CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
V PRAZE

Fakulta zivotniho prostredi

Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho
modelovani

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

Vliv automobilové dopravy na zivotni prostredi na
bilinsku v okoli silnice €islo 11/257 ve vztahu k
depozici tézkych kovi

Vedouci prace: doc. Mgr. Marek Vach, Ph.D.
Diplomant: Bc. Oldrich Jedli¢ka, DiS.

©2019



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostred

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Oldrich Jedlicka, Dis.
Regionzini ervironmentslni sprava

Nazev prace

Viiv automobilove dopravy na Zivotni prostredi na bilinsku « okoli silnice Sislo 11257 we vetahu k depozic
tezhych kovi

Nazew snglicky

The impact of car traffic on the environment around road number 11257 in relation to the deposition of
himwy mietsls

Cile prace

Literarni reSerse na tema viiv sutomobilove dopravy na Zivotni prostredi na bilinsky v okoli silnice Eislo
/257 ve vztahu k depozici tR2kypch kovd, kdy terto bude zjiSten extrabovinim [dbek 2 odebranych rostlin-
rych vzorkl. Extrabovane vzorky butiou naslednd |aboratorme, pomoc atomove absorpind spektrometrie,
vyhodnoceny a vysledky budou znazornemy pomoc vhodrmpch statistickych metod.

MMetodika

V predmitns lokalite bude proveden terenni sher rostlinmych veorkl, kdy na techto lz2= ofekivat depono-
vane prachove Eastice. U adebranpch rastiinnijch vzorki bude nisledn proveden oplach zfed&nym rozto-
kem koyseliny dusitne. Masledng bude provedena laboratorni analyza, wyslediy budou vyhodnoceny a bude
provedeno praficke zrdzomeni ziskanych dat we vrtahw koncentrac tZkych kowdl pomoci vhodnypch statis-
tickych metod.

Dficliind dobumset ™ Ced sermdsdi bkl un herrite v Prass * Eamygdal 179 LES 00 Prehs B - Suchdsl

ZDE VYMENIT ZA VYTISTENE ZADANI Z UIS



Dioporuteny rozsah prace
50 stran testu
Klitowa slova

tezke kovy, prachove Castice, automobilova doprava, znecisteni, depozice

Doporucens zdroje informac

EERMOHORSKY T., Instrumentace v A4S

KAFEA, Z., PUNCOCHAROWA, ). TaZke kovy v priroda 3 jajich toxicita

RANMINDRA, K. et al. Platinum group elements in the ervironment and their health rsk. S5cience of The
Total Environment

RITZ, M. Emize taZipch kol a polysromatickych whlowodiky pri spalovani ubli v pramysiowch 2 makch
topenistich

SUTA, M. UNEP pro achranu klimatu: omeste emiss sazi 2 prekurzon coany

Fredbaznyg termin obhajoby
2016/19 LS —F2p

Vedouc prace

coc. Mzr. Marek Vach, Ph.D.

Garantujici pracoviste
Katedrs wodniho hospodarstd a environmentalnibe modelowani

Elektronicky schvaleno dne 23 11. 2018 Elektronicky schwvaleno dne 2B. 11 2018
doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Viadimir Bejosk, C5c.
Vedow katedry Dlan

WV Praze dne 27. 12 201E

Oficliind dobumert * Cekob yemédi e un vertdts v Pracs ® Gamgdol 139, LES 00 Prebe G- Suchdol

ZDE VYMENIT ZA VYTISTENE ZADANI Z UIS



Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze svou diplomovou praci na téma ,Vliv automobilové dopravy na
zivotni prostfedi na bilinsku v okoli silnice Cislo 11/257 ve vztahu k depozici tézkych
kovl“ jsem vypracoval samostatné a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na

konci prace.

V Bilin€ 18.03.2019



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval doc. Mgr. Marku Vachovi, Ph.D., vedoucimu
mé diplomové prace, za poskytnuté rady, odborné vedeni, zajisténi laboratorniho
nacini a laboratofe samotné a dale pak Ing. Tereze Dvorakové Bfezinové Ph.D. za

vypomoc v laboratofi pfi stanoveni obsahu tézkych kovu v jednotlivych vzorcich.

V Biliné 18.03.2019



Vliv automobilové dopravy na zivotni prostredi na bilinsku v okoli silnice

Cislo 11/257 ve vztahu k depozici tézkych kovu

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva vlivem automobilové dopravy na zivotni prostifedi
na bilinsku v okrese Teplice v okoli silnice 11/257 ve vztahu k depozici tézkych kov(.
Samotny vliv dopravy na zivotni prostfedi je poté vyjadien pomoci jednotlivé
odebranych rostlinnych vzorku titiny kfovistni, ze kterych byly extrahovany vybrané
latky. Extrahované latky byly nasledné analyzovany v laboratofi pomoci AAS
(atomova absorpéni spektrometrie). Prace je zaméfena na Sest prvk( periodické
tabulky, a to na zinek, méd, nikl, olovo, chrom a kadmium (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd),
jejichz koncentrace ve vzorcich slouzi jako ukazatel miry znecisténi v zajmovych
oblastech. Grafického znazornéni vyslednych koncentraci a zodpovézeni zakladnich

otazek je docileno pomoci vhodnych statistickych metod.

Klicova slova:

Pozemni komunikace, Té&Zké kovy, Tftina kfoviStni, Prachové Castice,

Automobilova doprava, Znecisténi, Depozice.



The impact of car traffic on the environment around road number 11/257
in relation to the deposition of heavy metals

Abstract:

The thesis deals with the influence of car transport on the environment on the
"bilinsko" in the district of Teplice near the road 11/257 in relation to the deposition of
heavy metals. The effect of transport on the environment is then expressed by means
of individually sampled plant specimens from which the selected substances were
extracted. Extracted substances were subsequently analyzed in the laboratory using
AAS (atomic absorption spectrometry). The work is focused on six elements: zinc,
copper, nickel, lead, chrome and cadmium (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd), whose
concentration in the samples serves as a measure of pollution in the interest areas.
The graphical representation of the resulting concentrations and the answer to the
basic questions is achieved using appropriate statistical methods.

Keywords:

Heavy metals, Reedgrass, Road, Dust particles, Automobile transport,

Pollution, Deposition.



OBSAH

D OB~ WDN P

UVOU. . . 11
Cilametodikaprace..............coooiiiiiiii 13
Silni€éni doprava a zivotni prostredi......................... 14
Obecn@ K teZKym KOVUM..............coooiiiii e, 17
Toxicita tézkych kovu a jejich vliv naorganismy.............cooeoiiinennn. 19
Tézké kovy z automobilové dopravy...............coooiiiiiiiiiiiiies 22
6.1 Partikularni (prachové) ¢astice —PMX..........cocooiiiiiiiiiiiiin, 23
6.2 Imisni limity a povoleny pocet jejich pfekro¢eni za kal. rok.............. 24
Vybrané teZKeé KOVY........ ..o 25
7.1 ZINEK . .o 25
T2 MEBA .. 25
T3 NIKL e 26
7.4 L] 10 3o 27
7.5 CRrOM . L 27
7.6 Kadmium. ... 28
1Y 1= 0o 1 <= 30
8.1 TerénniCast.............coiiiiiiii e 30
8.1.1 Vybér lokality a odb&r vzorkl............c.coiiiiiiiiiiiiiin 30
8.1.2 Odbérovy material..........c.ouiuiiiiii 32
8.1.3 Prijem té&zkych kovl rostlinou.............ccooiiiiiiiiiiiiiiniinnn, 33
8.1.4 Vliv tézkych kovl na rostliny.............ccoooiiiiiiiiiii i, 33
8.1.5 Fytoremediace...........cooiiiiiiii i, 34
8.1.6 FYlOEXIraKCe. ... ouu i 34
8.2 Laboratorni analyza....................oooiiii 36
8.2.1 Atomova absorp&ni spektrometrie obecné (AAS)................ 36
8.2.1.1 Elektrotermicka atomizace (ETA-AAS).......cccoiiviiiinnn.n 36

8.2.1.2 Plamenova atomova absorp&ni spektrometrie (FA-AAS)......38

8.2.2 Priprava vzorkl.........ccoiiiiiiii 39

8.2.3 Laboratorni analyza vzorku...............cocviiiiiiiiiiiiiiien. 40



VS EAKY. ... 41

9.1  Vyjadfeni vihkosti rostlinného materialu.....................ooin. 41
9.2  Prepotet Namg.Kg™. . ..o i 41
9.3  Statisticka analyza rostlinnych vzorku...................coooinn, 43
DS KUS . e 46
ZAVEY ... 49
Seznam literatury a pouzitych zdroju...................cooiiiiiiii 51

PHIlONY ... 58



Seznam pouzitych zkratek
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PMag prachové Castice mensi nez 10 um
Sh. sbirka

tab. tabulka
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VS. versus
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1 Uvod

Otazka depozice tézkych &i toxickych kovl ve vSech sloZkach Zivotniho
prostfedi je v souCasné dobé v globalnim méfitku velmi diskutovanym tématem.
Lidska cinnost nejriznéjSiho typu ovliviiuje bez rozdilu vlastnosti vSech slozek
zivotniho prostredi, a proto je dllezité nad timto tématem diskutovat, jakozto zavéry

téchto diskuzi pfenaset do podvédomi nejenom odborné, ale také Siroké verejnosti.

Emisni zdroje znecisténi Ize rozdélit podle Fady kritérii. Podle plvodu se déli
na zdroje pfirozené a antropogenni. Mezi pfirozené zdroje patfi napf. sopeéna Ci
bakterialni ¢innost, prasné boufe apod., antropogennimi zdroji rozumime vesSkeré
zdroje souvisejici s lidskou €innosti, tedy zejména spalovani fosilnich paliv, vyroba a
zpracovani zeleza, metalurgie nezeleznych kova, spalovny odpadu, vyroba cementu,
vyroba skla, elektrolyticka vyroba chloru a louhu a konec¢né také doprava (pouziti

olovnatych benzind) (Brani$ et Hinova, 2009).

Rozsahova stranka této prace vdak neumoznuje vénovat se otazce znecisténi
prostfedi v globalu, a proto je prace zaméfena na antropogenni emisni zdroje
vznikajici vlivem automobilové dopravy na zivotni prostfedi ve vztahu k depozici
tézkych kovu (zinek, méd, nikl, olovo, chrom a kadmium) zachycenych na listech
expanznich trav, v tomto pfipadé titiny kfovistni (Calamagrostis epigejos), rostouci
v okoli silnice Il. tfidy, ktera je podle ustanoveni § 5 odst. 2 pism. b) zakona
€. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, svou kategorizaci ur€ena primarné pro
dopravu mezi okresy a svym umisténim se nachazi v blizkosti ploch vhodnych k

produkci zemédélskych plodin.

Tézké kovy predstavuji vysoce potencionalni zatéz vSech slozek Zzivotniho
prostfedi. Termin téZké kovy je v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi pouzivan pro
skupinu kovll s hmotnosti prvku vétsi nez 4 g/cm3. Dle dostupnych znalosti jsou tyto
prvky nebo jejich slou€eniny pro ruzné slozky zivotniho prostfedi prokazatelné
toxické, a to jiz ve stopovych koncentracich. Nositelem tézkych kovl v ovzdusi jsou
gastice atmosférického aerosolu (CHMU, ©2019).

