysokou ovladatelnosti automobilti, snadnym zavedenim do méstské
infrastruktury, napt. pokud jde o autobusy a tak dale. Pokud se podivame na tuto
otazku z globalniho pohledu, pak stoji za zminku globalizace ekonomiky a rozvoj
obchodu mezi riznymi zemémi prostfednictvim vytvaieni mezinarodnich dopravnich
koridord. Jako motorové vozidlo méstského prostiedi je stale nejbéznéjsi automobil
pohanény spalovacim motorem, jehoz prvni zminka je spojena se jmény mnoha
evropskych technikt 19. stoleti (Golokhvast et al. 2016).

V roce 1807 Svycar Isaac de Rivaz si dal patentovat plynovy motor na svitiplyn
nebo vodik a postavil prvni vozik s vybusnym motorem, ale v dalSim vyvoji
nepokracoval. Za tviirce motoru, ktery byl nésledn¢ vyroben vice nez 400krat, se vSak
povazuje Jean Joseph Etienne Lenoire. Tento belgicky technik nechal patentovat
dvojc¢inny, dvoudoby motor na plyn ziskany destilaci uhli nebo na vodik, pozdéji i na
kapalnd paliva ve smési se vzduchem. Nasledujici prilomy v automobilovém
prumyslu ptinesly Nikolas Aufust Otto, Karl Benz, Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel.
Ale v té dobé nikdo z téchto objevitelti nepfemyslel o Skod¢€, kterou mize spalovani
paliva zpusobit lidskému zdravi a zivotnimu prostiedi. Pro né motorové palivo bylo
jen to, co hofenim ve valcich pfeménuje svoji energii na rota¢ni pohyb, nikoliv to, co
ve 21 stoleti povazovano za jeden z hlavnich zdroji skodlivin unikajicich do ovzdusi
pfi spalpvani. Tento smér mysleni lidi byl zachovan az do Sedesatych let dvacatého
stoleti (Branko 2012).

Pokud se na tento problém podivame z pohledu celé Evropy, tak se potkame s
ohromujicimi ¢isly. Doprava spotfebovava jednu tfetinu celkové konecné spotieby
energie v EU. Vétsi ¢ast této energie je z ropy. To znamena, ze doprava je zdrojem
zna¢ného mnoZstvi emisi sklenikovych plyni v EU a vyznamné pfispiva ke zméné
klimatu. Zatimco vétSina ostatnich hospodaiskych odvétvi, jako je pramysl nebo
vyroba elektiiny, své emise od devadesatych let snizuje, uhrn emisi z dopravy porad
vzrista. Nyni pfedstavuji vice nez ¢tvrtinu celkovych emisi sklenikovych plynti v EU.
Zasadni zména tohoto trendu neni v soucasné dobé v dohledu. V disledku toho je
doprava hlavni pfekazkou plnéni cili EU v oblasti ochrany klimatu. Osobni
automobily, dodavky, ndkladni automobily a autobusy produkuji vice nez 70 % vSech
emisi sklenikovych plynt z dopravy a jsou nezbytnou véci kazdého mésta (Evropska
agentura pro Zivotni prostfedi ©2020).

Sklenikové plyny jsou hlavni slozkou vyfukovych plynit, ale nejsou jedinou.
Oxidy dusiku, oxid uhelnaty, t€kavé organické latky atd. - to vSe je také typické pro
vyfukové plyny. Piesto bych chtél upozornit na velmi malou skupinu skodlivych latek
produkovanych automobilovou dopravou — t€zké kovy. Vysoce elektronegativni kovy
s hustotou vy33i nez 5 g.cm™ se nazyvaji "t&7ké kovy". Jejich sloudeniny nepiiznivé
ovlivituji v8echny slozky Zivotniho prostiedi, a to i ve velmi malém mnozstvi (ve
stopovych koncentracich) (Agarwal 2009).
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Atmosféricka depozice toxickych kovl vsak ptispiva k expozici ekosystémi a
zivych organismii toxickym kovim. K bioakumulaci muize nasledné¢ dojit v
potravinovém fetézci, coz mize ovlivnit i lidské zdravi (Evropska agentura pro zivotni
prostiedi ©2019).

Upiimné véfim v aktivni rozvoj a transformaci automobilového pramyslu na
zcela novou uroven (bez produkce Skodlivin), ale v tuto chvili zistava problém
aktualni, proto je tfeba tuto otazku zvazit z mnoha hledisek a pokusit se najit optimalni
a logické teseni.
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2. Sledovani emisi

2.1 Historie

Po vynalezu pracovni verze prvniho spalovaciho motoru, ktery pak Sel do
velkovyroby po celém svété, uplynulo nékolik desetileti, kdyz se védci zamysleli nad
Skodou, kterou tyto motory produkuji. Na konci padesatych let 20. stoleti zacali védci
upozoriovat lidi na vznikajici problémy v oblasti zneCisténi ovzdusi vyfukovymi
plyny. Ve druhé poloviné Sedesatych let téhoz stoleti experti zacali studie 0zénové
vrstvy nasi planety. Poté byly odvozeny pfi¢iny ztenceni ozonové vrstvy, které mimo
jiné zahrnovaly reakci s rliznymi latkami antropogenniho ptivodu, kam patii také latky,
ke kterym doslo pfi spalovani paliva ve spalovacich motorech (baiinakos et al. 2018).

Az do pocatku sedmdesatych let se vyrobci stile zajimali pouze o zvySeni
vykonu motoru, nikoliv o problémy negativniho dopadu produkti spalovani motort.
Mezitim se pocet automobiltt potfad zvySoval, dokud lidstvo nenarazilo na prvni
ropnou krize v roce 1973. V této dobé cely svét se setkal poprvé s problémem
nedostatku paliva pro tak velké mnozstvi motorovych vozidel. Tato situace slouzila
jako podnét k povédomi i 0 zhorSeni kvality ovzdusi, které jiz tehdy pickrac¢ovalo
hranice, naptiklad ve velkych méstech (Onukon et Hlunumn 1988).

Na jiném kontinentu vSak jiz byla ucinéna prvni opatfeni proti emisim
vyfukovych plynt. Kalifornsky parlament se tak v roce 1968 stal prvnim statnim
organem na svété, ktery schvalil zdkon na snizovani Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech z automobild. Nedlouho poté se emisni legislativa zacala §ifit i v dalSich
statech. Nyni se vyrobci motord museli pfizpusobit této legislativeé, kterd omezovala
sloZeni a proporce vyfukovych plynii. Bylo také nutné vzit v ivahu snizeni nakladi na
palivo, individudlni pfistup k této problematice v riznych zemich, konkurenci a
mnohem vice. Nicméné, diky technickému pokroku napiiklad 100 osobnich
automobili dnes vypousti do ovzdusi méné Skodlivin nez jediny automobil v roce
1975. Soucasna spotieba paliva se oproti roku 1975 sice sniZila ptiblizné 0 40 %. Co
nelze fici o mnozstvi CO2 uvolnéného do atmosféry. Z pohledu mnoha experti je
mnozstvi této plynné latky stale enormni (Foltynova et al. 2010).

V soucasné dobé byl tento problém zohlednén na velmi vysoké Urovni,
vétSinou kvili politickému boji. Ale vzhledem k existenci velkého poctu nazord na
tuto otazku bohuzel ne vSechny zemé maji stejna omezujici opatieni. V EU je tato
legislativa stanovena ve formé systému norem EURO, ktera vstoupila v platnost za
ucelem plnéni tkolu sniZovéani obsahu Skodlivin vyfukovych exhalaci. Tento systém
norem postupné zvysSuje hranici svych limitl nebo provadi nékteré zmeény.

2.2 Emisni standardy

Aby nové vozidlo mohlo vstoupit do prodeje, musi slozit tfi az sedm
homologacnich zkousek v zavislosti na typu motoru a druhu paliva. Podstata téchto
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zkousek a limity pro jejich splnéni jsou soucasti piedpisu ¢. 83/2015 Sh. Evropské
hospodarské komise Organizace spojenych narodi (EHK OSN) o jednotnych
ustanovenich pro schvalovani vozidel z hlediska emisi znecistujicich latek podle
pozadavkii na motorové palivo. Tyto standardy vychéazeji z norem Evropské
hospodarské komise (EHK) a smérnic Evropského spole¢enstvi (ES). V ramci celé
Evropské unie (EU) je nejvic kompetentnim organem v oblasti emisni legislativy
Motor Vehicle Emission Group (MVEG). Tento organ se vénuje diskusim mezi v§emi
zOCastnénymi stranami vlad, primyslu a sdruzeni spotiebitell, kteti se zajimaji o
regulacni ¢innosti tykajici se motorovych vozidel (European Commission ©2018).

2.2.1 Vyvoj emisnich ptedpisit v Evropé

Na starém kontinentu zacala platit prvni evropska emisni norma az v roce 1971
— EHK 15. Do tyto prvni smérnice patfilo méfeni obsahu oxidu uhelnatého,
nespalenych uhlovodiki a oxidl dusiku. Méfeni obsahovalo 4 méstské cykly. V roce
1989 byla tato smérnice nahrazena vyhlaskou EHK 83, ktera obsahovala ¢tyfti typy
hodnoceni (A, B, C, D) v zavislosti na druhu motort. Pravé tato vyhlaska se stala
zakladem modernich emisnich norem (Fenger et al. 2013).

Pocatkem devadesatych let po nckolika upravach ve zptisnéni limitujicich
hodnot byly vydany nové piedpisy EU oznacované jako EURO. Vznik prvni normy
EURO I je datovan k roku 1992. Od té doby téméF pravidelné, kazdé ¢tyti roky, vyjde
nova emisni norma EURO. S kazdou novou generaci emisni normy EURO se snizuji
emisni limity §kodlivych latek ve vyfukovych plynech. Cim vysii je &islo normy, tim
jsou nizsi limity (Fenger et al. 2013).

Od ledna 1996 v platnost vstoupily predpisy EU 94/12/EG a 96/69/EG,
oznacované jako EURO Il. Nové zavedené normy zpfisnily ptipustné limity a ve
statech fidicich se EHK vstoupily v platnost jako treti (EHK 83.03 v roce 1996) a Ctvrta
revize (EHK 83.04 v roce 1999) (Fenger et al. 2013).

Od pocatku roku 2000 plati v EU ptedpis 98/69EG — A (EURO 1), ktery od
1.4.2001 jako predpis EHK 83.05 plati i v CR. Tato norma byla do jisté miry
prelomova. Ptinesla totiz kromé pravidelného snizeni limitt $kodlivych éastic taky
povinnost vybavit nov€ vyrabéné benzinové automobily systémem palubni
diagnostiky OBD. Pro naftové motory pfisla tato povinnost aZz s normou EURO IV.
Dalsi novinkou normy EURO Il1 bylo, Ze limity pro oxidy dusiku a uhlovodiku, které
dosud byly brany dohromady, byly odd¢leny na samostatné hodnoty (Fenger et al.
2013).

Od roku 2005 platil predpis 98/69/EG — B (EURO 1V) a od 2009 plati na izemi
EU norma EURO V. V soucasné dob¢ je pro homologa¢ni zkouSky motorovych
vozidel platna norma EURO VI (Fenger et al. 2013).
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Nazev Platnost CcO NOx HC HC + NOx PM

[mésic/rok]  [g/km] [g/km]  [g/hm] [9/km] [g/km]

EURO | 07.1992 2,72 - - 0,97 0,140
EURO I 01. 1996 1,00 - - 0,90 0,080
EURO IlI 01. 2000 0,64 0,5 - 0,56 0,050
EURO IV 01. 2005 0,5 0,25 - 0,30 0,025
EUROV 09. 2011 0,5 0,18 - 0,23 0,005
EURO VI 09. 2014 0,5 0,08 - 0,17 0,005

Tab. ¢. 2.1: Emisni normy EURO pro vznétové motory pro vozidla kategorie M1 (VSCHT ©2017).

Nazev Platnost CcO NOx HC HC + NOx PM

[mésic/rok]  [g/km]  [g/km]  [g/hm] [9/km] [g/km]

EURO | 07.1992 2,72 - - 0,97 -
EURO II 01. 1996 2,2 - - 0,50 -
EURO Il 01. 2000 2,30 0,15 0,20 - -

EURO IV 01. 2005 1,00 0,08 0,10 - -

EUROV 09. 2011 1,00 0,06 0,10

0,005
EURO VI 09. 2014 1,00 0,06 0,10 - 0,005

Tab. ¢. 2.2: Emisni normy EURO pro zazehové motory pro vozidla kategorie M1 (VSCHT ©2017).

2.3 Technologie ke splnéni emisnich norem

V dobé zavedeni norem EURO I a II technici se museli zamyslet pouze na
mechanickou modernizaci pistovych a rotacnich vstiikovacich ¢erpadel. Nicméné¢, pro

wewvr

oblasti konstrukce motord. Vyvojafi potiebovali regulovat vstfik paliva v urcitém
mnozstvi a Case, a také se pokusili sniZit podil nezadouci slozek vyfukovych plynd.

Po mnoha pokusech vyvojari dospéli k zaveru, ze toho vseho 1ze dosdhnout
zvySenim vstiikovaciho tlaku paliva. Palivo se rozptyluje mnohem Iépe ve spalovacim
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prostoru se zvysujicim se tlakem. Nasledné se zlepSuje spalovaci proces, zvySuje se
energeticka efektivita, coz zase umoznuje snadné&jsi regulaci.