Vzorky titiny kfovistni byly odebrany na péti mistech v okrese Teplice,
respektive v okoli silnice II. tfidy s oznagenim 11/257, a to v iseku mezi obcemi Zichov

(v blizkosti kamenolomu Mérunice) a Kozly (v blizkosti frekventované kfiZovatky).
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Sledované lokality se mimo jiné nachazi na izemi Ceského stfedohofi

v chranéné krajinné oblasti Il. — V. zony a jsou vedeny jako zemédélsky pudni fond.

Vyuzitim vhodnych terénnich metod a naslednou chemickou analyzou, jako je
tomu i v této praci, byly ziskany kvalitni data, zaznamenavajici stav znecisténi podél
sledovanych lokalit konkrétni komunikace. Grafického znazornéni vyslednych
koncentraci a zodpovézeni zakladnich otazek bylo docileno pomoci vhodnych

statistickych metod.
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2 Cil a metodika prace

Diplomova prace pojednava o souCasném vlivu automobilové dopravy na
zivotni prostfedi z hlediska kontaminace tézkymi kovy, které jsou do okoli silnic
emitovany automobilovou dopravou. Samotna kontaminace byla zjiSténa
extrahovanim latek z odebranych rostlinnych vzorkl, na jejichz prachové ¢astice se
tézkeé kovy vazi. Pro ziskani hodnot mnozstvi partikularni hmoty byla v jednotlivych
vzorcich provedena extrakce, ktera byla nasledné laboratorné, pomoci atomoveé
absorp¢&ni spektrometrie vyhodnocena a vysledky byly znazornény pomoci vhodnych

statistickych metod.

V ramci terénnich praci byl ve sledované lokalité proveden sbér rostlinnych
vzorkU (titiny kfovistni), kdy na téchto Ize oCekavat deponované prachové Castice.
Lokalita byla rozdélena do péti odbérovych mist, kdy u kazdého ztéchto byly
odebrany dva rostlinné vzorky. Jeden ze vzorkl byl odebran ve vzdalenosti cca 2 m
a druhy cca 15 m, od pozemni komunikace. Sledovana lokalita byla pro ucely této
prace dale rozdélena na dalSi dvé ucelené lokality, a to na lokalitu €. 1 v blizkosti
frekventované kfizovatky u obce Kozly a na lokalitu ¢. 2 v bezprostifedni blizkosti
kamenolomu Mérunice. U odebranych rostlinnych vzorkl byl nasledné proveden
oplach zfedénym roztokem dvoumolarni kyseliny dusi¢né (2M HNO3). Nasledné byla
provedena laboratorni analyza, vysledky byly vyhodnoceny a bylo provedeno grafické
znazornéni ziskanych dat ve vztahu ke koncentraci tézkych kovi pomoci vhodnych

statistickych metod.

Cilem této diplomové prace bylo, na zakladé zjisténych dat, porovnat hodnoty
depozice tézkych kovu mezi vzorky odebranymi ve vzdalenosti cca 2 m a cca 15 m,
od pozemni komunikace a porovnat hodnoty téZkych kovl mezi dvéma ucelenymi

lokalitami ¢. 1 a &. 2.

Prace Ize vyuzit jako jeden z moznych zdroju pro budouci vyzkum, zabyvajici

se stavem znecisténi automobilovou dopravou v této oblasti.
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3 Silniéni doprava a zivotni prostredi

Doprava v sou€asné dobé zaujima nezastupitelny vyznam ve vS8ech zemich
svéta, a to nejen ve smyslu jeji dominantni funkce pfepravy osob, ale také ve smysiu
zasobovani statu statky pramyslové i zemédélské vyroby &i propojovani jednotlivych
zemi a kontinenttl mezi sebou. Uzemni délba prace, ktera je zakladnim predpokladem
obchodu a fungovani globalni ekonomiky, by bez dopravy nemohla prakticky
existovat. PfedevSim silnicni doprava se pak fadi k nejvyznamnéjSim formam
prepravy, ktera ma vyznamny podil nejen v ramci osobni pfepravy, ale také v ramci
nakladni dopravy. Podle dostupnych informaci &ini podil silniéni dopravy v zemich

Evropské unie okolo 65 % az 70 % (European Commission, ©2018).

Na druhé strané predstavuje silniCni doprava vyznamny zdroj znecisténi
zivotniho prostfedi, a to pfedevdim ve vétSich méstskych aglomeracich diky vysoké
hustoté automobilové dopravy. Silnicni doprava generuje vysoké mnozstvi
vyfukovych plynu, coz jsou produkty vnitfniho spalovani paliva (pohonnych hmot) ve
spalovacich motorech (viz obr. &. 1). Tyto plyny (exhalaty) maji mimoradné nepfiznivy
vliv pfedevsim na kvalitu ovzdusi, kde jsou dlouhodobé povazovany za hlavni zdroj
imisni zatéze (ToSovska, 2010). Imise se mohou kumulovat v pidé, vodé i
organismech. V praxi jsou imisemi napfiklad tézké kovy nebo jiné znecistujici latky,
které se ukladaji v zivotnim prostfedi, napfiklad podél komunikaci nebo v potravnim
fetézci. V Ceském pravu se za imise taktéz chape i hluk, svétlo, pach, otfesy a dalsi
podobné ucinky. Emise téZkych kovu, jejich vazani na pevné Castice a nasledna

depozice je soucasti chemickych faktort kvality ovzdusi (Bartoriova et al., 2003).

ca.12%

_S0,

PM
ca. HC
0,3%

A _NOx
gco

ca.67%

neskodné emisie vo
vyfuku (okrem
CO, = vyvolava
sklenikovy efekt)
Skodlivé emisie
vo vyfuku

2

Obr. &. 1: SloZeni vyfukovych plynd; Zdroj: LENDAK, P.: Doprava a Zivotné prostredie
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(Jedlicka at al., 2018) uvadi, ze hmotnostni jednotka exhalatd ze silni¢ni
dopravy je ve méstech az 10-ti nasobna ve srovnani s exhalaty vzniklymi z jinych
zdroju, napfiklad z pramyslu ¢&i topeni, a dokonce az 100 nasobna oproti jinym
exhalatim mimo méstské aglomerace. Hlavnimi zplodinami z vyfukovych plynu jsou
pfitom oxid uhelnaty (CO), oxid uhli€ity (CO>), oxid sifiCity (SO2), metan (CH.), oxid
dusny (N2O) €i oxidy dusiku (NOy) a dale pradné Castice (PM), které maji nejen
negativni vliv na kvalitu ovzdu$i, ale pfedstavuji také znacna rizika pro zdravi osob a
zvifat. Nutno je poznamenat, ze nékteré vyfukové plyny (pfedevSim oxid uhliCity,
metan a oxid dusny) pfispivaji také ke globalnim klimatickym zmé&nam, respektive ke
globalnimu oteplovani, které predstavuje znaénou hrozbu v celosvétovém meéfitku.
DalSimi latkami, které jsou produktem automobilové dopravy, jsou napfiklad nékteré
druhy nemetanovych organickych sloucenin, jako jsou fenoly a ketony, ale také pevné
Castice napfiklad dehet a saze, které jsou soucasti zplodin pfedevSim vznétovych
(dieselovych) motorl. Programem OSN byly dehet a saze pochazejici ze vznétovych
motorll oznaleny za vyznamné exhalaty, které se zvySenou mérou podili na
globalnich klimatickych zménach, nebot ovliviuji formovani mrakd a tim méni

odrazivost snéhu a ledu v polarnich oblastech (Suta, 2012).

V neposledni fadé mohou byt soucasti vyfukovych plyni také nékteré
platinové kovy, coz souvisi s tim, Ze od 90. let minulého stoleti musi vSechny nové
vyrobena vozidla v zemich Evropské unie obsahovat katalyzator, ktery sice sniZuje
emisi Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech, ale zaroveh mize béhem svého
provozu vlivem namahani vrstvy aluminia uvolfiovat platinové kovy (chemicky i
fyzicky). MnozZstvi emisi téchto kovl zavisi pfedevsim na stafi vozidla, resp. na stafi
katalyzatoru, kdy u starSich modelt dochazi k mechanickému poskozeni pfilnavosti
katalytické vrstvy na nosici, coz vede k uvolfiovani ¢astic platinovych kovl (pfedevsim
se jedna o platinu, paladium a rhodium) do Zivotniho prostfedi, které zhorSuji nejen
kvalitu ovzdusi, ale koncentruji se také do pady, prachu a rostlin v blizkosti silnic s

vysokou hustotou dopravy (Ravinda et al., 2004).

Kromé vlastni silniéni dopravy ma vliv na Zivotni prostfedi také samotna
vystavba a provoz dopravni infrastruktury, ktera souvisi s vystavbou silnic a dalnic,
nebo odstavnych ploch. V soucasnosti je v ramci Evropskeé unie uznavano celkem pét
primarnich ekologickych aspektld spojenych se silniéni infrastrukturou, a to bariérovy
efekt, ztrata destinaci a jejich propojeni, srazky vozidel se zvifaty, biokoridory a

lokality podél komunikaci, rudeni a znecisténi (Dufek et al., 2015).
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Nutno je dodat, Ze vySe uvedené aspekty jsou vzajemné provazany a mohou
pusobit synergicky. Pokud jde o prvni aspekt v podobé bariérového efektu, pak ten
souvisi s tim, ze obecné dopravni komunikace pfedstavuje fyzickou pfekazku
pfedevSim pro populaci zivoCichll. Pro velké savce dopravni komunikace stézuje
jejich volny pohyb. Pokud komunikace dlouhodobé oddéluji jednotlivé populace zvifat
po nékolik generaci, mize dochazet k jejich demografické i dokonce genetické
proméné (Dufek et al., 2015).

DalSim negativhim aspektem je ztrata lokalit a jejich propojovani, kdy
budovani novych silnic a dalnic zpravidla vede k zaboru zemédélské pldy a jeji
pfeméné v intenzivné narusované lokality. Pfehrazeni biokoridort je dale posileno
pravidelnym rusenim (hlukem) a izolaci a vede k ireverzibilnim promé&nam v distribuci
jednotlivych druhu fauny v krajiné. S timto aspektem souvisi také stfety zivocichu s
vozidly, kdy pravé fragmentace lokalit je nejvyznamnéjsim faktorem, ktery zapficifuje

vétSinu umrti zivoCichld (Dufek et al., 2015).

DalSim negativnim aspektem jsou biokoridory a lokality podél komunikaci jako
jsou pfikopy, odstavné plochy apod., které jsou napfiklad pravidelné chemicky
oSetfovany, odplevelovany nebo odlesfiovany tak, aby prajezd silnici byl bezpecny.
Na druhé strané tyto okraje silnic mohou slouzit jako koridory pro migraci volné Zijicich

zivocichll a mohou rovnéz zvysSovat riziko jejich usmrceni.