Samotné systémy ke snizovani emisi mohou byt umistény, napf. v samotném
motoru (vice vstiikll v jednom cyklu, systém EGR) nebo pied spalovacim prostorem
motoru pfi tvorbé smési, kde je tieba vzit v tivahu piivod vzduchu. Za motorem jsou
umistény hlavné takové technologie jako katalyzatory, filtry, syst¢ém SCR (Hroméadko
etal. 2011).

2.3.1 Systémy vysokotlakého vsttikovani paliva

Klasické systémy vsttikovani paliva jsou charakterizovany fadovymi nebo
rotacnimi vstfikovacimi Cerpadly, vstfikovacimi tlaky v desitkdich MPa a nasavanim
paliva z nadrze (Mat&jovsky 2004).

Jednou z cest ke snizeni emisi vznétového motoru se ukazalo vysokotlaké
vstiikovani. Do praxe byly zavedeny dva systémy a to tzv. Common Rail, dosahujici
tlakti kolem 120 MPa, a systém vstiikovani ¢erpadlo-tryska (Pumpe-Dusse) dosahujici
pfi maximalnich otackach tlaku az kolem 200 MPa. Oba systémy maji elektronicky
fizenou délku vstiiku a piesnou regulaci procesu vstiikovani. Schémata obou systémil
Jsou na obrazcich ¢. 2.1 a €. 2.2 (Mat&jovsky 2004).

Systém Common Rail ma jedno lamelové vysokotlaké ¢erpadlo, od kterého
vede rozvétvené potrubi ke vsttikovacim jednotkam, které jsou pod neustalym tlakem
paliva a ve vhodném okamziku je elektromagneticky ovladanou tryskou palivo
vsttiknuto do valce. Méné skodlivin pfi spalovani vznika také tim, Ze palivo neni nahle
vsttiknuto do spalovaciho prostoru, ale diky specialnimu geometrickému dimenzovani
vstiikovace je vstiikovano s rostoucim tlakem. Tento prubéh vstiiku umoziiuje
Setrnéj$i postup spalovani s méné patrnymi teplotnimi Spickami a ptislusné
redukovanou tvorbou oxidt dusiku. Zlepsuje se také piiprava smési, a tim se redukuje
vznik ¢astic. Ctvrta generace Common Rail umoziiuje vicenasobny vstiik, aby bylo
mozné fidit regeneraci filtrti ¢astic (Mat&jovsky 2004).

vvvvvv

Cerpadlo a tryska, pist Cerpadla je ovladan ptes vahadlo vackovym hiidelem motoru.
Palivo je pfivadéno do vstiikovaci jednotky Cerpadlem za tlaku 0,75 MPa, pohybem
pistu vznika vysoky vsttikovaci tlak a z vysokotlaké Casti je elektromagnetickym
ventilem ovlddan okamzik a mnoZstvi vstfiku. Prebytek paliva od vstiikovacich
jednotek se vraci do nadrze. Vysledkem je redukce pevnych castic, oxidu uhelnatého
a oxidi dusiku ve vyfukovych plynech a také nizsi spotieba paliva (Mat&jovsky 2004).
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Obr. ¢&. 2.1: Schéma vsttikovaciho systému Common-Rail (Mat&jovsky 2004).
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podlozka 7/ jehla trysky

hlava valce

Obr. ¢. 2.2: Schéma vstiikovaciho systému ¢erpadlo-tryska (Maté&jovsky 2004).

2.3.2 Katalyzatory a lambda-sondy

Katalyzator je nezbytnou soucésti vyfukové soustavy motorového vozidla
Kk pInéni normy EURO IV a vyssi. Jehoz cilem je snizovani emise vyfukovych plynt,
které vznikaji diky nedokonalostem spalovaciho procesu. Katalyzator pfeménuje za
pomoci chemickych reakci Skodlivé latky na vodu, oxid uhli¢ity a dal$i méné
nebezpecné latky. Na nosici z keramiky nebo oceli je tenka katalytickd vrstva (platina
— oxidac¢ni, rhodium — redukéni), ktera pii provozni teploté (400-800 °C) oxiduje CO
a nespalené uhlovodiky na CO; a H>O a redukuje NOx na N2 a Oo.

Vyfukova soustava vozll se zdzehovymi motory je vybavena jednim nebo
dvéma katalyzatory. Prvni katalyzator nazyvany téz piedkatalyzator je nedilnou
soucasti sbérného vyfukového potrubi. Je to proto, Ze bézny katalyzator vyfukovych
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plynt je zatazen do vyfukové soustavy pomérné daleko od motoru a k jeho ohtati na
provozni teplotu je tieba dost dlouha doba. Proto neni mozné béhem doby spousténi
motoru a ur¢itou dobu potom dodrzet predepsané emisni hodnoty. Predkatalyzator
dosahuje provozni teploty velmi brzo po spusténi motoru a umoziuje ucinnou regulaci
vyfukovych plynt prakticky ihned. Druhy katalyzétor je umistén na obvyklém misté
v piedni ¢asti vyfukového potrubi (Schwarz 2008).

Dalsi nutnou vybavou pro plnéni pfisnych emisnich norem jsou dvé lambda-
sondy, z nichZz jedna je umisténa za sbérmym vyfukovym potrubim v hrdle
predkatalyzatoru a druhd se nachazi za predkatalyzatorem pfip. za hlavnim
katalyzatorem. VSechny pouzit¢ lambda sondy jsou skokové se cCtyipolovou
svorkovnici. Nazev ,,skokova™ lambda-sonda je odvozen od jejiho napétového
signalu, kdy pii pfechodu z ,bohaté smési“ na ,,chudou smés* a naopak (A= 1,0)
dochazi k napétovému skoku z hodnoty 0,7...1,0 V na 0,0...0,3 V, pfipadné opacné. V
dasledku strmého napét'ového skoku nemtize lambda-regulace trvale dodrzet idedlni
slozeni smési, které odpovida A = 1,0. Regulace proto stale osciluje mezi stavy
,hepatrné chudsi smés* a ,,nepatrné bohatsi smés* (Schwarz 2008).

lambda-sonda

,-,ﬂfl‘-?;f\ =y za katalyzatorem
I‘ Y v ) l
\1a '//."" "~ lambda-sonda v

¢ /.~ pred katalyzatorem

(*) & p y /ﬁk,'
== _ predkatalyzator * //[ A/

l /J /,_/'/_7, e \

X —— 2 ) - f”/_f-:/// .
;‘!\,J P i vyfukové potrubi - predkatalyzator

N — //

vyfukove potrubi - predkatalyzator

Obr. ¢. 2.3: Katalyzator a lambda-sonda (Sajdl 2011).

Skokové lambda-sonda pracuje na principu galvanické koncentrac¢ni kyslikové
buiikky s pevnym elektrolytem tvofenym keramickymi foliemi (Nerstova buiika).
Sonda porovnava koncentraci zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech s
koncentraci kysliku v okolnim vzduchu. Signalizuje tedy, zda je ve vyfukovych
plynech smés bohata (A <1) nebo chuda (A >1). Idealni stav je pti A = 1 (obr. 2.4)
(Schwarz 2008).
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A:  napéti lambda-sondy vysoké (cca 0,7...1,0 V) = bohatd smés (piebytek paliva nebo nedostatek vzduchu) - vysoka
hodnota CO ve vyfukovych plynech

B: napéti lambda-sondy nizké (cca 0,0..0.3 V) = chuda smés (nedostatek paliva nebo plebytek vzduchu) = nizka
hodnata CO ve wyfukovych plynech

Obr. €. 2.4: Napéti 4polové lambda-sondy UA v [mV] (Schwarz 2008).

Katalyzator s nastupem platnosti pfisnéjSich emisnich norem nasel uplatnéni 1
u vznétovych motort jako soucast systému SCR. (Schwarz 2008).

2.3.3 Filtr pevnych ¢astic

Ze zacatku byl tento filtr nabizen pouze jako nadstandartni vybava za piiplatek,
ale od roku 2000 se pouziva jako soucast vyfukového systému. Se zavedenim norem
EURO Vod roku 2011 je pouzivani filtru ¢astic v osobnich automobilech se
vznétovym motorem povinné (Vaverka 2019).

Filtr pevnych ¢astic je zafizeni uréené pro zacChyceni pevnych ¢astic
obsazenych ve vyfukovych spalinach. Aplikace filtri umoziuje snizit mnozstvi ¢astic
sazi ve vyfukovych plynech vice jak na 90 %. Ve vyfukovém systému je filtr pevnych
¢astic umistén za katalyzatorem. U nékterych modeli je filtr ¢astic kombinovan s
katalyzatorem a nachézi se hned za vyfukovym potrubim, kde je teplota vyfukovych
plyni maximalni (Hromadko et al. 2011).

U dieselového motoru se pii netplném spalovani paliva tvoii saze. Céstice sazi
maji velikost 10 nm az 1 um. Kazd4 castice sestdva z uhlikového jadra, se kterym jsou
spojeny uhlovodiky, oxidy kovil, sira a voda. Specifické slozeni sazi je urceno
zpusobem provozu motoru a slozenim paliva (Hromadko et al. 2011).

Hlavnim konstrukénim prvkem filtru ¢éstic je vlozka, kterd je vyrobena z
keramiky (karbid kifemiku). VloZka je umisténa v kovovém obalu. Keramické vlozka
ma velice jemnou strukturu kombinujici prichozi a slepé kanalky malého priiezu,
stfidavé uzavienych na jedné a druhé strané. Bocni stény kanalkd maji porézni
strukturu a plni funkeci filtru (Hromadko et al. 2011).
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Obr. ¢&. 2.5: Konstrukce filtru pevnych ¢astic (Hromadko et al. 2011).

Bunky vlozky jsou c¢tvercového prifezu. Dokonalejsi jsou vstupni bunky
osmiuhelnikového tvaru. Maji vétsi povrchovou plochu (ve srovndni s vystupnimi
buiikami), umoziuji prichod vice vyfukovych plynti a poskytuji delsi zivotnost filtru
pevnych ¢astic (Hromadko et al. 2011).

1 pevné castice ve vstupnim
kanalku

castice platiny

téleso z karbidu kfemiku
vystupni kanalek

nosna vrstva (oxid hliniku,
oxid céru)

Obr. &. 2.6: Princip ¢innosti filtru pevnych ¢astic (Hromadko et al. 2011).

wma wN

Castice sazi nahromadéné béhem filtrace vytvateji piekazku pro vyfukové
plyny, coz vede ke sniZeni vykonu motoru. Proto je nutné pravidelné Cistit filtr nebo
provadéni jeho regenerace (Hromadko et al. 2011).

Zari 2018 prineslo zavedeni emisni normy EURO 6¢ a 6d, jejichz soucasti je
nové kontrola naméfenych hodnot v redlném provozu. Soucasti nezbytnych
technickych zmén, které jsou piisnéjSimi pravidly vynuceny, je také nasazeni filtrt
pevnych ¢astic pro motory s ptimym vstfikovanim benzinu. To v praxi znamena téméft
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vSechny zazehové jednotky mimo nejjednodussi motory v malych autech a
atmosférické motory v hybridnich pohonech (Vaverka 2019).

Protoze filtry pevnych ¢astic u benzinovych a naftovych motori sleduji stejny
cil, je stejny i jejich zakladni princip fungovani (Hromadko et al. 2011).

2.3.4 Soustava zpétného vedeni vyfukovych plynt u spalovacich motorti

U motorti obojich typl se vyuziva soustavy zpétného vedeni vyfukovych
plyni, ktera zajiStuje Castecné piisavani vyfukovych plyni do vzduchu nasdvaného
motorem. Touto soustavou se dosahuje sniZeni $kodlivin ve vyfukovych plynech. Cast
vyfukovych plynt se odebird ze sbérného potrubi a misi se s nasdvanym vzduchem.
Je-li zpétné vedeni vyfukovych plynt aktivovano, piivadi se do Cerstvého vzduchu az
18 % exhalacnich plyni. Vysoké spalovaci teploty a piebytek vzduchu maji za
nasledek vyssi obsah oxidd dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech. Pti niz$ich otackach
je tvorba téchto oxidu jeste vysi. Vysledkem je snizeni piebytku vzduchu pfti spalovani,
a tim nizsi teplota spalovani. Diky tomu se snizi obsah oxidu dusiku a dojde 1 k poklesu
pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech (Schwarz et Wohimuth 2005).

Hodnota z datového pole omezuje maximalni mnoZzstvi recirkulovanych
vyfukovych plynl v zavislosti na mnozstvi emitovanych uhlovodiki (HC) a oxidu
uhelnatého (CO). Vysoky podil recirkulovanych vyfukovych plynt snizuje vykon
motoru (Schwarz et Wohlmuth 2005).

Rizeni soustavy provadi fidici jednotka motoru pfes elektromagneticky ventil
zpétného vedeni vyfukovych plynt k mechanickému ventilu (Schwarz et Wohlmuth
2005).

2.3.5 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Pro sniZeni emisi NOx selektivni katalytickou redukci, kde se jako redukéni
¢inidlo pouziva slou¢enina amoniaku. Potfebny amoniak se tvofi ptimo ve vyfukovém
okruhu hydrolyzou z ptiddvaného redukcniho prostiedku k vyfukovym plyniim, coz je
roztok mocoviny ve vodé. Tryska vsttikne do vyfukového systému kapalinu ve formé
aerosolu spole¢n¢ se vzduchem proti proudu vyfukovych plyntt z SCR katalyzatoru.
Ve druhé fazi se spoji oxidy dusiku z vyfukovych plynt s amoniakem. Vznikne tak
dusik a voda (2.1) (Hromadko et al. 2011):

NO + NO, + 2NH; - 2N, + 3H,0 (2.1)
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Obr. ¢. 2.7: SCR vyuzivajici AdBlue jako redukéni ¢inidlo (Hromadko et al. 2011).

Firma Bosch vyvinula mocovinovy vstiikovaci systém, ktery dosahuje sniZeni
emisi NOx az o 85 %, az pétiprocentniho poklesu spotieby pohonnych hmot a redukce
ptiblizné 40 % emisi pevnych ¢astic pfi kombinaci s katalyzatorem vyuzivajicim
proces SCR (selektivni katalyticka redukce). V procesu SCR neni redukujicim
prostfedkem amoniak, ale ,,AdBlue* slozeny z 32,5 % mocoviny a 67,5 % vody, ktery
se pfidava k vyfukovym plynim. Ridici jednotka davkuje redukéni prostiedek na
zaklad¢ specifickych operacnich dat motoru a katalyzatoru za vSech okolnosti, pficemz
zajiStuje optimalni pteménu NO podle ucelené¢ho programového diagramu motoru.
Mocovinovy vstiikovaci systém Bosch je modularni, takze jej lze lehce a pruzné

adaptovat pro rizna vozidla a modelové varianty vyrobct automobilt (Hromadko et
al. 2011).
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3. Analyza sloZeni emisi

Vyfukové plyny motorovych vozidel jsou dualezitym ekologickym a
zdravotnim problémem celého svéta. Svou povahou se jedna o komplexni smés
chemickych latek, jez zavisi predev§im na sloZeni paliva, typu a funk¢nim stavu
motoru a pripadném uziti zafizeni na snizeni emisi (filtru, katalyzatoru atd.).
Znecistyjici latky, a hlavné jejich derivaty mtizou zpUsobit nepfiznivé zdravotni
dopady v dusledku své interakce s molekulami klicovymi pro biochemické nebo
fyziologické procesy lidského téla. Proto je to porad z4jmovy a aktudlni téma pro
vyzkum a diskuze. Analyza slozek vyfukovych plynti je kombinaci pfesného méteni a
slozitych matematickych vypocti. Je to moc dulezitd a nezbytna Cast i pro vlastni
vyvoj motorového primyslu ve sméru piirodé Setrném (Suta 2010).

3.1 SloZeni vyfukovych plynt a jejich vliv na lidsky organizmus

Skodlivé emise Ize rozdélit do téchto skupin:
1) pfimo limitované slozky — oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku, saze;
2) neptimo limitované slozky — oxid uhli¢ity, oxidy siry, pfizemni ozon, tézké kovy
(vétsinou jsou vazany na pevné prachové castice) jako Cd, Ni, Pb, As a jiné (jsou
limitované spotiebou a slozenim paliv);

3) tékavé organické slozky — benzen, formaldehyd, 1,3 butadien, akrolein;

4) netékavé organické slozky — polyaromatické uhlovodiky a jejich nitroderivaty
(ne€které z nich jsou karcinogeny a mutageny), vyssi aldehydy (Mat&jovsky 2004).

Mnozstvi emisi, které vydava spalovaci motor, zavisi na jeho konstrukci,
okamzitych provoznich podminkach, na sloZeni spalované smési a na chemickém
sloZeni paliva (Matéjovsky 2004).

Pokud jde o mnozstvi, Skodlivé emise vznikajici pfi nedokonalém spalovani,
tj. CO, HC a PM, a emise vznikajici pfi vysokych teplotach pfi piebytku kysliku, tj.
oxidy dusiku, jsou pfitomny ve vyfukovych plynech pouze v nesrovnatelné mensich
objemech nez COz, a H20. I toto relativné malé mnoZstvi vSak vyrazné negativné
ovliviiyje kvalitu ovzdusi (Matéjovsky 2004).
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Nazev slozky Jednotky Typ motort

Vznétové Zazehové
Dusik (N2) % 76-78 74-77
Kyslik (02 % 2-18 0,3-8
Vodni para (H20) % 0,5-4 3-55
Oxid uhli¢ity (CO2) % 1,0-10 5-12
Oxid uhelnaty (CO) % 0,01-0,9 0,5-12

Oxidy dusiku (NOx) % 0,001-0,5 0,01-0,8
Uhlovodiky (CxHy) % 0,009-0,5 0,2-3
Akrolein (CH2=CH-CHO) % 0,0002-0,0015 0-0,2

Oxidy siry (SOx) % do 0,003 do 0,003
Formaldehyd (CH20) % 0,0001-0,0025 0-0,2
Saze (C) g/m?® 0,01-1,1 0-0,4

Tab. €. 3.1: Procentualni sloZzeni vyfukovych plynti podle typu motort (Kotos et Konbacuna 2018).

3.1.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezzapachovy a bezbarvy plyn a z hlediska lidského
organizmu se jedna o nejjedovatéjsi slozku vyfukovych plyni. Oxid uhelnaty se rychle
vstiebava v plicich a pfechazi do krve. Tam se vaZze na Cervené krevni barvivo
(hemoglobin — Hb) za vzniku tzv. karbonylhemoglobinu (COHb), ktery snizuje
vazebnou kapacitu krve pro kyslik. Schopnost hemoglobinu vézat se na oxid uhelnaty
je asi 240x vyssi nez schopnost vazat se na kyslik. Pfitomnosti COHb v krvi je v§ak
naru$ena i schopnost hemoglobinu uvoliiovat navazany kyslik, ¢imz se dale zhorSuje
zasobovani tkani kyslikem. Hlavnim nasledkem ptisobeni CO je snizeni transportu
kysliku ke tkanim, takZe jsou nejvice postiZeny organy na ném vysoce zavislé, zejména
srdce, centralni nervova soustava (CNS) nebo vyvijejici se plod v téle matky (World
Health Organization ©2000).

3.1.2 Oxid uhliity (CO»)

Jedna se o nejedovaty bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Lidskému organizmu
Skodi zeyména v podminkach nadmérné koncentrace v uzavieném prosttedi. Patii mezi
sklenikové plyny a podili se na globalnim oteplovani Zemé (Mancypos et al. 2017).

3.1.3 Oxidy dusiku (NOy)

Oxid dusnaty (NO) je také jednim ze sklenikovych plynti a neni pro zivy
organizmus zavazné Skodlivy. Pti del$im pisobeni v atmosféie dojde k jeho oxidaci
na oxid dusicity. Oxid dusi€ity (NO2) je drazdivy plyn, ktery vznika pii spalovacich
procesech a ktery je castecné pohlcovan hlenem dychacich cest. Pfi vdechnuti mtize
byt pohlcovan z 80 az 90 %, v zavislosti na dychani nosem ¢i usty. Oxidy dusiku v
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atmosféte také reaguji s pritomnymi polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky za
vzniku nitroderivati (tzv. nitroPAU), které jsou pfedmétem z4jmu pro své mutagenni
a karcinogenni u¢inky (MZP ©2013).

Oxidu dusi¢itému jsou nejvice vystaveni obyvatelé méstskych casti silné
zatizenych automobilovou dopravou. Podle SZU lze olekavat zvla§té v prazské
aglomeraci snizeni plicnich funkei obyvatel, zvySeni vyskytu onemocnéni dychaciho
Gstroji, zvy$eni vyskytu astmatickych obtizi a alergii u déti i u dospélych (SZU
©2018).

3.1.4 Ptizemni 0z6n (O3) a dalsi fotochemické oxidanty

Oz6n a dalsi fotochemické oxidanty vznikaji slozitym fetézcem reakci, z tzv.
prekurzorii fotochemického smogu (oxidy dusiku, tékavé organické latky), za
pusobeni ultrafialového zafeni Slunce. Pozorovany zdravotni vliv expozice
fotochemickym oxidantim nemuze byt pfi¢itan jen a pouze oném oxidantiim, protoze
fotochemicky smog se typicky sklada z Os, NOo, kyseliny sirové a dalSich reaktivnich
agens, vcetn¢ celé palety t¢kavych organickych latek. Tyto imise mohou mit ptidavny
nebo synergicky efekt, ale Oz se zda byt biologicky nejaktivnéjsi (Koenig et al. 1989;
Lippmann 1989; Suta 2010).

V lidském organismu jsou primarnim cilovym organem pusobeni O3 plice,
pficemz vystaveni O3 zplisobuje bunécné a strukturalni zmény vedouci ke snizené
schopnosti plic vykonavat normélni funkce (Koenig et al. 1989; Lippmann 1989; Suta
2010).

3.1.5 Prachové castice (PMy)

Jako polétavy prach nebo prachové castice jsou obvykle oznacovéany tuhé
pevné ¢astice unasené vzduchem s primérem pod 10 um. Jejich obsah v ovzdusi se
vyjadtuje jako hodnota PM10. Piedpoklada se, Ze ¢astecky nad 10 um jsou pii bézném
povrchovém dychéani nosem zachycovany na sliznici dutiny nosni. Specialni pozornost
je v poslednich letech vénovana jemné frakci polétavého prachu zahrnujici Castice s
nejveétsim rozmérem nepiesahujicim 2,5 um, kterou oznacujeme jako PM2,5 (Brauer
et al. 2002; Cassee et al. 2002; Suta 2010).

Polétavému prachu je Cloveék vystaven zeyjména vdechovanim zneciSténého
ovzdusi. Ukladani ¢astic v dychacim tGstroji je zavislé jak na jejich velikosti, tak i na
zptisobu dychani. Caste¢ky v rozsahu 5 az 10 pm se usazuji v jemnych dychacich
cestach. S rostouci hloubkou dychani roste mnozstvi vétSich ¢astic strhavanych
proudem vzduchu do hlubsich partii respiracniho traktu (Brauer et al. 2002; Cassee et
al. 2002; Suta 2010).

Castice se lisi jak svou velikosti, tak chemickym slozenim i piivodem. Zna¢na
variabilita vlastnosti polétavého prachu vede k obtiZim pfi hodnoceni jeho vlivu na
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zdravi ¢lovéka. Céstice prachu vznikajici spalovanim maji relativné velky povrch a
mohou obsahovat fadu tézkych kovli nebo nebezpecnych organickych sloucenin (napf.
polycyklické aromatické uhlovodiky). Jako zvlasté nebezpecné pak byly vyhodnoceny
prachové castice unikajici z dieselovych motort, coz je velice vyznamné z praktického
hlediska, nebot’ v Evropé i v Ceské republice roste podil automobilové dopravy na
zne€isténi ovzdusi, zejména v husté obyvanych oblastech (Brauer et al. 2002; Cassee
et al. 2002; Suta 2010).

3.1.6 T€kave organické latky (VOC)

Slozeni paliva pro automobily se postupné ménilo, naposledy pak dramaticky
béhem zavadéni bezolovnatych benzinti. Zakaz pouzivani olovnatych piisad uz plati
téméf ve vSech zemich svéta a pokud jde 0 jiné slouceniny obsahujici kovy, které
mohou zvySovat oktanové ¢islo. Tento krok podniknuty k minimalizaci kontaminace
venkovského prostiedi a negativniho zdravotniho vlivu olova vedl k vyznamnym
zménam ve slozeni pohonnych hmot, ve snaze udrzet dostatecné vysoké oktanové
¢islo. Tyto zmény vSak zpusobily rist emisi prekurzorti fotochemického smogu a
tekavych organickych latek (VOC), z nichz je fada povazovana za karcinogenni latky
(Maté&jovsky 2004).

Zdravotni rizika spojend s expozici tékavym organickym latkam (VOC) lze
rozdelit do 4 hlavnich kategorii: akutni ucinky drazdivé, karcinogenita,
neurobehavioralni vlivy, hepatotoxické a nefrotoxické plsobeni. Ve vysokych
koncentracich mohou VOC zplisobovat akutni podrazdéni ocnich spojivek a
respiraéniho traktu, bolesti hlavy, zavraté, mdloby, celkovy pocit malatnosti,
nevolnosti (Suta 2010).

Nékteré VOC, jako napft. benzen, byly dokumentovany jako karcinogeny, coz
vedlo k radikalnimu omezeni jejich uziti v fad€ lidskych ¢innosti. Dlouhodobé
neurobehavioralni vlivy VOC se klinicky projevuji zejména poSkozenim paméti a
koordinace (Suta 2010).

Neékteré halogenované uhlovodiky (napt. tetrachlormethan nebo chloroform)
mohou ulidi vyvolavat poskozeni jater a patrné i ledvin. Hepatotoxicita je
charakterizovana akumulaci mastnych kyselin v hepatocytech (Perry et Gee 1994;
Suta 2010).

Uniky VOC z dopravy v Evropské unii jsou odhadovany v milionech tun za
rok. Emise z dopravy jsou vyznamnym zdrojem zneCiSténi prostfedi uhlovodiky,
v zépadni Evropé reprezentovaly v 90. letech 20. stoleti vice nez 40 % celkovych
emisi, pfiemz ,,benzinovy sektor* byl zodpovédny za drtivou vétsinu (Suta 2010).