Poslednim doprovodnym, av8ak pro tuto praci velmi podstatnym, aspektem je
znecistovani zivotniho prostfedi fyzikalnimi zmé&nami v dané lokalité, resp. depozici
tézkych kovu. Vyfukové plyny spoleéné s posypovymi solemi mohou znecistovat
pitnou vodu, poSkozovat vegetaci, predevSim pak jehli¢naté lesy a ménit pH v pidé,

coz zvySuje mobilitu téZkych kovu i dalSich polutant (Dufek et al., 2015).
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4 Obecné k tézkym kovim

Obecné se do skupiny kovu fadi pfiblizné osmdesat prvkl periodické soustavy
(tabulky) prvku, z nichz priblizné tficet je klasifikovano jako toxické (tézké) kovy. V
praxi byvaji pojmy, jako jsou tézké kovy, toxické kovy a stopové prvky (jedna se o tzv.
mikroelementy, jakou jsou méd, zinek, Zelezo ¢i mangan, jejichZz nepatrna Ci nizka
koncentrace je nezbytna pro Zivot organismi na zemi) ¢asto zaménovany, protoze
pro jejich determinaci se pouziva jedno zakladni kritérium, kterym je vySSi hustota
(vy88i specificka hmotnost) presahujici 4 g/cm®. Nepiesnost tohoto kritéria pro
urovani tézkych kovu doklada fakt, Ze nékteré tézké kovy napf. selen €i hlinik maji
nizSi hustotu, a presto se obecné fadi do skupiny tézkych kovul. Stejné tak toto
zakladni kritérium pro urCeni tézkych kovu nerespektuje nékteré druhy
organokovovych slou¢enin napf. dimethylrtut (C.HeHg) nebo tetreaethylolovo
(CsHxoPb), které jsou soulasti napf. olovnatého benzinu jako tézké kovy
(Viden, 2005).

Toxické kovy tedy predstavuji takovou skupinu kovud, které pfi urditych
koncentracich plsobi negativné na zdravi lidi i ostatni biotické slozky ekosystému.
Ekotoxikologicka terminologie preferuje v pripadé kovu, které jsou z pohledu biotiky
nebezpecné, pravé oznaceni téZké kovy a do této skupiny fadi zejména zelezo, zinek,
méd, mangan, cin, chrom, kadmium, olovo, rtut, nikl (Zn, Mn, Sn, Cr, Cd, Pb, Hg, Ni)

a dale polokovy jako jsou selen a arsen (Se, As) (Kafka et Pun€ocharova, 2002).

V zZivotnim prostfedi se kovy zpravidla vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli.
V urcitych koncentracich jsou také soucasti zemské kury. Sloueniny kovu zahrnuiji
vSechna skupenstvi, tedy tuhé latky, kapaliny a plyny, které mohou dale tvofit
aerosoly. V pfirodé se kovy pohybuji v geochemickych a biologickych cyklech,
pficemz prostfednictvim biologickych cykll pfechazeji do zivych Casti ekosystému a
do organism. Migracni cykly kovi mohou mit jednak formu pfirodni nebo mohou mit
svUj antropogenni pavod, tedy plvod v lidské Cinnosti. Nékteré mikroorganismy,
predevSim pudni, umoznuji vstup toxickych kovli do komplexu s organickymi latkami,
methylrtut (C2.He¢Hg). Vzhledem k tomu, Ze v komparaci s latkami organickych kovd,
tézké kovy nikdy nedegraduji, zvySuje se nebezpelnost a zavaznost pfitomnosti

tézkych kovu v Zivotnim prostredi (Kafka et Puncocharova, 2002).

V soucasnosti ma vétSina tézkych kovl v Zivotnim prostfedi pfedevSim svuj

antropogenni puavod, tedy plvod v lidské c¢innosti, coz zahrnuje rdzna odvétvi

17



pramyslu, ale také zemédélstvi. Primysl a zemédélstvi mohou byt zdroji jak lokalnich,
tak i celoplosnych tézkych kovl. Pfedevsim nékteré vyrobni procesy zahrnuji zvySena
rizika intoxikace kovy, jedna se pfedevSim o odvétvi metalurgie a slévarenstvi
(zpracovani rud zahrnujicich jejich drceni nebo mleti, pfi kterém vznika prach, déale
taveni zpGsobujici hore¢ku z kovi nebo praZeni, pfi kterém vznikaji pary a dymy kovi
ohrozujicich Zivotni prostredi) (Ritz, 2003). V pfipadé vyrobnich procesu se nejCastéji
do zivotniho prostfedi uvolfuje olovo, arsen, selen, kadmium, rtut a nikl. DalSim
zdrojem tézkych kovl je spalovani fosilnich paliv, odpadd a biomasy, kdy se do
zivotniho prostiedi uvolfiuje smés latek obsahujicich slou¢eniny olova, selenu,
kadmia, rtuti, niklu, chromu, a to zpravidla v nadlimitnich koncentracich (Kafka et

Puncocharova, 2002).

Obdobnym puvodcem kontaminace tézkymi kovy muze byt zemédélstvi.
Jedna se predevsim o vyuzivani primyslovych fosfatovych hnojich, pfi jejichz aplikaci
se do pudy dostava predevsim kadmium nebo olovo a dale vlivem vyuzivani pesticid(
(herbicidy, insekticidy a fungicidy), jez se vyznacuji nadmérnym obsahem olova,
arsenu, médi, kadmia a rtuti. DalSimi zdroji kontaminace jsou také urcité druhy
ochrannych natéru a roztokd pouzivanych jako konzervaéni prostfedky pro ochranu
dfeva, Cinidla pro zpracovani kize nebo rtut, ktera se pouziva v elektrochemickych

procesech nebo v Iékafstvi (Kafka et Pun€ocharova, 2002).
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5 Toxicita tézkych kovu a jejich vliv na organismy

lonty tézkych kovl jsou schopny pomérné snadno vstupovat do vSech zivych
organismu. V pripadé ¢lovéka zpravidla vstupuji dychacim a travicim Ustrojim a dale
kzi. V pfipadé teratogennich a embryotoxickych latek i placentou. lonty tézkych kov(
jsou do téla vstfebavany postupné a pronikaji do krve, ¢imz jsou transportovany na
rlizna cilova mista v organismu. P¥i transportu je kov v nékterych pfipadech jiz pfimo
obsazen v €ervenych krvinkach, zpravidla v podobé specifickych bilkovin krevni
plazmy (napf. a-2 makroglobulinu nebo v podobé B-2 mikroglobulinu). Jako cilova
mista jsou oznaCovany organy, ve kterych je kov ukladan. Ovlivnéni nékterych
cilovych organt nejvyznamnégjSimi a nejrozSifengjSimi téZkymi kovy patrné z
tab. . 1.

Ovlivnéni cilovych organt jednotlivymi tézkymi kovy

Olovo dlouhé kosti, mozek, jatra, ledviny a
placenta

Arsen centralni nervovy systém, kiize a vlasy

Kadmium ledviny, jatra a varlata

Rtut mozek, jatra, ledviny, imunitni systém

Chrom plol’(v:e, jatra, ledviny, pohlavni organy a
kuze

Nikl plice, srdce, imunitni systém a kuze

Tab. €. 1: Ovlivnéni cilovych organ jednotlivymi téZkymi kovy; Zdroj: Kafka, Pun¢ocharova, 2002; vlastni zpracovani

Nejvice citlivi k toxicité téZzkych kovul jsou pfedevsim déti, kdy jejich rychly rast
bunék a jejich déleni v détském organismu predstavuje pfi zvySené xenobiotické
zatézi riziko genotoxickych efektd. PoSkozeni organismu ionty tézkych kovl je pfimo
umérné dobé pfitomnosti kovd v organismu. Pravé z téchto divodu se pro kazdy kov
stanovuje hodnota jeho tzv. biologického polo€asu. V praxi se jedna o dobu, za kterou
je télo schopno vyloucit pfiblizné jednu polovinu nashromazdéné toxické latky.
Hodnoty biologickych polo¢asu se pro jednotlivé kovy znac¢né liSi. Napf. v pfipadé
arsenu, chromu ¢&i kobaltu se jedna o hodiny az dny, v pfipadé rtuti nékolik dnu,
zatimco u kadmia a olova se jedna o cca 20 az 30 let. V praxi je také biologicky

poloCas vylouéeni kovl z organismu ovlivnén formou, v jaké se kov v organismu
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vyskytuje. Pfikladem mohou byt alkylslou¢eniny, jako je metylrtut nebo
tetraethylolovo, které maji lipofilni charakter, a proto se v ochrannych myelinovych
vrstvach nervovych bunék rozpoustéji mnohem pomaleji nez napf. anorganické soli
téchto kovu. Dale ma na biologicky polo¢as vylu€ovani kovl z organismu svj
podstatny vliv také stravovani. Obecné napf. vySSi konzumace mléka a mlécnych
vyrobku absorpci nékterych kova zvySuje. Také konzumace alkoholu nebo koufeni
podporuje lepSi vstfebavani kovl v organismu a vyznamné prodluzuje polocas
vylou€eni kovu z organismu (Kafka et Pun€ocharova, 2002). Svij vliv na vstifebavani
kovli ma také zakyseleni organismu, nizky pfisun pitné vody a oslabena uroven

stfevni mikrofléry (Spektrum zdravi, 2016).

Pokud jde o toxicitu tézkych kovl, pak se jedna o relativné Sirokou $kalu
negativnich ucinku, které tézké kovy na jakykoliv zivy organismus maiji. Tézké kovy
mohou byt pfi€inou dychacich i zazivacich problémd, protoze poskozuji pfedevSim
zazivaci a dychaci systém, ale také mohou podle svého druhu poskozovat jiny organ
(viz tab. €. 1). V praxi mohou byt tézké kovy také spoustécim faktorem
rakovinotvornych procesul, protoZze mimofadné nepfiznivé plsobi predevSim na
nékteré biochemické procesy napf. enzymatické reakce, ¢imz poskozuji nékteré
bunéfné membrany a organely (viz dale). Dale je pfitomnost tézkych kovl v
organismu spojovana s rlznymi formami alergickych a autoimunitnich reakci
organismu. Nékteré druhy kovl, které se usazuji predevsim v kostech a cévach

mohou zpUsobovat také poruchy krvetvorby (Spektrum zdravi, 2016).

(Kafka et Pun€ocharova, 2002) stanovuji, Ze mira toxicity téZkych kovl a s tim
spojeny negativni vliv na zivy organismus je primarné determinovan délkou
biologického poloCasu daného kovu, tedy jak dlouho je kov pfitomen v organismu.
Toxicita téZkych kovu je také dana dalSimi faktory, jako jsou napf. chemicka forma
iontu, oxidacni stav kovu nebo tvarova podobnost molekuly nebo ¢astic obsahujicich
kov s molekulou latky, ktera je pro bunku potfebna. Kovy v lidském organismu
vytvareji tzv. elektrofilni kationty, které zhorSuji enzymatické funkce organismu.
Kationty téZkych kovu jsou schopny se také navazovat na karboxylové skupiny prvka
a aminokyseliny, ¢imz mohou pusobit na zménu DNA. Velmi nebezpecna je také
schopnost téZkych kovu se akumulovat v riznych télnich tkanich. Dlouha retence
téchto xenobiotik nastava predevsim pfi akumulaci kovu v kostech, ktera je typicka
napf. pro ionty olova nebo kadmia, které mohou vytlaCovat stopové prvky a mineraly
v kostnich tkanich a tim zpusobovat nap¥. Fidnuti kosti (osteoporézu), ubytek zubni

skloviny, potiZze s klouby €i naruSovat pevnost cévnich stén (Spektrum zdravi, 2016).
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Velky rozdil v toxicité existuje také mezi anorganickymi a organickymi
slou€eninami kovl, a to jak v kvalité, tak i v intenzité plsobeni. Organokovové
slou€eniny, které na misto atomu uhliku vazou atom nékterého kovu, se obecné fadi

brany, diky ¢emuz mohou zpUsobovat akutni nebo chronickou otravu organismu.

Akutni formy otravy sloueninami kovl nebo samotnymi kovy zahrnuji
predevsim trvalé poSkozeni plic, napf. plicni fibrozy po nadychani kovového prachu,
dale rGzné formy kozZnich onemocnéni napf. dermatitidy, lupenka, atopicky ekzém a
dal$i kozni problémy, které jsou zpravidla zpUusobeny ionty chromu a niklu. K dalSim
formam akutni otravy se fadi poruchy zazivaciho Ustroji, svalové kfeCe, potize se
Stitnou Zlazou, psychické potize i deprese. Pusobeni tézkych kovl muze byt také

pri¢inou migrén a hormonalnich problému organismu (Spektrum zdravi, 2016).

Chronické formy otravy tézkymi kovy pak zahrnuji tézké poSkozeni organismu
a jsou primarné zpusobeny pravé akumulacnimi schopnostmi kovd. Jednim z
nejzavaznéjSich chronickych G&inkG tézkych kovu je jejich karcinogenita.
Karcinogenni ucinky jsou dokonce v nékterych pfipadech povazovany za rozhodujici
faktor pro jejich Fazeni mezi tézké kovy. Vhodné je téz doplnit, Ze ve vétSiné pfipadl
kationty kovu pfimo nevyvolavaji karcinogenni proces, ale ¢asto pusobi jako
promotory (spoluplsobici faktory) spole€¢né s dalSimi procesy v organismu (Kafka et

Pun€ocharova, 2002).
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6 Tézké kovy z automobilové dopravy

Automobilova doprava je povazovana za jednoho z nejvyznamnéjSich
producent tézkych kovl. Tézké kovy se do prostfedi dostavaji prostfednictvim
vyfukovych plynd (spalovanim pohonnych hmot) a opotfebovanim povrchu,
napf. pistnich krouzkdl, viozek valcl, ventill nebo lozisek, kdy pfi tomto procesu se
uvolfiuji prachové Castice, nemetanové tékavé organické slouceniny a tézké kovy.
Velky problém predstavuje téz opotifebovani pneumatik a brzdovych desti¢ek (Duong
et Lee, 2011). Pneumatiky obsahuji pfevazné zinek, ktery se vyuziva ve formé oxidu
zineCnatého (ZnO) béhem procesu vulkanizace. Naproti tomu brzdové destiCky zase

obsahuji vysoké procento médi (Adachi et Tainosho, 2004).

Partikularni hmota (prachové ¢astice) predstavuje smés suspendovanych
¢astic ve vzduchu o nejriznéjsi velikosti s nejriznéjSim chemickym slozenim. P¥i
nedokonaleném spalovani fosilnich paliv v€éetné biopaliv se uvolfuje pfedevsSim oxid
uhelnaty, jehoz emise se vSak v souvislosti se zavedenim katalyzatord vyrazné
snizila.

DalSimi prachovymi ¢asticemi, které vznikaji v souvislosti s vyfukovymi plyny,
se fadi oxid dusnaty, oxid dusicity, oxid sifi€ity apod. Pokud jde o nemetanové tékave
organické slouéeniny, pak se jedna o hlavni zdroj pro vznik pfizemniho ozénu. Jedna
se pfedevsim o benzen, ktery se pouziva jako aditivum v benzinu. Tato slou€enina je
vS8ak nebezpelna pro lidské zdravi. Odhaduje se, ze az 85 % emisi benzenu v Evropé

pochazi pravé z automobilové dopravy (Ministerstvo Zivotniho prostiedi, ©2013).

VSechny analyzované tézké kovy, které vznikaji v ramci automobilové
dopravy, jsou vysledkem spalovani pohonnych hmot, jez se dostanou do ovzdusi ve
formé emisi vyfukovych plynt z automobild a mohou se tak Sifit daleko od mista

puvodniho zdroje znecisténi.

Jak jiz uvedeno vysSe k uvolfiovani pfedevSim olova, kadmia, médi a zinku
Casto také dochazi obrouSenim pneumatik a brzdového oblozeni. Pfestoze nékteré
zminéné tézké kovy napf. kadmium a olovo se fadi do skupiny vysoce toxickych a pro
zivotni prostfedi vcetné Clovéka zavaznych nebezpecnych kovl, neni mozné
opomijet svlj vyznam i ostatnich determinovanych kov(, které byt jsou v malych
koncentracich pro pfirodu i ¢lovéka zivotné dllezité, vysoké davky maji negativni

disledky a mohou zplsobovat zavazné poskozeni zdravi i Zivotniho prostfedi.
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6.1 Partikularni (prachové) ¢astice — PMy

Zkratkou ,PM)", pochazejici z anglického ,Particulate Matter®, jsou
oznaCovany partikularni €astice. Tyto se vyskytuji vSude kolem nas a jejich
skupenstvi mize byt pevné, kapalné &i kombinace téchto dvou. PMy jsou drobné
Castice menSi nez ,x“ ym a vazi se na né tézkeé kovy Ci jiné latky (Hemerka et Vybiral,
2010). Partikularni ¢astice délime na PMo1; PM1; PM2s a PMio, kdy Ciselny index

odpovida ¢asticim mensim, nez je jeho hodnota (hodnota indexu se uvadi v um).

Rozptylené prachové ¢&astice negativné ovliviuji zdravi osob, zvifat a
ostatnich organismi. Pozorovanim bylo zjisténo, Ze nejCastéji je ohrozen
kardiovaskularni a plicni systém. Na obrazku ¢&. 2 je zobrazen vliv velikosti ¢astic na

lidsky organismus.

velikost  vdechované typ poskozeni
Castic znedisténi
100um mozek
hruby prach
10pm dychaci
1m jemny prach cesty

lice
0,1um P

0,01 um

Obr. &. 2: Vliv velikosti ¢astic na lidsky organismus; Zdroj: http://www.lt.cz

€PM25
Combustion patrticles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1o

Dust, pollen, mold, etc.
<10um (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics

Obr. €. 3: Velikost Castic; Zdroj: http://www.epa.gov
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6.2 Imisni limity a povoleny pocet jejich prekro¢eni za kalendarni rok

Imisni limity a povoleny pocet jejich prekroc¢eni za kalendarni rok dle prilohy
¢. 1 k zdkonu ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi
Maximalni
Znedist'ujici latka Doba pramérovani Imisni limit pocet
prekroceni
Oxid sifigity 1 hod 350 yg.m3 24
Oxid sifigity 24 hod 125 pg.m3 3
Oxid dusigity 1 hod 200 pg.m3 18
Oxid dusicity 1 kalendaini rok 40 pg.m?3
Oxid uhelnaty os:\n/lia;])g:jrilr?lonvlyds::‘;::lér 10 pg.m3
Benzen 1 kalendarni rok 5 pg.m?3 0
Castice PMyo 24 hod 50 pg.m?3 35
Castice PMyo 1 kalendafni rok 40 pyg.m3 0
Castice PMyo 1 kalendafni rok 25 ug.m 0
Olovo 1 kalendaini rok 0,5 yg.m3 0

Tab. €. 2: Imisni limity a povoleny pocet jejich prekro€eni za kalendarni rok; Zdroj: Sbhirka zakond; vlastni zpracovani
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7 Vybrané tézké kovy

7.1 Zinek

Pokud jde o tézké kovy, které generuje automobilova doprava, pak se
predevsim jedna o zinek (Zn), ktery pfedstavuje relativné mékky kov namodralé barvy
tvofici s ostatnimi kovy primyslové vyuzitelnou slitinu. Hojné je zinek vyuzivan
pfedevSim s médi (mosaz) ¢i s médi a cinem (bronz). V minulosti byly dithiokarbamaty
zinku vyuzivany pfi odvykaci protialkoholni Ié€bé (antabus), avSak v sou€asnosti se

od pouzivani téchto preparatt upousti z divodl jeho podezieni na karcinogenitu.

Zinek se stejné jako méd ¢&i nikl fadi do skupiny esencialnich prvkd, tj. urcita
koncentrace tohoto prvku je nezbytna pro zvirata, rostliny i ¢lovéka. V organismech
je soucasti vice nez 20 metaloenzymu a dalSich 10 enzym0 potiebuje zinek pro svou
¢innost. Hraje také vyznamnou roli v metabolismu bilkovin a nukleovych kyselin.
Absence Ci nedostatek zinku je zavazny predevsim pro déti, napf. u chlapct muze
zpusobit poruchy dospivani. Nedostatek zinku byva u lidi také pfic¢inou koznich
probléma ¢&i problém s imunitnim systémem. Stejné tak rizikova je vysoka
koncentrace zinku predevSim exhalace par oxidu zine¢natého (Kafka et
Puncéocharova, 2002). Pfirozenym zdrojem zinku je zemska kura, ve které
predstavuje 24. nejCastéjSi prvek. Do Zivotniho prostfedi se pak zinek nejCastgji
dostava vlivem dulni ¢innosti, €isténi zinku, olova a kadmia, dale v dusledku vyroby

oceli, véetné spalovani fosilnich paliv a odpada.

7.2  Meéed

DalSim tézkym kovem je méd (Cu), ktera patfi mezi mékké a tazné kovy s
vybornou elektrickou i tepelnou vodivosti, a ktera nachazi své uplatnéni pfedevsim
pfi vyrobé elektrovodiCu. Své vyuziti nachazi také v automobilovém pramyslu pfi
vyrobé kontrolnich signall a senzoru tlaku, rychlosti, teploty, odleh¢eni dili motoru,
prfevodovek, karoserie, napajeni vozidel elektrickou energii, pfenos dat apod.
Odhaduje se, ze celkové mnozstvi pouzité médi pfi vyrob& malého osobniho vozidla
se pohybuje okolo 15 kg, v pfipadé luxusnich vozidel az 28 km (Evropsky institut
meédi, ©2018).

V malych davkach (cca 1-2 mg) je méd nezbytnou sloZkou enzymatickych
fetézcl predevsim vySSich rostlin a nékterych Zivocich(, stejné tak je nezbytna pro
spravny rust kosti a dalSich tkani ¢lovéka, a to z toho divodu, Ze je nezbytnym

prvkem pro metabolismus Zeleza v lidském organismu a jeho nedostatek mize byt
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pfi€inou zhorSené syntézy hemoglobinu a anémie. Pravé z téchto divodu se méd
fadi k esencialnim prvkim. V nadmérném mnozstvi je vSak méd vysoce toxicka a
muze vést k zavaznym komplikacim, ale na rozdil od kadmia nebyla prokazana jeho
karcinogenita. Nadmérné mnozstvi médi v lidském organismu muaze vyvolat anémii,
poskozeni ledvin a jater, o¢ni rohovky, zaZivaci problémy apod. Soubor zdravotnich
problémU souvisejicich s chronickou akumulaci médi v jatrech, ledvinach, mozku a
o¢ni rohovce je v mediciné oznacovan jako Wilsonova nemoc, kdy dochazi k
poskozeni danych organ( a jejich postupné nedostate¢nosti (Kafka et Punocharova,
2002).

Charakteristickym rysem médi jeji pfirozenost v zivotnim prostfedi. Zpravidla
se vyskytuje ve formé sulfidi napf. chalkopyrit, chalkosin apod. Zvy$Sené mnozstvi
meédi se do Zivotniho prostfedi dostava pfedevsim diky metalurgickému a hornickému
primyslu, dale také spalovani fosilnich paliv, kdy vyznamnym producentem médi je
také silniéni doprava, ktera produkuje médény prach, ktery mulze zpuUsobovat
podrazdéni nosu a oci, bolesti hlavy. Vdechovani prachu s obsahem médi zplsobuje

onemocnéni podobné chfipce (Arnika 2018a).