Evropska unie proto pfijala legislativu k omezeni emisi, ktera zahrnuje
distribuci benzinu a tankovani, stejn¢ jako nejvyznamnéjs$i vyfukové plyny a Gnik
vypafovanim (Perry et Gee 1994; Suta 2010).
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Opatieni zahrnuji napf. zachycovani vypart v servisech a na benzinovych
cerpadlech, izola¢ni vlozky v automobilovych nadrzich, zlepSeni tésnéni zasobnikt ¢i
dopravy paliv atd. EU také nyni vyzaduje vybaveni vSech novych vozidel
katalyzatorem ke sniZeni emisi (Perry et Gee 1994; Suta 2010).

3.1.7 Benzen

Benzen tvofi slozku surové ropy a je pifitomen i v automobilovém benzinu.
Vyznamnym zdrojem benzenu jsou emise z dopravnich prostfedkt a vypafovéni
béhem manipulace, distribuce a skladovani paliva. Ptiblizné polovina benzenu ze
vdechovaného vzduchu je absorbovana. Vzhledem k jeho vysoké rozpustnosti v tucich
je benzen distribuovan zejména do tkani bohatych na tuk jako jsou tukova tkan, kostni
drent a mozek. Benzen je oxidovan systémem oxidaz zavislych na cytochromu P 450.
Cast absorbovaného benzenu je vydechnuta nezménéna a &ast je po biotransformaci
vyloucena v moci. Toxicky vliv benzenu pochazejiciho z inhala¢ni expozice zahrnuje
u lidi CNS, hematologické a imunologické vlivy. Toxické vlivy mohou byt
pozorovany pfi velmi vysokych tirovnich expozice (> 3200 mg.m-3) s objevenim se
neurotoxického syndromu (World Health Organization ©2000; Suta 2010).

3.1.8 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Chovani PAU v atmosféfe zavisi na komplexu fyzikalné-chemickych reakci,
interakci s jinyma zneciStujicimi latkami, fotochemickych transformacich a suché a
mokré depozici. PAU v ovzdusi existuji v plynné fazi nebo se adsorbuji na pevné
castice. Adsorpce na pevné ¢astice zavisi na vlhkosti a na typech rozptylenych ¢astic
(napft. saze, prach, popilky, oxidy kovi atd.) Jde o skupinu latek vznikajicich mimo
jiné béhem nedokonalé¢ho spalovani automobilovych paliv. Zplodiny dieselovych
motorl obsahuji vyssi koncentrace Castic nesoucich koncentrat organickych latek
zahrnujicich PAU. Existuji stovky PAU, z nichZ nejlépe byl prozkoumén
benzo(a)pyren (BaP). Polycyklické aromaty jsou absorbovany v plicich a travicim
traktu a metabolizovany cestou polyfunkéniho systému oxidaz (World Health
Organization ©2000; Suta 2010).

Experimentalni studie ukazuji, ze mnohé z PAU jsou mutagenni a
karcinogenni. Nékteré metabolity PAU jsou povaZovany za potenciondlni karcinogeny
(World Health Organization ©2000; Suta 2010).

3.1.9 Aldehydy

Aldehydy jsou absorbovany v respiraénim a travicim traktu a poté
metabolizovany. VéEtSina metaboliti je rychle vylucovana. Nejbéznéjsi z nich je
methanal neboli formaldehyd. Akutni drazdivé ucinky aldehydt byly dokumentovany
u lidskych dobrovolniki. Pro formaldehyd zahrnuji: drazdéni o€nich spojivek a nosni
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sliznice (pozorované jiz ptfi 60 pg.m-3), drazdéni sliznic dychacich cest, alterace
dychani, kaSel a dusnost, nauzea. Byvaji pozorovany kozni alergické reakce i astma
bronchiale. Expozice formaldehydu byva spojovéna s rizikem vzniku zhoubnych
nadort, zejména pii profesionalni expozici (World Health Organization ©1989; Suta
2010).

3.1.10 1,2-dichlorethan

1,2-dichlorethan (DCE) je znam jako pfisada automobilovych benzint s funkci
tzv. vynasece olova. Kromé vypatrovani z benzinu je téz soucasti vyfukovych plynii.
Vdechovani 1,2-DCE ptisobi nepfiznivé na jatra a na centrdlni nervovou soustavu
(CNS), pricemz expozice se muze projevit bolestmi hlavy, zavratémi, kiecemi,
snizenim svalového napéti, zvracenim az bezvédomim. Podobné jako u jinych
halogenovanych uhlovodikt byly pozorovany u 1,2-DCE poruchy srde¢niho rytmu.
Dle IARC jsou zatim k dispozici dostate¢né diikazy karcinogenity pro zvitata (World
Health Organization ©2000; Suta 2010).

3.1.11 1,3-butadien

Olefiny jsou nepochybné hlavni téidou latek v palivu, ktera vede ke vzniku 1,3-
butadienu ve spalinach. To je latka klasifikovdna jako karcinogen podeziely z
vyvolavani leukémie a je zvlasté vyznamnd pro fotochemické reakce v atmosféte,
které piispivaji ke vzniku fotochemického smogu (Perry et Gee 1993; Suta 2010).
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4. Tézké kovy produkované automobilovou dopravou

Vliv automobilovych emisi je sledovan pfedevS§im v ovzdu$i. Vyznamnymi
polutanty pochazejicimi z dopravy jsou zejména oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxidy
dusiku, tékavé organické latky, polycyklické aromatické uhlovodiky, jak jiz bylo
zminéno v piedchozi kapitole a také tézké kovy.

Terminem tézké kovy jsou oznacovany kovy, jejichz specificka hmotnost je
vy$§i nez 5 g.cm?. z ekotoxikologického hlediska se vétsinou jedna o kovy, u kterych
je urcitd koncentrace nebezpecna i pro ostatni zivé organismy, a termin tézké kovy je
synonymem pro kovy toxické. Jedna se predevsim o méd, zinek, kadmium, rtut’,
olovo, chrom, mangan, Zelezo, nikl, arsen a selen, piicemz nékteré¢ z téchto kovi jsou
ve stopovych mnozstvich esencialni, tj. pro zivot nezbytné, jako napi. méd’, zinek nebo
chrom. Tézké kovy jsou piesto v urcité koncentraci toxické pro jakykoliv organismus
(Skalova et al. 2017).

Béhem spalovani smési paliva a vzduchu se tvofi jen mala ¢ast mikroc¢éstic
tézkych kovl. Tyto prvky vétSinou vstupuji do prostfedi pobliz komunikaci z
jedoucich automobilt kvili opotiebeni kovovych ¢asti vozidel (valch nebo pistl
motord, pohyblivych ¢asti karosérie, zavéseni kol atd.), jakoz i dezénu pneumatik. Nikl
je jednou z hlavnich ptisad do konstrukénich oceli, z nichZ jsou vyrobeny karoserie a
motor. Zinek se pouziva jako spojovaci slozka gumy pneumatik. Velkd mnozstvi olova
a zinku jsou kumulovédna na okraji tizkych silnic, a nikl a chrom jsou na dalnicich
(ITaBoBa et Houkos 2020).

Tézké kovy vstupujici do atmosféry z vozidel jsou ve suspendovaném stavu.
Spolu s prachovymi ¢asticemi vstupuji do lidskych plic a krve, kde se hromadi a
prizpisobuje az 50 % jejich mnozstvi. V disledku toho dochazi k naruSeni
krvetvornych orgdnt a centrdlni nervové soustavy. V porovnani, kdyz se tézké kovy
dostavaji do lidského téla potravou nevede k jejich vstiebavani a akumulaci, protoze
95 % kovu se v tomto ptipadé vylucuje. Dokonce u n€kterych kovi mtize byt jejich
toxicita zménéna nebo zvysena diky pisobeni mikroorganismi a nasledné vazbé s
organickymi latkami (ITaBnosa et HoBukos 2020).

Hromadéni tézkych kovli ma Skodlivé uc¢inky 1 na rostliny. Naptiklad
pritomnost kadmia v rostlinach vede k vytlaceni zinku, narusSeni dychaciho procesu a
metabolismu bilkovin (ITaBmoBa et HoBukos 2020).

Nasledujici ¢asti kapitoly budou projednané ucinky urcitych tézkych kovi na
lidské zdravi a zivotni prostiedi a laboratorni metody pro jejich stanoveni a méfeni.
Vybér praveé téchto kovi je zplisoben tim, Ze jsou brany v tivahu v analytické ¢asti
prace.
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4.1.1 Zinek

Zinek je relativné rozsifeny, zivotné dulezity toxicky kov. Primérny obsah v
zemské kiife je 75.10 (6,8.10%) %, v lidském téle je 1,4 2,4 g. Denni piijem s jidlem
je 10-15 mg, eliminacni polocas je 275 dni. Geochemicky je zinek podobny Fe, Cu,
Ca a s chemickymi prvky, které jsou vedle néj v periodické soustavé (Ca, Mg, Sr, K,
Sc, Al, Ga, Y, In, Ag, Hg, TI). Ve vodnych roztocich vykazuje zasadni vlastnosti a
tvori stabilni biokomplexy (Yeptko et al. 2017).

Negativnim uc¢inkem zinku je zhorSeni vstfebavani kyseliny fytové, fosfatu,
Ca, Cu, Cd, Mg. Toxicita zineCnatych iontti je zpisobena jejich interakci se thiolovymi
skupinami SH proteini, enzymu a aminokyselin. Tyto skupiny jsou soucasti vice nez
100 enzymd, jejichz blokovani vede k potla¢eni enzymatické aktivity a koagulaci
proteinti (Yeptko et al. 2017).

Nemoci zpusobené piebytkem zinku: zpozdéni rustu, anémie, sniZeni
enzymatické aktivity, nékdy nedostatek Fe a Cu. Toxicka davka zinku je 150-600 mg,
smrtelna - 6 g, optimalni - 60 mg za den (Yeptxo et al. 2017).

Obsah zinku ve vodnych vzorcich je mozné stanovit pomoci atomové
absorpéni spektrometrii (AAS) nebo hmotnosti spektrometrii (MS). Vzorky pud a
prasny aerosol je nutné nejdiive pievést na vodny roztok, napt. mineralizaci kyselinou
dusi¢nou (IRZ 2020f).

4.1.2 Me&d

V atmosféfe méd’ je vazana na pevné Castice soucasti prachového znecisteéni,
postupné klesa zpét k zemi. Cu se v prostiedi nerozklada, je schopna bioakumulace v
potravnich fetézcich (IRZ 2020c).

Dlouhodobé vdechovani Cu vede k podrazdéni sliznic o¢i a hornich cest
dychacich. Po poziti nadmérného mnozstvi Cu se objevuji bolesti bficha, zvraceni,
kiece. Extrémni davky vedou k poskozeni jater, ledvin, anémii i smrti (JIuTBuHOBa €t
al. 2019).

Expozice viici médénému prachu ve vzduchu miize zplsobovat podrazdéni
nosu a oci, ptipadné mize dochézet ke vzniku obtiZi typu bolesti hlavy, otupé€losti a
prijmi. Vdechovani prachu zpusobuje také onemocnéni podobné chiipce, jehoz
symptomy jsou kovova pachut’ v tstech, horecka, ktera se mlze stfidat se zimnici,
svirani na prsou a kaSel. Negativni plisobeni médi a zdvaznost problému, které jsou
médi zptisobeny se obecné odvijeji od doby a miry expozice (JIutsunosa et al. 2019).

V Ceské republice plati pro koncentrace médi nasledujici limity v ovzdusi
pracovist: pro méd’ v podobé prachovych &astic: PEL — 1 mg.m, NPK — P-2 mg.m-
3, pro méd’ v dymech: PEL — 0,1 mg.m=, NPK — P — 0,2 mg.m™ (IRZ 2020c).
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Pro stanoveni koncentrace médi ve vodném vzorku je mozné pouzit atomovou
absorpcni spektrometrii nebo hmotnostni spektrometrii. Vzorky pidy a prasné¢ho
aerosolu je nutné pfedem pievést na rozpustnou formu napt. mineralizaci kyselinou
dusi¢nou (IRZ 2020c).

4.1.3 Olovo

Olovo je lidstvu znamo jiz po tisicileti, diky jeho poznanym toxickym
vlastnostem je ale jeho pouziti v soucasnosti velmi omezené. Lidské zdroje olova jsou
predevsim spalovaci procesy, vyroba akumulatort, tézba, metalurgicky, chemicky i
sklatsky primysl. Z atmosféry se Pb do 10 dnt dostava zpét na zemsky povrch, v padé
je nemobilni — zGstava v povrchovych vrstvach (Arnika 2020Db).

S timto toxickym prvkem je spojena velmi smutna historie. S trochou nadsazky
jsou Sedesata 1éta a obdobi do zacatku ropné krize charakterizovana jako ,,oktanovy
zavod". V té dobé¢ byly sice v fadé zemi masovymi produkty benziny s oktanovymi
Cisly kolem 80-90 jednotek vyzkumnou metodou, ale v Anglii a mnoha dal$ich zemich
byly na trhu i druhy s oktanovym ¢islem pies 100, naptiklad az 102,3 vyzkumnou
metodou. Jejich vyroba spoc¢ivala v kombinaci procesné ziskanych vysokooktanovych
slozek s olovnatymi pfisadami (antidetonatory). Podle dnes$nich métitek to byly
benziny se znanym obsahem olova, az kolem jednoho gramu vV litru. Diky tak
velkému obsahu Pb ve vyfukovych tento druh olovnatého paliva byl brzy zakazan.
Navic, olovo, i kdyZ je obsazeno v benzinu ve velmi malych koncentracich, nevratné
otravuje katalyzator vyfukovych plyni, je pfic¢inou tvorby popelnych tsad ve
spalovacim prostoru a na svickach (Maté&jovsky 2004).

Olovo a jeho anorganické slouceniny se vstfebavaji nejlépe cestou inhalacni
V podobé par a prachu. Po vstiebani se olovo distribuuje krvi (99 % je vdzano na
erytrocyty), avSak z volné plazmatické frakce se dostava do tkani, pfedevsim ledvin,
jater, kosterniho svalstva a kiize, véetné jejich adnex. U déti do mozku, nebot’ piekona
jejich nedokonalou hematoencefalickou bariéru. Uklada se do nékolika kompartmenta
s riznou rychlosti eliminace — rychlym kompartmentem je krev (jen asi 2 % olova) a
mekkeé tkané (s polo¢asem 1-2 meésice). Pomalym kompartmentem je kost, kam se
zabudovava podobné jako Ca?*, coz nevyvolava obtize. V kostech je deponovano pies
90 % olova, az nich se uvoliiuje velmi pomalu, proto je celkovy elimina¢ni polocas
olova dlouhy 5-10 let. Olovo je tedy kumulativnim jedem, po opakovaném kontaktu
pfi relativné nizké expozici se depo olova v téle snadno zvySuje. Z kosti se zvySené
uvoliluje zejména pii horecce nebo zméné pH vnitiniho prostiedi. Olovo se vylucuje
prevazné moci (asi z 80 %) (Arnika 2020b; IRZ 2020e).

V bunce se vaze na SH skupinu a vytésiuje jiny dvoumocny kov. Postizeny
jsou piedev§im enzymy, které se ucastni syntézy hemu. Vlivem jejich omezené
¢innosti dochazi k hromadéni reakénich produktti nad vzniklou blokadou. Prekurzory
hemu, coz jsou 5-aminolevulova kyselina (5-ALA) a koproporfyriny se kumuluji a
piechézeji ve zvysené mife do moce, ¢ehoz se vyuziva k prikazu otravy, podobné jako
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zvySené koncentrace olova v krvi a mo¢i. Vysledkem nadmérné expozice olovu je také
sideroblasticka anémie a fada dalSich onemocnéni (Arnika 2020b; IRZ 2020e).

V Ceské republice plati pro koncentrace olova a jeho sloudenin nasledujici
limity v ovzdusi pracovist: PEL — 0,05 mg.m=, NPK — P — 0,2 mg.m™ (IRZ 2020e).

Pro stanoveni olova v atmosférickém aerosolu se pouziva odbér aerosolu na
filtr s naslednou mineralizaci kyselinou dusi¢nou a analyzou mineralizatu pomoci
atomové absorpcni spektrometrie (AAS). Pouziva se atomizace v plamenu nebo
elektrotermicky. Mnozstvi olova v mineralizatu se mize stanovit také polarografickou
metodou nebo metodou atomové spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-
AES). Dal$i moznosti stanoveni olova v atmosférickém aerosolu je nedestruktivni
analyza rentgenovou fluorescenci (XRF) s odbérem na teflonové filtry (IRZ 2020e).

4.1.4 Nikl

Zdrojem niklu do ovzdusi je také doprava, kdy dochazi ke spalovani
pohonnych hmot. Vyznamny podil zaujimaji spalovaci procesy a rafinerie ropy a plynu
(IRZ 2020d).

Jemné cCasteCky niklu a jeho sloucenin, které jsou obsazené v prachu, jsou
prenaseny vzdusnym proudénim. Suchou a mokrou depozici se nikl a jeho slouceniny
dostavaji do ostatnich slozek prostiedi, jako je voda a puda (IRZ 2020d; Arnika
2020a).

Nikl patfi mezi nekolik malo prvki, jejichz vliv na zdravotni stav lidského
organismu je jednoznac¢né negativni. Vyskytuje se ve stopach v organismu, napt. v
nékterych enzymech. Pti kontaktu zpusobuje vznik kozni dermatitidy, nazyvané
niklovy svrab. 6-10 % obyvatelstva trpi alergii na nikl. Nikl je podeziely karcinogen
(rakovina plic, nosni pfepazky a vzacnéji hltanu). Akutni otrava ma za nasledek
poskozeni zazivaciho traktu, cév, ledvin, srdce a centrdlni nervové soustavy.
Dlouhodoba expozice vysokym davkadm niklu zpisobuje snizeni vahy, poskozeni
srdce a jater a zanéty kize (IRZ 2020d; Arnika 2020a).

V Ceské republice plati pro koncentrace niklu a jeho sloudenin nasledujici
limity v ovzdusi pracovist: pro nikl: PEL — 0,5 mg.m=3, NPK — P-1 mg.m; pro
tetrakarbonyl niklu: PEL — 0,01 mg.m=, NPK — P — 0,02 mg.m™ (IRZ 2020d; Arnika
2020a).

Nikl ve vodnych vzorcich je mozné stanovit atomovou absorpéni spektrometrii
(atomizace plamenem nebo elektrotermicky) nebo hmotnostni spektrometrii. Pevné
vzorky (puda, praSny aerosol) je nutné pied vlastnim stanovenim mineralizovat
kyselinou dusi¢nou (IRZ 2020d; Arnika 2020a).
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4.1.5 Chrom

Chrom se dostava do ovzdusi ve velkém mnoZzstvi v prachovych ¢asticich
uvoliiovanych pfi spalovani fosilnich paliv. Dalsimi zdroji chromu jsou cementarny,
spalovny komundlnich odpadt, vyfukové plyny z automobilil s katalyzatorem a jiné.
V ovzdusi je chrom navazan na prachové ¢astice. Primérné doba setrvani v atmosféie
je 10 dni, poté suchou nebo mokrou depozici ptechazi do vody nebo ptudy (IRZ 2020a).

Toxicita dvou oxidaénich stavii Cr®* a Cr®* je rozdilna. Cr’* je zdravi prospésny
jen do urcitého mnozstvi, pfi vyssich davkach je zdravi skodlivy. Inhala¢ni expozice
muZe mit nepfiznivé ucinky na respiracni systém a muze pisobit i na imunitni systém.
Mize inhalace vysokych davek vyvolat i astmaticky zachvat. Slou¢eniny Cr®* jsou
kontaktu: napf. podrazdéni nosni sliznice a perforace nosni pfepazky pii inhalaci.
Mize také nepiiznivé pisobit na ledviny a jatra. Inhalace prachl sloucenin Cr®*
vyvolava astmatické potize (IRZ 2020a).

Dlouhodobé pusobeni se projevuje tvorbou nadorti nosni dutiny, plic a
zazivaciho traktu a leptavym ucinkem na kuzi a sliznice, mize dojit k prodéravéni
nosni piepazky. Chrom je klasifikovan jako lidsky karcinogen, zptisobujici rakovinu
plic (IRZ 2020a).

V Ceské republice plati pro koncentrace slou¢enin chromu nasledujici limity v
ovzdusi pracovist: pro slouceniny chromu (VI): PEL — 0,05 mg.m3, NPK — P - 0,1
mg.m3; pro ostatni slou¢eniny chromu (véetné chromanu olovnatého a zine¢natého):
PEL — 0,5 mg.m=, NPK — P — 1,5 mg.m™ (IRZ 2020a).

Zakladni ptfedstavu o moznych emisich chromu z vyrob a provozl, kde se
pouziva, si 1ze udélat z bilance technologie ¢i mnoZstvi spotiebovavanych surovin.
Jeho obsah je mozné stanovit analyticky a emise tak vypocitat z koncentrace a
mnozstvi vody, odpadu ¢i vypusténého vzduchu. Koncentrace chromu ve vodnych
roztocich se nejastéji stanovuje pomoci atomové absorpcni spektrometrie (AAS). K
atomizaci dochdzi plamenem nebo elektrotermicky. Pevné vzorky (ptida, prasny
aerosol) je nutné pred vlastnim stanovenim zmineralizovat (napi. kyselinou dusi¢nou)
(IRZ 2020a).

4.1.6 Kadmium

Kolem % kadmia slouzi k vyrobé& baterii, hlavné Ni-Cd a solarnich. Z dalSich
vyuziti kadmia je mozné uvést vyrobu lehkotavitelnych slitin, pajecich kovi,
polovodict a domécich spotiebict jako jsou vysavace, chladnicky, mycky a televizni
a rozhlasové piijimace. Pokud se zminuje o pouziti kadmia v automobilnim pramyslu,
stoji za to ptipomenout velky skandal v 1ét¢ 2018, kdy se desitky tisic elektromobila
znacky Volkswagen mohli byt stahnuté z prodeje. Elektricky spinac, ktery kadmium
obsahoval, byl zabudovan a pevném obalu uvnitf nabijecky. Dodavatel nabijecky
neuvedl, Ze dil obsahuje tento jedovaty t&zky kov (Safafova 2018; IRZ 2020b).
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Vyznamnym zdrojem je také spalovani fosilnich paliv a komundlniho a
nemocni¢niho odpadu. DalSim zdrojem je atmosférickd depozice a splach z pud.
Kadmium se miize vazat na popilek, prachové a pudni ¢astice a jilové plidy. Vazba je
nejsilnéjsi u popilku a jilovych castic. Kadmium uvoliiované do atmosféry se proto
vaze na emitované Castice popilku. Tyto ¢astice mohou ziistat v atmosféfe vice nez
tyden, nez pomoci atmosférické depozice piejdou do vody nebo pudy. Timto
zpusobem se kadmium muze distribuovat na velké vzdalenosti (IRZ 2020b).

Kadmium je velmi toxicky prvek vyrazné poskozujici ledviny. Méa velmi
vysoky akumulacni koeficient, detoxikace je proto pomald a hrozi nebezpeci
chronickych otrav. Podle klasifikace EPA je zafazeno jako pravdépodobny lidsky
karcinogen, muze zpusobovat rakovinu plic a prostaty. Je teratogenni (poskozujici
plod). Z dalSich ucinka je vyznamné poskozeni jater, kosti, plic a gastrointestinalniho
traktu. Chronické expozice mohou také zpusobovat poSkozeni srdce a imunitniho
systému. Kromé toho zesiluje toxické Gc¢inky jinych kovt, naptiklad zinku a médi (IRZ
2020D).

V Ceské republice plati pro koncentrace kadmia a jeho slougenin nasledujici
limity v ovzdusi pracovist: PEL — 0,05 mg.m=, NPK — P — 0,1 mg.m™ (IRZ 2020b).

Pro stanoveni kadmia v atmosférickém aerosolu se pouziva odbér aerosolu na
filtr s naslednou mineralizaci kyselinou dusi¢nou. Analyza mineralizatu se nejbéznéji
provadi pomoci atomové absorp¢éni spektrometrie (AAS). Pouziva se atomizace v
plamenu nebo elektrotermicky. Na nékterych stanicich hygienické sluzby se dnes po
mineralizaci vzorkl atmosférického aerosolu uziva ke stanoveni obsahu tézkych kovli
také metoda polarografickd a metoda atomové emisni spektrometrie s indukéné
vazanou plazmou (ICPAES) (IRZ 2020b).

4.2 Metody stanoveni

4.2.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Metoda je pro stanoveni koncentrace prvku ve vzorku méfenim absorpce
elektromagnetického zafeni atomovymi parami prvku generovanymi ze vzorku.
Stanoveni se provadi pfi vlnové délce jedné z absorpénich (rezonancnich) car
stanovovaného prvku. Mnozstvi absorbovaného zareni je podle Lambertova-Beerova
zédkona umérné koncentraci prvku. Existuji tfi druhy atomizace vzorku (ale metoda
studenych par a hydridova metoda neni pro vyse popsané toxické elementy vhodna):

1) Plamenova metoda;

Plamenovy atomizér se skladd z rozpraSovaciho systému s pneumatickou tvorbou
aerosolu, z regulace toku plynt a z hotfaku. Pro ziskani teploty v rozsahu 2000 K az
3000 K se obvykle pouZivaji smési paliva a oxidacniho ¢inidla. Topnym plynem muzZe
byt propan, vodik a acetylen; jako oxidacni ¢inidlo se pouziva vzduch a oxid dusny.
Konstrukce hotéku je pfizpisobena pouzitym plynim a pritok plynu je nastavitelny.
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Vzorky se rozpraSuji, vhodnym rozpoustédlem na piipravu zkousSenych a
porovnavacich roztokli je okyselend voda. Mohou se také pouzit organicka
rozpoustédla, za predpokladu, Ze rozpoustédlo neovlivni stabilitu plamene
(Ministerstvo zdravotnictvi CR 2017).

2) Elektrotermické atomizacni metoda,

Elektrotermicky atomizér je obecné slozen z grafitové zarové trubice a elektrického
zdroje. Elektrotermické atomizace v grafitové zarové trubici atomizuje cely vzorek a
udrzuje atomové pary v optické draze po delsi dobu, coz zlepSuje detekcni limit.
Kapalné i pevné vzorky se zavadéji piimo do grafitové zarové trubice, kterd se zahtiva
v programovatelné sérii kroka pro vysuseni vzorku a odstranéni hlavnich matricovych
slozek pyrolyzou a pak pro atomizaci celé stanovované latky. Zarova trubice se
nakonec Cisti za pouziti teploty vyssi, nez je atomizacni teplota. Pratok inertniho plynu
béhem faze pyrolyzy v grafitové zarové trubici umoziuje lepsi provedeni
atomiza¢niho procesu (Ministerstvo zdravotnictvi CR 2017).