7.3 Nikl

Pokud jde o dalSi tézky kov, jehoZ producentem je mimo jiné automobilova
doprava, pak se jedna o nikl (Ni), ktery pfedstavuje stfibroSedy, tvrdy, ale kujny kov.
Nikl pfedstavuje pfiznivy vodi€ elektrického proudu, ktery odolava podobné jako zinek
korozi. Obdobné jako méd je také nikl v malém mnozstvi nezbytny pro rostliny a
Zivocichy.

V pfirodé je nikl obsazen v zemském vnitfnim a vnéjSim jadfe. Pfirozenym
zdrojem niklu je pak vulkanicka €innost, pozary, pudni eroze a odpafovani z morské
vody. Antropogennim zdrojem niklu je pfedevSim duini ¢innost, odvétvi metalurgie,
spalovani fosilnich paliv a odpadu a automobilova doprava. Nikl mize byt soucasti
vyfukovych plynu v podobé tzv. siranu nikelnatého, ktery je do ovzdusSi emitovan ve
formé polétavého popilku spoleéné s dalSimi tézkymi kovy, pfedevS§im s médi.
Obdobné jako méd je také nikl pfedevsim ve vySSich koncentracich toxicky, ale na
rozdil od kadmia nebyla prokazana, jako karcinogenita pro lidsky organismus tzn., ze
u lidi se mohou projevovat rizné formy koznich alergii (dermatitidy), astma apod.
Niklovy prach mlze zpUsobit také podrazdéni o€i, nosu a krku a Zaludec¢ni problémy
(Arnika 2018Db).
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7.4 Olovo

DalSim téZkym kovem je olovo (Pb), které pfedstavuje mékky, stfibroSedy kov
s velkou odolnosti proti korozi. Jedna se zarovenn o velmi kujny kov s vysokou
schopné tvofit organické slouceniny. Podobné jako napf. rtut’ tak i olovo je nejdéle
znamym a hojné vyuzivanym tézkym kovem. Jeho hlavni uplatnéni se nachazi
predevsim v olovénych akumulatorech, v ochrannych slitinach, pajkovych slitinach
apod. Napf. az do roku 1950 se olovéné pajky pouzivaly jako svareci material v
automobilovém priamyslu. Az do nedavna bylo olovo ve formé organické slouceniny
(tetraethylolov) pfidavano do benzinu jako antidetonaéni pfisada, ktera umoznovala
zpomalit proces hofeni benzinu a zarovernn zvySovala oktanové Ccislo paliva
(Integrovany registr zne€isténi, ©2018). Vzhledem k jeho prokazané toxicité se v
poslednich letech prosazuje trend spocCivajici ve sniZzovani vyuzivani olova a jeho
slitin. Od roku 1999 je napf. zakazan prodej olovnatého benzinu v ramci Evropské

unie (v CR tento zakaz zagal platit od 1. ledna 2000).

Od roku 2004 je také Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny olovo
fazeno do skupiny pravdépodobné karcinogennich latek pro lidsky organismus. Olovo
totiz prokazatelné u lidi ovliviiuje krvetvorny a nervovy systém, ledviny, imunitni
systém, travici systém a také reprodukéni systém. PFi vySSi koncentrace se hromadi
v kostech, jatrech a ledvinach. Epidemiologické prizkumy u déti prokazaly také

poruchu chovani (hyperaktivitu) (Arnika 2018c).

7.5 Chrom

DalSim tézkym kovem, kterému se tato prace vénuje je chrom (Cr). Jedna se
o pfirodé vlastni pfirozené se vyskytujici, leskly, svétly a mimoradné tvrdy, ale kiehky
kov. Hlavni podil ziskaného chromu je vyuzivan v metalurgickém pramyslu pfi vyrobé
legovanych oceli a jinych slitin. Slaba vrstva chromu ochrariuje povrch kovovych véci

pred korozi, pfidava na jejich tvrdosti a pfispiva také zaruvzdornosti.

Jak uz bylo vySe nastinéno, nejpodstatnéjsSim zdrojem ,antropogennich® emisi
chromu je chemicky, hutnicky a dalSi prdmysl zpracovavajici chrom (kozeluzny,
textilky, strojirny, slévarny, keramické zavody nebo sklarny). Mezi nejpodstatnéjsi
emise chromu dale patfi spalovani fosilnich paliv (at uz dopravou &i elektrarnami nebo
spalovnami). V atmosféfe je chrom soucasti pevnych ¢astic, kdy do nékolika dnu

sestupuje k zemi. V padé je chrom pevné vazan, nékdy vSak mlze prosakovat do
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podpovrchovych vod, kde je rozpusténo jen mizivé mnozstvi, nebot' vétSina chromu

sedimentuje.

Uginky chromu na organismus jsou zavislé na mocenstvi, ve kterém se do
organismu dostane. Trojmocny chrom (Cr'") je povazovan v malém mnoZzstvi za
nezbytnou soucast kazdodenni potravy. Oproti tomu Sestimocny chrom (CrY) je
klasifikovan jako lidskému organismu nebezpecny kov. Mezinarodni agentura pro
vyzkum rakoviny oznadcila Cr¥! jako lidsky karcinogen 1. kategorie. Pfi pravidelném
vdechovani Cr¥' maze dojit k podrazdéni hornich cest dychacich, kozni kontakt maze
zapficinit poleptani nebo vznik viedu, spolknuti mize mit nasledky poskozeni trubice
travici soustavy, taktéz je popsan negativni vliv na vnitini organy (jatra a ledviny) a
na imunitni systém. PFi dlouhodobém vystaveni organismu CrV' dochazi k rozvoji

nadorud hornich cest dychacich a nador( plic (Arnika 2018d).

7.6 Kadmium

Poslednim vyznamnym téZkym kovem, jehoz producentem je automobilova
doprava je kadmium (Cd), které bylo objeveno v roce 1817 jako necistota v mineralu
Smithsonitu (ZnCO3). Jedna se o mékky, bily a tazny kov, ktery je velmi odolny proti
korozi a svymi vlastnostmi je podobny zinku. Ve své historii proSel celou fadou vyuziti
napf. ve farmaceutickém primyslu, dale jako protikorozni ochrana zeleznych
konstrukci, erveny a zluty pigment barev a natérq, stabilizator plastickych hmot i jako
soucast Ni-Cd baterii/akumulatort. V poslednich letech dochazi k regulaci jeho

vyuzivani z dlvodu jeho vysokych toxickych G€inkd na zivotni prostredi i ¢lovéka.

Hlavnimi zdroji kadmia je automobilova doprava (spalovani pohonnych hmot),
ale také odvétvi tézby a dobyvani nerostnych surovin, metalurgie, zemédélstvi a
spalovani odpadu a fosilnich paliv. Vzhledem k tomu, Ze pfirozeny vyskyt kadmia v
pfirodé je vzacny, je jeho hlavnim producentem clovék. V pfipadé spalovani
pohonnych hmot, fosilnich paliv a odpadu se uvolfiuje do ovzdusi, které kontaminuje.
Kadmium vazané v prasném aerosolu se muze presouvat do velkych vzdalenosti, nez
dopadne zpét na zemsky povrch v prachu, desti nebo sné&hu. PfiznaCnym rysem
kadmia je, Ze se nerozklada, ale vstupuje do rlznych sloucenin, napf. ¢ast kadmia se
ulozi v pudé, sedimentech pudy, ve vodé, a tim se muze snadno akumulovat do
rostlin, ryb &i Zivoc€ichl a tim se snadno muze dostat do potravniho fetézce ¢lovéka.
Clovék je také vystaven riziku vdechnuti kadmia spole¢né& s prachem nebo jeho
pozfenim potravin, které kadmium obsahuji. V lidském téle se kadmium hromadi
pfedevSim v ledvinach a jatrech, pficemz i pfijem kadmia ve velmi malych davkach
muze vést az k selhani ledvin (Arnika 2018e).
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v

Zinek

galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny
(mosaz, bronz), zemédélstvi, komunalni odpad, koufeni

Méd

elektrotechnicky material, slitiny (mosaz, bronz), komunalini
odpad, chemicky primysl, fungicidy, médéné draty a plechy

Nikl

Upravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny,
kosmetické pripravky (Sampony, laky na vlasy), koufeni

Olovo

Upravny rud, rafinerie, chemicky primysl, akumulatory, plechy,
trubky, pajka (kovove obaly), pigmenty do barev, olovnaté sklo,
pfipravky do glazur, hnojiva, insekticidy, spalovani fosilnich
paliv, olovnaty benzin

Kadmium

doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, fosfore¢na
hnojiva, pigmenty pro barvy a plasty, baterie, spalovani
fosilnich paliv, koufeni

Arsen

zpracovani rud, aditiva do skla, hnojiva, insekticidy, koufeni,
IéCiva pro veterinarni medicinu, ochranné prostfedky na dfevo

Rtut

zpracovani rud, herbicidy, fungicidy, elektrochemie, katalytické
procesy, baterie, |ékafstvi (teploméry, zubni amalgamy),
spalovani fosilnich paliv

Chrom

chemicky pramysl, pigmenty do barev, ochranné prostiedky na
dfevo, zpracovani kuze, vyroba cementu, pokovovani, slitiny,
spalovani fosilnich paliv

Tab. €. 3: Nejdulezitéj$i zdroje kontaminace Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky;
Zdroj: Kafka, Pun¢ocharova, 2002; viastni zpracovani
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8 Metodika

8.1 Terénni ¢ast

8.1.1 Vybér lokality a odbér vzorku

Pro odbér potfebnych vzorkd bylo vytipovano pét vhodnych mist v okrese
Teplice, respektive v okoli silnice Il. tfidy s oznacenim 11/257, a to v Useku mezi
obcemi Zichov (v blizkosti kamenolomu Mé&runice) a Kozly (v blizkosti frekventované
kfizovatky), viz obr. €. 4. V kazdém z péti mist byly odebrany celkem dva rostlinné
vzorky, kdy vzdy jeden z téchto vzorku byl odebran cca 2 m a druhy vzorek cca 15 m,

od krajnice pozemni komunikace.

Vytipovanad mista se mimo jiné nachazi na Gzemi Ceského stfedohofi,
v chranéné krajinné oblasti Il. — IV. zény a jsou vedeny jako zemeédélsky ptdni fond.
Primérné roéni teploty se v oblasti Ceského stfedohofi pohybuiji v rozmezi 5 — 9 °C
a primérné roéni Ghrny srazek v rozmezi 470 — 800 mm (AOPK CR, ©2019).

Samotny odbér vzorku probihal v druhé poloviné mésice srpna
v odpolednich hodinach, a to z toho ddvodu, aby byly vzorky zbaveny ranni rosy.
Pramérna denni teplota se pohybovala vrozmezi od 27 — 30 °C. Odbér byl
naplanovan na obdobi bez destl tak, aby mohly byt z odbérového materialu sejmuty

vzorky tézkych kovd.

Vytipovana mista se nachazi v misté s vysoce frekventovanou
dopravou, kdy ro¢ni pramér denni intenzity dopravy, jak doklada tab. €. 4, se dle
posledniho celorepublikového séitani dopravy, které v roce 2016 provedlo Reditelstvi
silnic a dalnic CR, v lokalité &. 1 rovna hodnoté& 3216 a v lokalité &. 2 hodnot& 2701,

projizdéjicich vozidel za dobu 24 hodin.

Scéitani dopravy 2016
Roéni primér denni intenzity dopravy
Druhl vozidla EeIe _
Tézka motorova vozidla 557 541
Osobni a dodavkova vozidla 2131 2649
Jednostopa motorova vozidla 13 26
Soucet vSech vozidel 2701 3216

Tab. €. 4: Ro¢ni primér denni intenzity dopravy;
Zdroj: scitani2016.rsd.cz; viastni zpracovani
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Lokalita €. 2: 3216 vozidel/24 hod.