4.2.2 Polarograficka metoda

Polarografie je zalozena na studiu elektrolyzy se rtutovou elektrodou a na
interpretaci méfenim vzniklych kiivek intenzity proudu a napéti. Polarizace,
polariza¢ni Uc¢inky se velmi vyrazné projevuji pii elektrolyze a vlastné zména
potencialu elektrody zpusobend prostym proudem. Podstatou polarografie je
zjisStovani zavislosti proudu na plynule zvétSovaném napéti pii elektrolyze provadéné
mezi polarizovatelnou a nepolarizovatelnou elektrodou. Zavislost proudu na vlozeném
napéti zobrazuje polarograficka vlna, charakterizovana kvantitativné vyskou viny, tzn.
kazdy prvek (latka) vytvari svoji vinu, ¢imz vznika polarografické spektrum, tzn.
ur¢ime piitomnost daného kovu (Helebrant et al. 2000).

4.2.3 Atomova emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem

ICP-AES je metoda atomové emisni spektrometrie, ktera vyuziva jako
excitaéni zdroj indukéné vazané plazma (ICP) (Ministerstvo zdravotnictvi CR 2017).

ICP je vysoce ionizovany inertni plyn (vétSinou argon) se stejnym poctem
elektrond a iontt udrzovanych radiofrekvenénim (RF) polem. Vysokou teplotou
dosaZzenou v plazmatu jsou atomy vzorku postupné desolvatovany, odpatfovany,
excitovany [detekce atomovou emisni spektrometrii (AES)] a ionizovany [detekce
hmotnostni spektrometrii (MS)]. Detekcni limity jsou obecné v rozsahu nanogramu
(ICP-MS) az mikrogrami (ICP-AES) v litru (Ministerstvo zdravotnictvi CR 2017).
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4.2.4 Analyza rentgenovou fluorescenci

Tato metoda funguje na principu tzv. rentgenové fluorescence, coz je emise
fotonového zateni (tzv. charakteristického zafeni X) z atomového obalu daného prvku.
Toto vyzatfovani je zpisobeno interakci primarniho zareni ze zdroje s elektrony atomt
ve vzorku. V praktickém provedeni metody tedy ozafujeme analyzovany vzorek
zatenim X (nejcastéji pouzivanym zdrojem jsou rentgenové trubice) a detekujeme
charakteristické zareni X, a to obvykle spektrometrickym polovodi¢ovym detektorem
(Prokes et Trojek 2018).

4.2.5 Hmotnostni spektrometrie

Metoda je zalozena na piimém meéfeni hodnoty poméru hmotnosti a poctu
kladnych nebo zapornych elementarnich naboju iontl v plynné fazi ziskanych po
ionizaci analyzované latky. Tento pomér se vyjadiuje v atomovych hmotnostnich
jednotkach (1 a. h. j. je jedna dvanactina atomové hmotnosti C) nebo v daltonech (1
Da je hmotnost vodikového atomu) (Ministerstvo zdravotnictvi CR 2017).
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5. Cile prace

Teoreticka Cast bakalarské prace stanovi problematiku a pojednava: o spole¢né
navazujicim rozvoji motorového pramyslu a emisni legislativé v Evropé; o metodach
a technologiich snizovani obsahu skodlivin produkovanych motorovymi vozidly, ktera
se dostaly na svétovy trh; o chemickém slozeni vyfukovych plyni automobili
S riznymi typy motorti. Dale s vice podrobnéjsim zamétenim byl predstaven popis
tézkych kovii, které se kumuluji blizko dopravnich komunikaci jako produkt ¢innosti
aut, popis mozného Skodlivého dopadu téchto (vétSinou kancerogennich) latek na
lidské zdravi a slozky zivotniho prostiedi a také nékolik metod k jejich stanoveni a
méfeni.

Cile praktické ¢asti prace jsou:

1) Analyza laboratornich vysledka ptevzatych z odborného vyzkumu pro stanoveni
ptitomnosti tézkych kovlu (pochazejici z dopravy) v ovzdusi, ktery je popsan ve
védeckém c¢lanku ,.Identifikace zdroju rizik kontaminace ovzdusi tézkymi kovy S
vyuzitim statistické korelace Magdalénou Naplavovou, Jitim Huzlikem, Pavlem
Budinskym, Frantiskem Bozkem, Michaelem Pondé¢lickem v odborném c¢asopisu
,»Odpadové forum®.

2) Analyza laboratornich vysledkt ptevzatych z odborného vyzkumu ,,Pouziti dvou
expanznich travnich druhti za uc¢elem sledovani znecist'ovani tézkymi kovy Vv blizkosti
silnic*, ktery je popsan ve védeckém ¢lanku ,,Using expansive grasses for monitoring
heavy metal pollution in the vicinity of roads“ v odborném ¢asopisu ,,Environmental
Pollution Pavlou Vachovou, Markem Vachem a Evou Najnarovou, pro dikaz, ze
motorova vozidla jsou zdrojem znecistovani okolniho prostiedi téZkymi kovy a
stanoveni zavislosti koncentrace zajimavych latek na vzdalenosti od dopravnich
komunikaci.

3) Srovnani dvou experimentl z hlediska slozitosti pouzitych metod vzorkovani.

4) Navrh preventivnich ¢innosti a doporuceni za ucelem feseni tyto problematiky.
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6. Hodnoceni pritomnosti tézkych kovii v ovzdusi

Tato kapitola se bude zabyvat analyzou laboratornich vysledkii dvou vyzkumi
pro stanoveni pfitomnosti tézkych kovii v ovzdusi v blizkosti dopravnich komunikaci,
které jsou popsané v odbornych ¢lancich. Jedna z nich pouziva klasickou metodou
odbéru vzorkl aktivnim zpiisobem stiednéobjemovym vzorkovacem Leckel MV S6,
druhd pomémé netypickou metodou pomoci listovych povrchit dvou travnich druhti
velice rozpinavych po celé Ceské republice.

Sledované polutanty jsou V obojich ptipadech suspendované pevné prachové
Castice a na nich adsorbované tézké kovy jako Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd a As. Jsou to
zastupci skupiny tézkych kovi, kterd se vyznacuje vysokou toxicitou jak pro lidsky
organismus, tak pro celé zivotni prostiedi (Douglas 1989).

6.1 Vyzkum ¢.1

Vyzkum se zaméfuje na stanoveni korelace mezi vybranymi tézkymi kovy,
specificky As, Kd, Pb a Ni v prostifedi méstské silni¢ni komunikace v Brné a tunelu
Mrazovka, Praha. Postup provedeni a laboratorni vysledky vyzkumu jsou popsané
v odborném c¢lanku ,,ldentifikace zdrojii rizik kontaminace ovzdusi tézkymi kovy s
vyuzitim statistické korelace Magdalénou Naplavovou, Jitim Huzlikem, Pavlem
Budinskym, Frantiskem Bozkem, Michaelem Pondélickem v ¢asopisu ,,Odpadové
forum* (Naplavova et al. 2017).

6.1.1 Metody odbéru vzorkt

Podle popsané metody byly provedené odbéry vzorki z ovzdusi (¢astice PM 10
a PM2,5) aktivnim zpusobem stfednéobjemovym némeckym vzorkovacem Leckel
MVS6, Sven Leckel Ingenierbiiro. Ovzdusi bylo prosavano cerpadlem pies
nitrocelul6zovy filtr po dobu 24 hodin pfi odbérové kapacité cca 55 m?® vzduchu. Filtry
se zachycenymi prachovymi casticemi byly po ukonceni operace vloZeny mezi
teflonové drazky do odbérové hlavice, ktera je soucasti zafizeni (Leckel 2008). Poté
byly filtry se vzorky preloZeny exponovanou stranou k sobé€, zabaleny do hlinikoveé
folie, vlozeny do polyethylenového sacku se zipovym uzdvérem a umistény do
chladiciho boxu za stabilni teploty 25 °C, atmosférického tlaku a relativni vlhkosti 50
% (Naplavova et al. 2017).

6.1.2 Metody analyzy vzorkua

Kvantum zachycenych prachovych ¢&astic na filtrech bylo stanoveno
gravimetricky na mikrovahach MX5A (Mettler-Toledo, USA/Svycarsko) (Naplavova
et al. 2017 ex. RMI ©2008).
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K separaci analyzovanych kovl bylo pouzito némecké mikrovinné zatizeni
Speedwave SW-4, Berghof. Do teflonové mineraliza¢ni nadoby byl vlozen cely filtr
spole¢n¢ s odpovidajicim mnozstvim reagencii, ktera obsahovala 5 ml kyseliny
dusicné a 0,5 ml kyseliny chlorovodikové. Nadoby se uzaviely vickem s tlakovou
pojistkou a umistili se do mineraliza¢niho rotoru. Ten byl nasledné¢ vlozen do
mikrovinné pece a byl zahajen proces mineralizace pfi teploté 80 °C dle nastavené¢ho
¢asového programu 30 minut, z toho 20 minut zah#ivani a 10 minut chlazeni. Déle byl
mineralizat pfeveden do 25 ml odmérné banky. Veskeré uzité nadobi bylo pied
separaci vyluhovano v 5 % kyselin¢€ dusi¢né, fadné umyto a osuseno (Naplavova et al.
2017 ex. RMI ©2008).

Ke stanoveni koncentraci analyzovanych tézkych kovl byl pouzit japonsky
pristroj ICP-MS Spektrometr 8800 Triple Quadrupole, Agilent. Ptistroj kombinuje
vysoké teploty zdroje indukéné vazaného plazmatu (ICP) s hmotnostnim
spektrometrem (MS) (Naplavova et al. 2017 ex. Agilent Technologies ©2014).
Vysledkem bylo hmotnostni spektrum, jehoz intenzita je imérna koncentraci kazdého
kovu ve vzorku a profil (dany pomérem M/z jednotlivych peakt), charakterizujici jeho
identitu (Naplavova et al. 2017).

Pfipravené mineralizaty ze vzorku filtrGi a kalibracnich roztoki ziskanych z
certifikovanych referen¢nich materiala pro jednotlivé prvky ze zadsobnich standardnich
roztokd byly podrobeny upravé a kvantitativni analyze. Kalibra¢ni roztoky meély
koncentraci 0; 1; 10; 100 a 1000 pg I* (Naplavova et al. 2017).

Nésledné byly kalibra¢ni roztoky a analyzované vzorky pieneseny do
plastovych zkumavek, které byly umistény do autosampleru. Nejprve byly provedeny
kalibrace jednotlivych prvku a analyza vzorku (Naplavova et al. 2017 ex. Agilent
Technologies ©2014). Vysledky neznamych obsahii prvku ve vzorku byly méfeny a
vyhodnoceny metodou kalibra¢ni kiivky s vnitinim porovnavacim standardem 209Bi
pro stanoveni olova a 115In pro stanoveni ostatnich prvki (Naplavova et al. 2017).

Vzorek se pii analyze nasal peristaltickou pumpou do zmlZovace spole¢né s
roztokem interniho standardu, kde vznikl jemny aerosol, ktery se dale odval nosnym
plynem, argonem, do plazmové hlavice. Tam doslo k desolvataci, atomizaci a ionizaci
vzorku (Naplavova et al. 2017).

Jednotlivé meze stanovitelnosti byly vymezeny pro sledované kovy
nasledovné, pro arsen 287,0 ppt, nikl 18,0 ppt, kadmium 1,7 ppt a olovo 11,3 ppt
(Naplavova et al. 2017).

K porovnani byla aplikovana neparametricka metoda Spearmanova koeficientu
poradové Kkorelace. Predpokladem aplikace této metody je, aby oba soubory mély
stejny pocet dat, nesmi se zameénit jejich pofadi a oba porovnavané udaje o
koncentracich Cx a cy, typicky ve stejném casovém obdobi, musi byt na témze u-tém
radku (Naplavova et al. 2017 ex. Weathington et al. 2012).
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6.1.3 Priibéh vzorkovani a vysledky

Odbér vzorku v lokalité mestské komunikace probéhl v arealu Prirodovédecké
fakulty Masarykovy univerzity v letech 2006-2007 v osmi a v roce 2015 v jedné
tydenni kampani. Zafizeni k odbéru bylo umisténo cca 8 m od osy vozovky. Lokalita
ptredstavuje husté osidlenou oblast, kde se nachazi obytné étyfpatrové domy, jazykova
Skola, zdkladni a matetské skola. Frekvence dopravy se 4% podilem tézkych vozidel
¢ini cca 3,4x104 vozidel denné a prakticky se v obdobi let 20062015 neménila
(Naplavova et al. 2017).

V prvnim ¢asovém obdobi bylo odebrano celkem 56 vzorkti v mésicich dubnu,
kvétnu, ¢ervnu, srpnu, fijnu/listopadu roku 2006 a lednu, unoru/bieznu roku 2007.
V uvahu byly vzaty ménici se klimatické podminky v prubéhu roku. Zminéna méfeni
byla doplnéna 8 vzorky v mésici bieznu roku 2015 (Naplavova et al. 2017).

Pro dal$i odbér vzorku byl zvolen tunel Mrazovka nachazejici se na tizemi
mésta Prahy. Intenzita dopravy v misté méteni byla v roce 2015 23 000 vozidel za den
s 96 % vyskytem osobnich automobilt (Naplavova et al. 2017).

Odbérové zatizeni bylo umisténo cca 3 m od 0sy vozovky. Z téchto divodi byl
vybran jeden z odstavnych zalivii v tunelu jako nejvhodnéjs$i misto vzorkovani
(Naplavova et al. 2017).