Zahorni
hora 93

A

Chramce \
Lokalita €. 1: 2701 vozidel/24 hod.
necky
ch
9 504671414 N
Cicov| W1 137923908 E
A
50.4738775 N
477
92 13.7967211 E |
q 50.4817050 N
¥ 3 137975703 E
9 504855761 N €€
Kozly 4 137001286 E
95 50.4856636 N
257 13.7939044 E
r7 Diouhd Ty
Obr. €. 4: Lokality odbérnych mist;

Zdroj: mapy.cz; vlastni zpracovani
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8.1.2 Odbérovy material (Titina kifovistni)

Pro stanoveni mnozstvi téZkych kovu byla pro tuto praci vybrana, v okoli silnic,
hojné rostouci titina kfovidtni (Calamagrostis epigejos), viz obr. &. 5 a 6, ktera je pro
své morfologické a anatomické vlastnosti vhodna pro stanoveni mnozstvi povrchové
depozice tézkych kovu, a to pfedevsim z dlvodu pfitomnosti vysokého poctu Stétin,
které dokazi zachytit prachové Castice na svém povrchu. TéZké kovy se taktéZ mohou

usazovat na celé rostliné (Bradacova, 2013).

Trtina kfovistni je vytrvalym klonalnim druhem vytvarejicim dlouhé podzemni
vybézky. Vzrustem je tato trava velmi mohutna, plodna stébla jsou vysoka cca 60 az
150 cm a listova &epel je Siroka cca 5 az 12 mm (Regal et Sindelafova, 1970), nékdy
je uvadéna vyska az 200 cm a Sitka Cepele 20 mm (Rebele et Lehmann, 2001).
Cepele, listové pochvy, stébla i vétévky kvétenstvi jsou pomérné tuhé a drsné. Lata
je pfima a velmi husta. THina kfovistni plivodem pochazi z Euroasie, kde je velmi
hojné rozsifena. Ve stfedni Evropé je tento druh taktéz velmi hojné zastoupen, kdy
se vyskytuje predevsim v Némecku, Polsku, Madarsku, Slovensku a v Cesku. Agkoliv
je druh puvodni, roste téméf vyhradné na synantropnich stanovistich (Rebele et
Lehmann, 2001). Jedna se o nenarocny, vyrazné expanzivni druh travy, ktery roste

prfedev§im na ruderalnich stanovistich, loukach a pasekach.

© Dz Michaleova - ’ © Petr Vobofril
Obr. €. 5: Trtina kFovistni; Obr. €. 6: Titina krovistni;
Zdroj: www.botanickafotogalerie.cz Zdroj: www.botanickafotogalerie.cz
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8.1.3 Prijem tézkych kovu rostlinou

Rostliny pfijimaji t&Zké kovy, stejnym zplUsobem jako Ziviny, pfevazné tedy
Z pldy za pomoci svych kofena. K pfijmu kova vSak mize dochazet i ostatnimi ¢astmi
rostliny, napf. listy z atmosféry. Jak uvadi (Schwartz et. al., 2001), pfijem kovu
rostlinami neni linearni v zavislosti na celkovém obsahu kovu v ptdé, avSak na jeho
pFistupnosti. V padé se tézké kovy vyskytuji pfevazné ve formé volnych iontl kovd,
iontd kov( specificky absorbovanych na anorganické slozky pldy rozpustnych
pudnich komplext, nerozpustnych slouéenin, srazenin a kremicitych material(
(Mackova et al., 2006).

VSeobecné plati, ze nejvétsi procento tézkych kovu rostlina akumuluje
predevsim ve svych kofenech. Mnohem mensi mnozstvi kovu je dale transportovano
do nadzemni &asti rostliny, nejniz§i koncentrace se poté vyskytuji v rozmnozovacich
organech. OdliSna schopnost akumulace kovlu se vyskytuje mezi rdznymi druhy
rostlin (Tlusto$ et al., 2007). Velky vliv na tuto schopnost ma bezpochyby taktéz
morfologie kofene, nebot rostliny s velkym poétem tenkych kofenli mohou pfijimat

(akumulovat) mnohem vétsi mnozstvi toxickych kovl nez rostliny se silnymi kofeny.

8.1.4 Vliv tézkych kovt na rostliny

Pusobeni téZkych kovl na rostliny neni ¢asto jednotné, ale kovy maji vliv
soucasné v ruznych kombinacich s dalSimi prvky. Prokazana je napfiklad interakce

kadmia a zinku, kdy k této dochazi diky jejich chemické podobnosti.

Vysoké koncentrace kovlh mohou zpusobovat inhibici dlouzivého rastu
(zpomaleni procesu, pri kterém rostlina vynaklada veSkeré své sily na to, aby se

dostala na svétlo), poruchu tvorby semen nebo poni¢eni kofenu.

Kofeny rostlin velmi snadno pfijimaji ionty tézkych kovd, a to z toho divodu,
Ze schopnost transportnich proteind neni na tolik dostatecna pro jejich rozliSeni od
prvka, které jsou nepostradatelné pro zivot rostliny. Po pfijmuti kovu rostlinou, vstupuji
tyto do bunék, kde inaktivuji nékteré redoxni systémy a enzymy. Timto zpusobuji
inhibici dlouzivého rastu bunék, kdy tato se projevuje predevSim zpomalenim ristu
primarniho kofene a je jednim z prvnich symptom0 toxického pisobeni tézkych kovu
na rostliny (Gloser 2009). V neposledni fadé taktéz dochazi k poSkozeni a zpomaleni
ristu kofend, snizeni fotosyntetické funkce, poSkozeni listd, pomalému rdstu a
oslabeni bunék (Ryser et Emerson, 2007; Shi et al., 2009).
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8.1.5 Fytoremediace

473

Fytoremediace je ,in situ“ proces (,proces na misté®), vyuzivajici zelenych
rostlin k ustaleni, akumulaci a odstranéni nebezpecnych polutantl z vody, pldy,
sedimentu a kalu. K extrakci téZkych kovl se vyuZivaji rychlerostouci druhy rostlin,
jimiz jsou napf. travy, topoly, jivy, osiky nebo vrby (v globalnim méfitku jiz bylo
objeveno cca 400 druhu), kdy tyto produkuji velkou biomasu a tim v ni mohou
akumulovat velmi vysoké procento polutantl (tézkych kovd), které jsou pro jinou

vegetaci toxické (Kucerova et al., 1999).

Metoda fytoremediace je vhodna nejen k samotnému c&isténi pudy, ale taktéz
k prevenci, ktera je dllezitd napfiklad v blizkosti komunikaci. Napfiklad vrby umi
Z pldy absorbovat mimoradné vysoké mnozstvi tézkych kovu jako je kadmium, zinek

nebo olovo (Mackova et al. 2006).

,Dosavadni vyzkum ukazal, Ze také jiva vykazala vysokou jimavost Skodlivin,

napr. 116 mg kadmia a 439 mg olova, osika az 3668 mg zinku.” (Agris, ©2002).

S ohledem na zivotni prostfedi je fytoremediace Setrnym zplsobem, jak
odstranit Skodliviny z pudy, nebot popsana metoda se vyhyba odstranovani
(odtézovani) pady a pouziti tézké techniky. Diky tomuto je metoda taktéz pfiznivé

vnimana vefejnosti.

8.1.6 Fytoextrakce

Mezi dalSi ,in situ“ metodu odstrafiovani nebezpeénych kovu z pudy mizeme
zaradit metodu fytoextrakce (nebo také fytoakumulace), kdy tato, podobné tak, jak je
tomu u procesu fytoremediace, je zaloZena na schopnosti rostlin pfirozené vstfebavat

kovy pomoci kofenu a jejich naslednou kontinualni akumulaci v nadzemnich &astech.

Ziskana biomasa je dale, za pfisnych podminek, spalovana. Vyhodou je, Ze
pfi tomto procesu vznika pouze malé mnozstvi popela, které je dale kontrolované
ukladano. Jak uvadi Brett H. Robinson et al. (2016), ze ziskané biomasy mohou byt
také ziskavany zpét vzacné kovy, tento proces se nazyva fytomining (nebo také

fytodobyvani).

Samotnou fytoextrakci mizeme rozdélit na pfirozenou a indukovanou. U
procesu pfirozené fytoextrakce je rostlina schopna pfirozené pfijimat latky kofeny a
kontinualné je akumulovat v celé své nadzemni €asti. Pfi indukované fytoextrakci je
do pldy pfidavano aditivum. PFfidanim aditiva je docileno zvySeni rozpustnosti nebo
mobility kovu, ¢imz rostlina muze snadnéji pfijimat kovy. Pro urychleni fytoextrakce je

mozné pUdu obohatit syntetickymi chelatory, mezi jejichz zastupce patfi napf.
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kyselina ethylendiamintetraoctova ([CH2N(CH.CO2H)].) (Salt et al., 1998 In:
Labusova, 2010).

Abychom mohli vySe popsanou metodu vyuZit, je nutné zvolit takovou rostlinu,
ktera je schopna vstfebavat cizi latky (Cd, Zn, Pb, Cu, Ni) ve vysokém mnozstvi a
zéaroven tolerovat vysokou koncentraci t&chto latek. Sperl (1999) tyto rostliny nazyva
hyperakumulatory a v naSem klimatu jimi oznaCuje napfiklad penizek modravy, viz.
obr. &. 8, Stovik, kfidlatku sachalinskou, kopfivu a dale napfiklad merlik, konopi,

orobinec, rakos, vrbu nebo topol.

/7
| Fytovolatilizace \
|l

45— Fytotransformace

20e1)X00) 4]

] ’Q’ Fytoakumulace

Tézkékovy

Obr. €. 7: Fytoextrakce (jedna z metod fytoremediace);
Zdroj: http://web2.mendelu.cz

Zdroj: http://www.botanickafotogalerie.cz
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8.2 Laboratorni analyza
8.2.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie obecné (AAS)

Atomova absorpéni spektrometrie (nebo také spektroskopie &i AAS) je opticka
analyticka metoda, kterou Ize pfesné, rychle, ale pfedevSim s vysokou citlivosti
stanovit pfes 60 prvku periodické tabulky, a to jiz s velice nizkymi hodnotami
koncentraci (mg.I?, pg.I') (Kone¢na, 2001). Metoda AAS je jako mnoho jinych
analytickych metod metodou srovnavaci. Sledovanou hodnotou je absorbce. Cela
podstata metody je dana vlastnostmi elektron vazanych v atomu, které se nachazi
na urCitych energetickych hladinach, jez jsou pro jednotlivé prvky charakteristické.
»LAtom analytu absorbuje foton o urcité vinové délce, ktera pfesné odpovida energqii,
potrebné k prechodu elektronu z hladiny niz$i na hladinu vys$i“ (Hefmanovska,
2019). Atomova absorpéni spektrometrie se dale podle zplsobu aplikace a typu
atomizatoru déli na elektrotermickou atomizaci (ETA-AAS), viz obr. €. 9 a plamenovou
atomovou absorpéni spektrometrii (FA-AAS), viz obr. & 11, a na generovani
studenych par a hydridd. Pro ucely této prace byla vyuzita elektrotermicka atomizace

a plamenova atomova absorpéni spektrometrie. K t€émto metodam viz nize.

8.2.1.1 Elekrotermicka atomizace (ETA-AAS)

AAS je metoda zaloZena na optickém analytickém méfeni pohlcovani

elektromagnetického zafeni ve vztahu k volnym €asticim atomu sledovaného vzorku.

Z obrazku €. 9 (zakladni schéma ETA-AAS) je ziejmé, Ze se zarizeni
ETA-AAS sklada ze zdroje svétla, atomizacni komory, mfizkového monochromatoru

a detektoru.

Jako zdroj svétla se nejCastéji pouZivaji vybojky s dutou katodou,
popf. superlampy nebo bezelektrodoveé vybojky, vyzafujici silnou zafivou energii,
ktera se koncentruje do velmi Uuzkych spektralnich intervald. V atomizaéni komofe
(dale ,atomizator"), ktera je posléze prostiednictvim elektrického proudu zahfivana
na pozadovanou teplotu, probiha pfeména analytu do formy plynnych atoma, které
absorbuji volné Castice elektronl. Samotné vzorky roztoku se v pfipadé této metody
davkuji, pres ,vstupni otvor vzorku®, pfimo do atomizatoru, kde jsou nasledné teplotné
v nékolika krocich zpracovany. Metoda ETA-AAS nejCastéji pracuje se vzorky ve
formé roztoku. Vzorek je do atomizatoru davkovan automaticky a jeho mnozstvi se
pohybuje v rozmezi od 10 do 50 pl. V atomizatoru nasledné zacina proces teplotniho
zpracovani (Komarek, 2000; Struzka, 1994).
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Teplotni zpracovani zahrnuje proces suseni, pyrolyzu (rozklad) a samotnou
atomizaci, kdy dilCi kroky v€. teploty jsou pfedem nastaveny pomoci pocitaového
programu (Komarek, 2000).

Atomizace je proces skladajici se z nékolika fazi. Prvni fazi je suSeni, kdy pfi
tomto je ze vzorku odstranovano rozpoustédlo. Teplota se pfi tomto procesu blizi
bodu varu pouZzitého rozpoustédla, nesmi byt vS8ak moc vysoka, nejvyse do 120 °C,

aby nedoslo ke kontaktu vzorku s vnitfni stranou atomizatoru.

Druhou fazi je pyrolyza, kdy v ramci tohoto procesu probiha rozklad nebo
odstranéni matrice vzorku termickym procesem. B&hem procesu rozkladu pracuje
ETA-ASS s teplotami pfesahujicimi hranici chemické stability daného vzorku. Teplota
termického procesu se pohybuje v rozmezi od 300 do 700 °C, pfi€emz pomoci téchto
teplot jsou ze vzorku odstranovany nezadouci produkty rozkladu. Na uspésnosti
pyrolyzy zavisi cely proces atomizace. Pro proces atomizace je podstatné stanovit
dobu jejiho trvani, zaroven je dllezité znatelné zmensit &i UpIné prerusit pritok inertni
atmosféry, nebot’ je zapotfebi, v co mozna nejvétsi mife, setrvani atomd v mérném
prostiedi. Treti fazi je samotna atomizace, pfi které je sledovan analyticky signal.
Proces atomizace probiha pfi teplotach v rozmezi od 1000 do 2000 °C. Konecnou
fazi toho procesu je faze vypalovani (Cisténi), kterou se, tim, Ze dochazi ke zvy3eni
teploty, docili odstranéni (odpafeni) zbytku vzorku z atomizéru po atomizaci.
Ochlazenim atomizéru je cely proces ukonéen (Cernohorsky et al., 2015; Struzka
1994).

Prednosti ETA-AAS oproti FA-AAS je zna¢néjsi citlivost pfi procesu zjistovani

viv s

(Komarek, 2000).

Sample
Injection Port

:] Atomization

Light Chamber Monochromator Detector
Source Graphite Furnace

Obr. €. 9: Zakladni schéma ETA-AAS;
Zdroj: www.docplayer.cz; Optické metody, Maly Ondrej
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Obr. &. 10: Faze elektrotermické AAS; Zdroj: Cernohorsky 1997, viastni zpracovéani

8.2.1.2 Plamenova atomova absorpéni spektrometrie (FA-AAS)

Zobrazku €. 11 (zakladni schéma FA-AAS) je zfejmé, Ze se zafizeni
FA-AAS sklada z duté katodové lampy (zdroj svétla), déleného horaku, Stérbiny,
monochromatoru, fotodetektoru a misici komory, ve které se misi rozpustény vzorek
s vodikem (H.), ktery pfi vysokych teplotach hofi a tim vznika vodni para a acetylénem

(C2H>), ktery se pouziva jako technicky plyn pfi chemickych procesech.

U procesu analyzy vzorkd pomoci FA-AAS, jak vyplyva ze samotného nazvu
metody, je na prvnim misté plamen. Na vlastnosti plamene (hofeni, tvar a poloha)
jsou poté kladeny velmi vysoké naroky, pfiemz pozadované nastaveni je docileno
pomoci hofaku. Nej¢astéji se v FA-AAS vyuziva smési acetylénu s kyslikem, kdy tato
smés hofi plamenem s teplotou okolo 3000 °C, ale také smési acetylénu se vzduchem

nebo acetylénu s oxidem dusnym.

Hodnoty teplot plamene v zavislosti na kombinaci spalovaného a
oxidaéniho plynu

Palivo Oxidovadlo ‘_
Propan Vzduch 1900

Acetylén Vzduch 2300

Acetylén Kyslik 3100

Acetylén Oxid dusny 3000
Vodik Kyslik 2600

Tab. &. 5: Hodnoty teplot plamene v zavislosti na kombinaci; Zdroj: DoCekal, 2003; viastni zpracovani
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Vzorek je v misici komofe smichan se smési acetylénu a oxidujiciho plynu.
Do plamene je sledovany vzorek aplikovan v podobé aerosolu pfes zmlzova¢ a
miZnou komoru. Tim je zahajen proces vypafovani rozpoustédla, rozpad chemické
vazby a vznik volnych atomu absorbujicich zafeni. Aby bylo zamezeno mozné zméné
reakéni zony plamene a docileno jeho stability, musi byt zajiSténa 2 az 3 nasobna
rychlost proudéni aerosolu nez rychlost hofeni. JelikoZ se nejvétsi pocet volnych
atom0 analytu nachazi v riznych vySkovych hladinach nad hlavici hofaku, musi byt
vySka plamene nastavena tak, aby mérny paprsek prochazel zénou s nejvétsi
hustotou volnych atomU analytu. Paprsek svétla poté prosviti oblast plamene a dale
prostupuje stérbinou na monochromator, ktery slouzi k izolaci zafeni vhodné vinové
délky a pokraCuje na fotodetektor, ze kterého jsou nasledné, pfes vyhodnocovaci

zafizeni, ziskany potfebna data.

Na rozdil od ETA-AAS je FA-AAS pouzivana v pfipadech, kdy je potfeba
stanovit vy$Si koncentrace pozorovanych latek. Pfednosti je vysoka rychlost ziskani

dat a menSi pusobeni matrice (rusivych atomu v cesté paprsku) (Komarek, 2000).

hollow cathode

photodetector
/

flame slit monochromatc
lamp n ‘\tf(l‘»\“. on 7 \ /
\ \\ //
A — ' h /
= o ‘\ \
oxidizing gas—~—"
/ fuel gas LH2
n— ' Aewiene s indicator device
™
- . s
\ e N
* / flow
mixing chamber }

condensate

Obr. €. 11: Zakladni schéma FA-AAS; Zdroj: www.docplayer.cz, Optické metody, Maly Ondrej

8.2.2 Priprava vzorku

Pro provedeni laboratorniho zhodnoceni existence tézkych kovu, bylo nutné
odebrat, na dopravné exponovanych mistech, potfebné vzorky. V rdmci terénni ¢asti
byly pomoci ndzek, z nerezového materialu, odebrany listy titiny kfovistni. Ziskané
vzorky byly bezprostifedné po odebrani vioZzeny do pfedem chemicky oSetfenych a
zvazenych odbérovych lahvi z polyethylenu o objemu 1 litru. Do kazdé odbérové
nadoby byl vioZen vzorek rostlinné hmoty o primérné hmotnosti 20 g. Nadoby byly
nasledné uzavieny a uskladnény, do doby provedeni oplachu, v chladirenském

zafizeni (Vachova et al., 2017).
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Oplach prachovych castic byl u kazdého jednotlivého vzorku proveden
pfimo v odbérové nadobé. Pro extrakci bylo pouzito 100 ml roztoku dvoumolekularni
kyseliny dusi¢né (2M HNOs). Samotny oplach deponovanych castic z odebranych
vzork( poté probihal intenzivnim ruénim protfepavanim vzorku s kyselinou, a to po
dobu 8 minut (vertikalni tfepani v pfiblizném rozmezi 25 cm a frekvence asi 100 cyklu

za minutu) (Vachova et al., 2017).

O prachové Castice obohaceny roztok kyseliny dusi¢né byl poté prefiltrovan
pomoci filtracniho papiru Munktell, ¢imz bylo docileno oddéleni &astic vétSich nez
15 um. Filtrace roztoku byla provedena z divodu eliminace nerozpustnych ¢astic,
tj. zrn pisku nebo jinych nerostnych materialli, kdy tyto by v kone¢ném dusledku
mohly ¢init problémy pfi analyze, tedy ucpat nasavaci hadicku u FA-AAS.
Nerozpustné Castice je mozné odfiltrovat taktéz z divodu toho, ze prakticky
neobsahuji Zzadné toxické prvky, které maji byt stanovovany. Jejich odstranénim tedy
nevede ke snizeni koncentraci tézkych kova v extraktu (Park et Kim, 2005; Samara
et Voutsa, 2005; Vachova et al., 2017). Popsanym procesem byly taktéz odstranény
zbytky listd odebranych vzorkd a ostatni necistoty. Ziskany filtrat byl nasledné prelit
do pfedem popsanych plastovych uzaviratelnych nadob o objemu cca 50 ml a do

doby provedeni vlastni laboratorni analyzy uskladnén v chladirenském zafizeni.

Kromé odebranych vzork( do PE lahvi byl zaroven, do plastového sacku,
odebran vzorek titiny kiovistni, tento byl v ramci odbéru zvaZzen a taktéz uskladnén
v chladirenském zafizeni. V ramci laboratorni analyzy byl nasledné v laboratorni

susarné vysusen na konstantni hmotnost.

8.2.3 Laboratorni analyza vzorku

Ziskany filtrat byl nasledné analyzovan pomoci AAS. Pro stanoveni hodnot
Cu, Ni, Pb, Cr a Cd byla vyuzita metoda elekrotermické atomizace (ETA-AAS) na
zarizeni Agilent 240Z AA Zeeman Atomic Absorption Spectrometer, viz obr. &. 12.
Pro stanoveni hodnot Zn byla vyuZita metoda plamenové atomoveé absorpcni

spektrometrie (FA-AAS) na zafizeni Agilent 55B AA Spectrometer, viz obr. €. 13.

Obr. €. 12: Zafizeni Agilent 240Z AA; Obr. ¢. 13: Zafizeni Agilent 55B AA;
Zdroj: www.golik.co.il Zdroj: www.indiamart.com
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9. Vysledky

9.1 Vyjadreni vihkosti rostlinného materialu

Ke zjisténi hmotnosti samotnych vzorkd, odebranych pro uGcely rozboru
suspendovanych ¢astic tézkych kovu, bylo potfeba z celkové hmotnosti (rostlinny
vzorek v€. lahvi), odecist hodnoty, pfedem zvazenych prazdnych lahvi (v€. jejich

uzaveru).