Odbér vzorkt v tunelu probéhl v roce 2015 ve tiech tydennich kampanich. Ve
zkoumaném casovém obdobi bylo odebrano celkem 21 vzorki v mésicich tinoru,
¢ervnu a zafi (Naplavova et al. 2017).

Zpracovanim dat byly ziskdny medidnové koncentrace zkoumanych tézkych
kovu v jednotlivych kampanich (Naplavova et al. 2017). Jejich piehled je uveden v
tabulkach 6.1a 6.2 .

Medianové koncentrace kovi
Kampan Termin odbéru [mgm?)
Arsen - Kadmiun_1 Nikl — Olovo
1. 04.04. - 10. 04. 1,2E-06 5,0E-07 3,7E-06 1,6E-05
2. 23.05. - 29. 05. 1,3E-06 6,0E-07 4,4E-06 1,2E-05
3. 27.06. - 03. 07. 7,0E-07 3,0E-07 4,7E-06 9,4E-06
4. 22.08. - 28. 08. 6,0E-07 3,0E-07 3,0E-06 1,3E-05
5. 10. 10. - 16. 10. 6,0E-07 1,0E-06 2,9E0-6 2,7E-05
6. 28.11.-04.12. 1,9E-06 8,0E-07 8,0E-06 3,6E-05
7. 16.01.-22. 01. 2,5E-06 9,0E-07 6,6E-06 4,2E-05
8. 27.02. - 04. 03. 1,8E-06 3,0E-07 5,1E-06 1,6E-05
9. 02.03. - 08. 03. 6,0E-07 2,0E-07 2,7E-06 5,2E-06

Tab. ¢ 6.1: Medianové koncentrace tézkych kovl v jednotlivych kampanich v lokalité
Kotlafska/Kounicova (Naplavova et al. 2017).

Medianové koncentrace kovi
Kampaii Termin odbéru [mg mJ
Arsen Kadmium Nikl Olovo
1. 20.02. - 26. 02. 7,9E-07 1,0E-07 2,5E-06 4,8E-06
2. 19. 06. — 25. 06. 8,6E-07 4,3E-08 3,9E-06 2,3E-06
3 18. 09. — 24. 09. 1,7E-06 1,2E-07 6,4E-06 4,2E-06

Tab. ¢. 6.2: Medianové koncentrace tézkych kovii v jednotlivych kampanich v lokalité Mrazovka
(Néaplavova et al. 2017).
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6.1.5 Korelace vysledkt

Logicky se da vyvodit, Ze zejména ve méstském environmentu komunikaci
budou pfitomny tézké kovy, ale 1 jiné polutanty i z jinych zdroji znecisténi. Za timto
ucelem byl proveden Spearmaniiv test pofadové korelace ke zjisténi korelace mezi
studovanymi tézkymi kovy. Neparametricky Spearmaniiv test byl zvolen zejména z
divodu neznalosti symetrie rozdéleni dat, a zvlasté jejich nizkého poctu n (Naplavova
etal. 2017).

Testovani mohlo byt obecné provedeno na riznych hladinach vyznamnosti
testu . Jestlize se prokazala zavislost na hladiné vyznamnosti o = 0,05, zavislost je
statisticky vyznamna s*, na hladin€¢ vyznamnosti o = 0,01 hovofi se, ze zavislost je
statisticky vysoce vyznamna s** a v ptipadé o = 0,001 jedna se o korelaci statisticky
velmi vysoce vyznamnou s***, Nevyznamna zavislost testovanych part se oznacuje
symbolem ns. Vzhledem k tomu, ze byla sledovana koncentrace Ctyf rozdilnych
tézkych kovi, tedy celkovy pocet srovnani €inil Sest part. Vystupy testu ziskané
vyuzitim vzorce (6.1) jsou zaznamenany v tabulce 6.3 a 6.4 (Naplavova et al. 2017).

6 XZD:"—TH{EH:H:_.HJ
— u=1
Fo (Cipm) = 1 — Z
SP{ jlm PIX(?’.'" _].] (61)

v némz D? piedstavuje druhou mocninu rozdilu mezi pofadim hodnot
koncentrace cx sledovaného tézkého kovu x a hodnot koncentrace cy porovnavaného
tézkého kovu y ptislusné u-té korelacni dvojice a n je pocet korelacnich dvojic.
Vypocteny koeficient byl porovnan s tabelovanymi kritickymi hodnotami
Spearmanova korela¢niho koeficientu rsp(a, n) pro zvolenou kritickou oblast o a pocet
korela¢nich dvojic n. Jestlize je |rsp (Ci)| > rsp (o, n), koeficient pofadové korelace je
vyznamny na hladiné vyznamnosti o . Paklize |rsp (Ci)| < rsp (a, n) je zavislost mezi
ob&éma soubory dat na hladin¢ vyznamnosti a nevyznamna (Naplavova et al. 2017 ex.
Weathington et al. 2012).

o - = Spearmaniiv korelaéni koeficient g, -
Pary tézkych | Pocet dvojic Stupen
kovii n Hodnota Kriticka hodnota Kriticka hodnota | korelace
I5p (€, ) rsp (@=0,05, n) rsp (a=0,01, n)
As/Cd 9 0,425 0,618 0,755 ns
As/Ni 9 0,925 0,618 0,755 s**
As/Pb 9 0,629 0,618 0,755 s*
Cd/Ni 9 0,333 0,618 0,755 ns
Cd/Pb 9 0,804 0,618 0,755 s**
Ni/Pb 9 0,562 0,618 0,755 ns

Tab. ¢. 6.3: Spearmantlv test parového porovnani korelace koncentraci tézkych kovii na méstské silni¢ni
komunikaci (Naplavova et al. 2017).

Z tabulky 6.3 je vidét, Ze nebyla prokazana korelace pro pary arsen/kadmium,
kadmium/nikl a nikl/olovo. Odtud Ize ptedpokladat, ze kadmium a nikl v misté méteni
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na kitizovatce Kotlarska/Kounicova pochazi i z jinych zdroji nez z dopravy
(Naplavova et al. 2017).

el , . Spearmanuv korelacni koeficient r, .
Pary tézkych | Pocet dvojic Stupen
kovi n Hodnota Kriticka hodnota Kriticka hodnota | korelace
rSp (C,-’;m) rgp ((2':0.05, n) rgp (a'=0,01, n)
As/Cd 21 0,916 0,415 0,532 s
As/Ni 21 0,706 0,415 0,532 i
As/Pb 21 0,772 0,415 0,532 s
Cd/Ni 21 0,547 0,415 0,532 s*
Cd/Pb 21 0,755 0,415 0,532 s**
Ni/Pb 21 0,783 0,415 0,532 s**

Tab. ¢. 6.4: Spearmantiv test parového porovnani korelace koncentraci tézkych kovl Vv tunelu
(Naplavova et al. 2017).

Hodnoty v tabulce 6.4 prokazuji, ze zavislost mezi vSemi sledovanymi pary
tézkych kovu je statisticky vysoce vyznamna, z ¢ehoz vyplyva, ze vSechny kovy v
tunelu Mrazovka pochézeji z dopravy. Toto zjisténi je docela logické, k relaci k
uzavienosti environmentu uvniti tunelu (Naplavova et al. 2017).

6.2 Vyzkum &.2

Toto zkoumani pouzivd metodu monitorovani depozice tézkych kovu v
blizkosti silnic vyuzivajici Siroce rozsifenou expanzni travu. Zasadou navrhovaného
pristupu je minimalizace poctu operaci pii odbéru a ptipraveé vzorkl k analyze. Postup
poskytuje vysledky odpovidajici aktudlni trovni atmosférické depozice (Casovy
horizont vegeta¢niho obdobi titiny kiovistni) toxickych prvka v prachovych ¢asticich
aumoznuje levné a efektivni mapovani vétsich izemnich oblasti. Tento vyzkum a jeho
vysledky jsou popsané v odborném ¢lanku ,,Using expansive grasses for monitoring
heavy metal pollution in the vicinity of roads* v ¢asopisu ,,Environmental Pollution*

Pavlou Vachovou, Markem Vachem a Evou Najnarovou.

6.2.1 Metody odbéru vzorkt

Navrhovana metoda je jednoduchou a levnou alternativou slozitéjSich postupti
(jako jsou napf. popsané v piedchozim vyzkumu) sledovani chemického slozeni
suspendovanych ¢astic deponovanych z atmosféry. Jako vzorek metoda pouziva horni
¢asti zivych listh (bez kvétl) expanzni titiny kiovistni Calamagrostis epigejos a
Arrhenatherum elatius s velkou hojnosti vyskytu (Vachova et al. 2017).

Vzorky C. epigejos a A. elatius byly odebrany v blizkosti silnic s pfiblizné
stejnou intenzitou provozu mistni dopravy jako ve mésté. Studovana mista se
nachézela ve dvou regionech Ceské republiky — zépadni a stiedni Cechy. V kazdé
oblasti bylo vybrano 10 odb&rovych mist v blizkosti dvou zvolenych silnic. V kazdém
misté byly odebrany dva vzorky (ze dvou druht trav) 5 m od okraje silnice a dva
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vzorky ve vzdalenosti 20 m od silnice. Celkem bylo odebrano 80 vzorki (Vachova et
al. 2017).

Listy travy byly odfiznuté ntizkami z nerezové oceli a okamzité umistény do
pfedem zvazenych polyethylenovych lahvi o objemu 1 | se Sirokym hrdlem. Pied
pouzitim byly lahve oSetfeny pro potieby analyzy vyluhovanim roztokem HNOs3
Suprapur Merck 2 mol.I'* po dobu 12 hodin a pfed pouzitim promyty dvakrit
destilovanou vodou. Béhem sbéru bylo do kazdé lahve ulozeno primémé 15 g
rostlinné hmoty a lahev byla uzaviena. Toto mnozstvi vzorku je optimalni pro
naslednou extrakci prachovych castic ziedénou kyselinou dusi¢nou, kterd byla
provadéna piimo v odbérové vzorkovnici bez manipulace se vzorkem jinym
zpusobem. Pro extrakci bylo pouzito 100 ml roztoku HNO3z Suprapur Merck 2 mol.I"
!, Zamérem bylo u¢inné oddélit prachové &astice od povrchu listi, aniz by to narusilo
strukturu rostlinného materialu a extrahovalo prvky ze samotné rostlinné hmoty. Proto
bylo pouzito velmi intenzivniho tfepani rukou 100 ml extrakéniho roztoku v uzaviené
lahvi po relativné kratkou dobu 10 minut (vertikalni tfepani v piiblizném rozmezi 30
cm s frekvenci ptiblizné 100 cykld za minutu). Extrakt byl poté filtrovan ptes filtracni
papir Filpap KA 1, ¢imz bylo zajisténo odd¢€leni ¢astic vétsich nez 15 um. Dale filtrat
byl pienesen do 100 ml polyethylenové lahve vyluhované roztokem HNO3z Suprapur
Merck 2 mol.I" a pfipraven k analyze (Vachova et al. 2017).

6.2.2 Metody analyzy vzorka

Filtrovany extrakt byl analyzovan atomovou absorp¢ni spektrometrii (AAS) na
zatizenich od Agilent Technologies. Stanoveni Cd, Cr, Cu, Ni a Pb bylo provedeno
atomizaci v grafitové zkumavce pomoci zafizeni 240Z AA (Zeemanova korekce
pozadi), Zn byl stanoven plamenem AAS zafizenim 55 AA. Stanoveny obsah
identifikovanych prvkli byl nasledné pieveden na suchou hmotnost odebranych
rostlinnych vzorkd. Pro UcCely stanoveni suché hmotnosti byla ¢ast vzorkd travy
vloZena do plastovych sackl pii sbéru a nasledné zvazena a vysusSena do konstantni
hmotnosti (Vachova et al. 2017).

6.2.3 Vysledky

Souhrnné vysledky analyz jsou uvedeny v tabulce 6.5. Porovnani Sesti
sledovanych prvku extrahovanych z povrchu trav C epigejos a A. elatius (Zn> Cu> Pb
- Ni> Cr> Cd) odpovida jejich ocekdvanému vyskytu v kontaminovaném okoli silnic
(Vachova et al. 2017).

Calamagrostis epigejos Arrhenatherum elatius mass AE/CE

(mean + SE) (mean + SE)

A B amount. ratio B/A A B amount ratio B/A

distance 5 m distance 20 m distance 5 m distance 20 m
Zn 19.62 + 5.61 10.67 + 2.88 0.54 2284 +3.98 21.28 + 1.96 0.93 1.46
Cu 434 + 0.65 265+ 0.72 0.61 5.89 + 0.79 6.28 + 0.64 1.07 1.74
Pb 145+ 0.17 1.05+ 017 0.72 1.23 + 021 129 +0.13 105 1.01
Ni 1.05 + 0.14 098 + 0.15 093 1.26 + 0.17 1.39 + 0.13 110 1.31
Cr 0.496 + 0.188 0432 + 0177 0.87 0.934 + 0.202 0.785 + 0.224 0.84 1.85
cd 0.165 + 0.056 0.098 + 0.015 0.59 0.087 + 0.008 0.116 + 0.015 133 0.77
mean 0.71 1.05 1.36

Tab. ¢. 6.5: Elementarni mnozstvi extrahovana z povrchu C. epigejos a A. elatius vzhledem k suché
hmotnosti [mg.kg™] (Vachova et al. 2017).
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U sledované depozice tézkych kovt z povrchu C. epigejos je klesajici trend se
vzdalenosti od silnice (sucha hmotnost). Poméry B / A, kde B piedstavuje mnozstvi
sledovanych prvka extrahovanych z povrchu C. epigejos 20 m od silnice a A
predstavuje tato mnozstvi 5 m od silnic (tabulce 6.5). Primérna hodnota je 0,71.

Tento trend ale nebyl stanoven pro piipad A. elatius. Uvedené vysledky
ukazuji, Ze ve vzdalenosti 20 m od silnice byly extrahovany vétsi mnozstvi Cu, Pb, Ni
a Cd vzhledem k suché hmotnosti nez ve vzdalenosti 5 m. Primérny pomér B / A pro
sledované prvky byl v tomto ptipade 1,05 (viz tabulka 6.5), coz prokazuje v ptipadé
A. elatius prakticky neexistujici vztah mezi stanovenym mnozstvim ulozenych
tézkych kovi a vzdalenosti od silnice. Tento jev muzZe byt zpusoben specifikou
povrchu listd rostliny pro zachyceni jednotlivych typu prachovych ¢astic (jde o drsnost
povrchu nadzemnich organt, pfitomnost chloupkt, mnozstvi vosku, velikosti a
orientace plochy listl). Mezi dalsi faktory patii frekvence mist vhodnych k hromadéni
pracht (body spojeni listd ke stonku, slupky listi atd.) a pohyblivost nadzemni ¢asti
(Vachova et al. 2017 ex. Beckett et al. 2000; Sabe et al. 2012; Weber et al. 2014).
Druhy rostouci blizko zemé& kumuluji vétsi mnozstvi PM nez vyssi druhy (Vachova et
al. 2017 ex. Weber et al. 2014).

Morfologické rozdily mezi povrchy listi C. epigejos a A. elatius jsou
znazornény na obr. 2. Mikroskopické obrazy fezu listi ukazuji riizné povrchové
struktury dvou druhd. Povrch A. elatius ma drsnéjsi vzhled nez povrch C. epigejos a
vyskytuji se chloupky. Drsnéjsi povrch piedstavuje vétsi plochu listu a mél by
hromadit vice prachovych castic. Vysledky potvrzuji tento predpoklad. Tabulka 6.5
uvadi prumérny pomér elementarnich mnozstvi A. elatius a C k suché hmotnosti 1,36
(pramér ze vSech vzorka pro obé vzdalenosti od silnice). Tento zavér je samoziejmé
podminén pfedpokladem, Ze nadzemni Casti srovnavanych trav maji velmi podobné
slozeni a hustotu suché biomasy (Vachova et al. 2017).

\A. elatius C. epigejos

) —
50um 50pum

Obr. €. 6.1: Morfologické rozdily mezi povrchy listi C. epigejos a A. elatius v prutezu listi (Vachova
et al. 2017).

Obr. 6.2 ukazuje stav povrchu listd C epigejos po ménici se dobé extrakce
ziedénym HNOs3 ve vzorkovaci lahvi. Vzorek pro tento ovéfovaci experiment byl
pofizen v blizkosti silnice s vysokou intenzitou provozu. Na obrazku neextrahovaného
povrchu listu obr. 6.2a — vidime velké mnozstvi prachovych c¢astic. Deset sekund
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extrak¢éniho procesu vede ke snizeni mnozstvi prachovych ¢éstic na povrchu listu. To
vsak nebyl vyznamny podil z celkového mnozstvi &astic, viz obr. 6.2b. Uginek
pulminutové extrakce (obr. 6.2¢) je jiz zfejmy. Pokracujici extrakce v trvani 1, 3 a 8
minut nevede k vyraznym zménam stavu povrchu listd, viz obr. 6.2 d, e a f. Obr. 6.2
predstavuje sled mikroskopickych snimki ndhodn€ vybranych listovych Ccasti
extrahovaného vzorku rostliny, coz potvrzuje vysokou ucinnost navrhovaného
zpusobu pro extrakci prachovych ¢astic z povrchu listi C. epigejos (Vachova et al.
2017 ex. Voutsa et Samara 2002).

Obr. ¢. 6.2: Mikroskopické snimky povrchu listd C. epigejos odpovidajici riznym dobam extrakce
ziedénym NHOs. Obrazky ukazuji ndhodné vybrané listy extrahované rostliny (Vachova et al. 2017).

Uginnost navrhovaného postupu byla ovéfena také sledovanim obsahu
vybranych toxickych prvkl v extrakénim roztoku v zavislosti na dobé extrakce. Byl
pouzit smiSeny vzorek listi C. epigejos shromdzdénych na dvou mistech v blizkosti
silnic s vysokou intenzitou provozu. Extrakce byla ve vybranych ¢asovych intervalech
preruSena. Po kazdém pieruSeni byla polovina objemu extrakéniho roztoku (50 ml)
ptevzata pro analyzu (metodou AAS) a byla pfidana ziedéna HNOs za vzniku 100 mli
roztoku. Hodnoty koncentrace prvkli métené v jednotlivych ¢asovych intervalech byly
nasledné piepocitany, aby se zohlednilo provedené fedéni a koncentrace odpovidala
celkovému extrahovanému mnozstvi. Obr. 6.3 ukazuje zavislost relativniho obsahu
hodnocenych prvka ve filtrovaném extrakénim roztoku na dobé extrakce.
Prezentované procentudlni hodnoty se vztahuji k ocekdvanému celkovému mnozstvi
kazdého prvku obsazeného v prachovych ¢asticich uloZzenych na povrchu listt rostliny.
Odhadované celkové mnozstvi sledovanych prvki je odvozeno jako limit (hodnota a)
pouzité regresni funkce x = a-b / (¢ + t), a, b a ¢ jsou regresni koeficienty
(optimalizované gradientovou metodou), t je nezavisla proménna - Cas.
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Vysledky uvedené na obr. 6.3 dokumentuji uc¢innost zvoleného postupu podle
obr. 6.2. Graf ukazuje, ze doba extrakce 8-10 min vede k uvolnéni sledovanych
toxickych prvkd z povrchu listi titiny kiovistni na vice jak 90 %. 47 sekund staci k
uvolnéni 50 % (nejpomalejsiho extrahovatelného prvku) Cr, zatimco v piipadé Pb je
to méné nez 10 sekund. Je ziejmé, Ze jednotlivé prvky jsou uvniti ¢astic obsazeny
nerovnomérné a lze je extrahovat riznymi rychlostmi. V této souvislosti existuji
zjevné podobnosti mezi Cu, Ni a Cr. Zinek a kadmium jsou dalsi pary s podobnymi
extrak¢énimi vlastnostmi. Rychlé uvoliovani olova je specifické (Vachova et al. 2017
ex. Voutsa et Samara 2002; Park et Kim 2005).
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Obr. ¢. 6.3: Extrahované podily sledovanych toxickych prvki v zavislosti na dob¢ extrakce. Procenta
se vztahuji k ocekavanému celkovému mnozstvi kazdého prvku extrahovatelného z povrchu listu C.
epigejos (Vachova et al. 2017).
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6. Diskuse

Z vyzkumu ¢.1 vyplyva, Ze motorové vozidlo je zdrojem tézkych kovu
obsazenych na prachovych casticich ve vzduchu prostfednictvim pomérné slozitého
laboratorniho vzorkovani, méteni a dalSich vypoctu.

Z vyzkumu €. 2 vyplyva, ze t€zké kovy a jejich derivaty se hromadi v rostlinach
rostoucich blizko silnic prostfednictvim prasného spadu. Popsany vyzkum nabizi
jednoduchou metodu odbéru vzorku a dale laboratorni méfeni a vypocty pro stanoveni
koncentrace té¢zkych kovt v ovzdusi.

Porovnanim téchto dvou experimenti lze fici, Ze druha moznost se jevi jako
lepsi alternativa ke sledovani slozeni a mnozstvi mikroéastic pochazejicich z
atmosféry. Vzhledem k Sirokému vyskytu tohoto rostlinného druhu (C. epigejos) na
tizemi nejen Ceské republiky, ale také mnoha dal$ich evropskych zemi, je tato metoda
pouzitelna v mnoha oblastech monitoringu. Na zakladé¢ vysledku studie je ziejmé, Ze
pouze zinek vykazoval koncentraéni zavislost na vzdalenosti od komunikace, proto Ize
pfedpokladat, Ze tato metoda je vyhodné&jsi a levnéjsi pro kontrolu kontaminace
vzduchu derivaty tézkych kovi. Ale je pouzitelna pouze v ur€itém ¢ase — v okamziku
kveteni rostliny, coz zpiisobuje sezonnost této metody, a také neni pouzitelnd ve
vysoce zastavénych méstskych infrastrukturach, kde se nevyskytuje zeleii. Na druhou
stranu je tato metoda naprosto vhodna pro monitorovani mén¢ pretizenych méstskych
oblasti (kde je pfitomna zelen), predmésti, vesnic a oblasti podél dalnic. Tato metoda
vzorkovani by také mohla byt vhodna pro studentsky vyzkum, protoze je jednoducha.

Z vysledki obou studii je zfejmé, ze koncentrace diskutovanych tézkych kovu
nepiekracuji ptipustné limity, ale piesto jsou tyto latky ve vzduchu, ktery dychame.
Tyto chemickeé slou¢eniny se vSak vyznacuji schopnosti hromadit se v téle. V disledku
toho zacina toxikace téla nasledovana vyvojem vaznych chorob.

Pokud uvazujeme o tom, jak minimalizovat obsah téchto latek ve vzduchu, pak
je nejlogictéjsim feSenim méné produkovat emisi téchto latek do ovzdusi. Jestli
chceme fesit tento problém vlastnim chovanim, tak mtizeme napiiklad omezit jizdu
automobilem po mésté a zacit vice pouzivat k pfirode Setrnéjsi dopravni prostredky
(kolo, vefejnou dopravu a dalsi).

Na méstské trovni potom vysadbu kett, stromu, travnikti podél komunikaci,
aby se na nich hromadily tyto latky.

Na mezindrodni trovni se timto zabyvaji politici EU. Po pfezkouméani vSech
informaci poskytnutych v teoretické ¢asti mé bakalaiské prace a také strategie EU
,Doprava 2050, kterou Evropska komise oficialn¢ schvalila v roce 2011, Evropa se
podle mého nazoru drzi spravné politiky v oblasti snizovani poctu vozidel
vyuzivajicich uhlovodikové pohonné hmoty a podporuje jiné technologii a nahradni
paliva, které snizuji dopady dopravy na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Jak jiz bylo
uvedeno v teoretické casti, jde o zpfisnéni norem EURO a vyvoji technologii ke
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splnéni emisnich norem. Tato politika je také ptikladem pro vSechny neevropské zemé
a je zaméfena na Cistéjsi ovzdusi a tim 1 zdravéjsi zivot obyvatelt.
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7. Zavér

Jak jiz bylo zminéno, teoreticka ¢ast této prace byla zaméfena na prohloubeni
znalosti o tomto tématu (historic vzniku, legislativa, studium sloZeni vyfukovych
plynii a jejich vlivu na lidské zdravi a zivotni prostiedi).

Potom byly rozebrané dva experimenty, které ukazaly pfitomnost tézkych kovi ve
vzduchu. Z jejich vysledku, které byly v ramci této prace posuzovany lze ucinit
nasledujici zavéry:

1) Statisticky vyznamné vys$s$i koncentrace v zavislosti na vzdalenosti
odebranych vzorku listd C. epidejos prokazali zinek, olovo, kadmium, méd. U
ostatnich prvkd nebyla prokdzana zavislost koncentrace na vzdalenosti od
komunikace.

2) V piipadé¢ odebrani vzorka listi A. elatius nebyla prokazana zavislost
koncentrace tézkych kovi na vzdalenosti od komunikace. Tento jev mulze byt
zpusoben morfologickym rozdilem povrchu listt dvou rostlin (jde o drsnost povrchu
nadzemnich orgdni, pfitomnost chloupkl, mnozstvi vosku, velikosti a orientace
plochy listll). Mezi dalsi faktory patii frekvence mist vhodnych k hromadéni prachi
(body spojenti listi ke stonku, slupky listl atd.) a pohyblivost nadzemni ¢asti.

vvvvvv

postuptl sledovéani chemického sloZeni prachovych ¢astic deponovanych z atmosféry.

4) S vyuzitim neparametrické metody Spearmanova testu poradové korelace
bylo zjisténo, ze v tunelu Mrazovka v Praze, byla shleddna korelace mezi vSemi
sledovanymi kovy, tudiz lze tvrdit, Ze vSechny kovy pochazi z dopravy. V lokalité
ktizovatky Kotlaiskd/Kounicova v Brné, nebyla korelace prokazéna mezi tfemi pary,
a proto lze odvodit, Ze kovy kadmium a patrné i nikl zde pochazi i z jinych zdroji nezli
jen z dopravy.

2) Vyskyt tézkych kovi z dopravy je zpusoben nékolika pfic¢inami. Jednou
z nich je spalovani pohonnych hmot motorovych vozidel, jez se dostanou do ovzdusi
ve formé emisi vyfukovych plynti a mohou se tak $ifit kilometry daleko od mista
ptuvodniho zdroje znecisteni.

3) Nebezpecnost téchto polutantt spociva zejména ve skutecnosti, Ze jsou
vazany na pevné prachové Castice, jejichz aerodynamicky primér se v dusledku
aplikace katalyzatord vyznamné snizil do oblasti nanocastic, co nasledné potom muize
zpusobit zdravotni potiZe.
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