Stanoveni hodnoty (konstanty) vlhkosti rostlinného vzorku, odebraného do
plastového sacku (viz kapitola 8.2.3 PFiprava vzork(), bylo provedeno porovnanim
hmotnosti, v laboratorni susarné, vysuseného rostlinného vzorku s hmotnosti téhoz
vzorku pfed vysusenim. Vysledna hodnota (konstanta), potfebna k pfepoctu vahy
rostlinnych vzorki na suchou hmotu, byla timto stanovena na 0,27

(viz tab. &. 6: Stanoveni konstanty vihkosti rostlinného vzorku).

Stanoveni konstanty vihkosti rostlinného vzorku ‘

Hmotnost Hmotnost
odebraného vzorku suchého vzorku

[9] 9]

31 8,3 | 73,22581
Postup:

100 % - 73,22581 % = 26,774 % —
26,774 % * 0,01 = 0,267 — 0,27 (konstanta)

Tab. €. 6: Stanoveni konstanty vlhkosti rostlinného vzorku; Zdroj: viastni zpracovani

9.2 Piepocet na mg.kg*

Pomoci pfistroja AAS (viz kapitola 8.2.4 Laboratorni analyza vzorkl) byla
provedena analyza odebranych vzorkl, kdy zjisténé hodnoty byly vyjadfeny
v jednotkach mg.I", popt. v pg.It. S pfihlédnutim k formé vzork( (rostlinné) bylo
potfeba koncentrace sledovanych kovl vztahovat k urcité hmotnostni jednotce,
v tomto pfipadé k mg.kg™. Pro pifepocet na hmotu rostlinného materidlu bylo nutno
vzit v avahu pouziti 100 ml 2M HNOs. Tento objem vyluhovaciho roztoku tedy
obsahoval 1/10 hodnot koncentratu na jeden litr. Dale bylo nutné stanovit hmotnosti
jednotlivych vysusenych vzorka [y], tyto byly ziskany odecétenim hmotnosti
odbérovych lahvi od celkové hmotnosti vzorku a dale nasobeny stanovenou

konstantou 0,27. Ziskané hodnoty [y] byly posléze dosazeny do vzorce:

c= (g—")* 1000 [mg.kg?], kde (110) se rovna zjisténym koncentracim tézkych kovu

v jednotlivych vzorcich vztazenych na 100 ml dvoumolarni HNOs.
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Tabulka €. 7 obsahuje pfehled naméfenych imisnich hodnot jednotlivych tézkych

kov(, kdy tyto byly ziskany smyvem z rostlinného vzorku.

Prehled namérenych hodnot tézkych kovu na trtiné krovistni
(laboratorni analyza)
) Vzdalenost
Lokalita ohg:ast'::')u Vzorek koml[?ﬁ;kace — o N Pb o cd
(ma/ll | [ma/l] | [wg/] | [Lo/] | [uo/] | [ug/l]
1 2 0,4068 | 0,044 | 6,35 5,26 3,02 | 0,385
! 2 15 0,2924 | 0,033 | 6,27 0,54 3,23 | 0,102
3 2 0,3137 | 0,044 | 8,91 5,79 4,3 0,221
1 2 4 15 0,2956 | 0,038 | 12,38 | 0,21 3,11 | 0,086
5 2 0,4379 | 0,079 | 50,36 | 8,38 225 | 0,184
3 6 15 0,3696 | 0,06 8,03 2,15 3,59 | 0,132
4 7 2 0,5904 | 0,108 | 74,39 | 14,62 | 39,41 | 0,291
2 8 15 0,3074 | 0,043 | 5,94 3,79 3,11 | 0,123
- 9 2 0,9153 | 0,065 | 13,63 | 4,72 5,9 0,198
10 15 0,4935 | 0,07 | 13,34 | 9,84 6,7 0,351

Tab. &. 7: Pfehled naméfenych hodnot tézkych kovu na tftiné kfovistni — Laboratorni analyza; Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 8 obsahuje prehled naméfenych hodnot jednotlivych tézkych kovd, kdy

tyto byly ziskany prepocétem na mg.kg™.

Prehled namérenych hodnot tézkych kovi na titiné krovistni
(pfepocet na mg.kg?) ‘
- od . -
Lok. ong::v::’u Vzorek | komunikac | [y] Zn Cu Ni Pb Cr Ccd
[rf]] [mgrkg] || [mg/kg] | [mg/kg] | [mgrkg] | [markg] | [mglkg]
c c c c c c
1 2 67 | 6,07 0,66 0,094 | 0078 | 0045 | 57*10°
! 2 15 6,48 | 451 0,51 0,096 | 0012 | 0049 | 1,6*10°
3 2 594 | 528 0,74 0,15 0,097 | 0,072 | 3,7*103
! 2 4 15 567 | 521 0,67 0,218 | 3,710° | 0,054 | 1,5*10°%
5 2 54 | 810 1,46 0932 | 0,155 | 0416 | 3,4*10°
3 6 15 6,21 | 595 0,97 0,129 | 0034 | 0057 | 2,1*10°%
7 2 8,37 | 7,05 1,29 0,888 | 0,174 | 0470 | 3,5%10°%
4 8 15 7,56 | 4,06 5,69 0,078 | 0,050 | 0041 | 1,6*10°
? 5 9 2 4,86 | 18,83 1,34 0,280 0,097 0,121 4’0_73*10
10 15 7,56 | 6,53 0,93 0,176 | 0,130 | 0,088 | 4,6*10°

Tab. ¢. 8: Pfehled naméfenych hodnot t&Zkych kovu na titing kiovistni — Pfepocet na mg.kg™; Zdroj: viastni zpracovani

42



9.3 Statisticka analyza rostlinnych vzorku

Cilem statistického testovani bylo porovnat koncentraci tézkych kovu na
rostlinnych vzorcich nachazejicich se ve vzdalenosti cca 2 m a cca 15 m od krajnice
pozemni komunikace a dale pak mezi dvéma ucelenymi oblastmi (lokalita €. 1 vs.
lokalita €. 2) v ramci jedné komunikace, kdy lokalita €. 2 je oproti lokalité €. 1, z divodu

existence blizkého kamenolomu, dopravné vice exponovana.

Predpoklad normalniho rozdéleni dat byl testovan pomoci Shapiro-Wilkova
testu. V pfipadé, ze bylo dle Shapiro-Wilkova testu mozné pfedpokladat normalni
rozdéleni dat, bylo porovnani koncentrace tézkych kovl na zakladé lokality
provedeno pomoci dvouvybérového t-testu. Pokud normalni rozdéleni dat nebylo
mozné predpokladat, byl pouzit Mann-Whitneyho test. V pfipadé, ze bylo dle Shapiro-
Wilkova testu mozZné predpokladat normalni rozdéleni dat, bylo porovnani
koncentrace tézkych kovu na zakladé vzdalenosti od komunikace provedeno pomoci
parového t-testu. Pokud normalni rozdéleni dat nebylo mozné pfedpokladat, byl

pouzit WilcoxonUv parovy test.

Pro vSechny srovnavané skupiny byly doplnény hodnoty praméra,
smérodatnych odchylek a bodové grafy se vdemi namérenymi hodnotami. Krabicovy
graf zde nebyl vhodny, protoze bylo malo pozorovani. Pfi takto nizkém poctu

pozorovani bylo vhodné zobrazit vSechna méfeni.

VSechny vysledky byly vypocteny a grafy vytvofeny v programu STATISTICA

CZ 12. Zvolena hladina vyznamnosti testu &inila 0,05.

Ke zjisténi, zda koncentrace tézkych kovu zavisi na vzdalenosti odebraného
rostlinného vzorku od krajnice komunikace (2 m vs.15 m) nebo, zda se IiSi
koncentrace tézkych kovl mezi dvéma ucelenymi lokalitami (lokalita €. 1 vs. lokalita

€. 2), byly stanoveny tyto hypotézy:

e Ho: Koncentrace tézkych kovl nezavisi na vzdalenosti od komunikace.

Ha: Koncentrace téZkych kovl zavisi na vzdalenosti od komunikace.

Ho: Koncentrace téZkych kovl nezavisi na lokalité méfeni.

e Ha: Koncentrace téZkych kovl zavisi na lokalité méfeni.
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Nasledujici tabulka (tab. €. 9) obsahuje zakladni Ciselné charakteristiky pro
srovnavané skupiny, vyslednou p-hodnotu Shapiro-Wilkova testu, dale vysledné p-
hodnoty parového t-testu a Wilcoxonova parového testu a rozhodnuti o nulové
hypotéze. Tu¢né vyznaCené jsou p-hodnoty, které jsou pro porovnani na zakladé
vysledku Shapiro-Wilkova testu smérodatné. Cervené vyznacené jsou p-hodnoty

nizSi nez 0,05.

Parovy t-test a Wilcoxonuv parovy test

vzdalenost vzdalenost Shapiro-Wilkav Parovy Wilcox.
2m 15m test p. t-test test i
Prvek P Roz::tLdnutl
pramér Sm.O. pramér SmO. 2m 15m p- p- ¢

hodnota || hodnota

Zn 9,07 5,56 5,25 1,01 0,019 0,853 0,154 0,043 zamit.

Cu 1,10 0,37 1,75 2,21 0,158 0,002 0,523 0,500 | nezamit.

Ni 0,47 0,41 0,14 0,06 0,096 0,742 0,169 0,225 | nezamit.

Pb 0,12 0,04 0,05 0,05 0,264 0,205 0,061 0,080 | nezamit.

Cr 0,22 0,20 0,06 0,02 0,115 0,211 0,149 0,080 | nezamit.

Cd 0,0041 | 0,0009 | 0,0023 | 0,0013 | 0,053 0,007 0,074 | 0,080 | nezamit.

Tab. €. 9: Pfehled hodnot ziskanych Parovym t-testem a Wilcoxonovym testem;
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. €. 14: Grafické znazornéni namérenych hodnot ve vztahu ke vzdalenosti odebranych vzork(;
Zdroj: vlastni zpracovani
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Nasledujici tabulka (tab. €. 10) obsahuje zakladni Ciselné charakteristiky pro
srovnavané skupiny, vyslednou p-hodnotu Shapiro-Wilkova testu, dale vysledné p-
hodnoty dvouvybérového t-testu a Mann-Whitneyho testu a rozhodnuti o nulové
hypotéze. Tuéné vyznacené jsou p-hodnoty, které jsou pro porovnani na zakladé
vysledku Shapiro-Wilkova testu smérodatné. Cervené vyznacené jsou p-hodnoty

nizSi nez 0,05.

Dvouvybérovy t-test a Mann-Whitneyho test
Lokalita & 1 Lokalita & 2 Shapiro-Wilkty ttest M-W )
Prvek est p. test RozhtLdnutl
pramér Sm.O. pramér SmO. Lok. é.1 || Lok. &.2 hodpr;ota hodpn-ota oo
Zn 5,58 1,24 9,12 6,61 0,316 0,104 0,259 0,456 nezamit.
Cu 0,84 0,34 2,31 2,26 0,165 0,012 0,143 0,110 nezamit.
Ni 0,27 0,33 0,36 0,36 0,001 0,160 0,708 0,749 nezamit.
Pb 0,06 0,06 0,11 0,05 0,582 0,998 0,208 0,201 nezamit.
Cr 0,12 0,15 0,18 0,20 0,000 0,073 0,567 0,456 nezamit.
Cd 0,0030 | 0,0016 | 0,0034 | 0,0013 | 0,342 0,463 0,661 0,522 nezamit.
Tab. €. 10: Pfehled hodnot ziskanych Dvouvybé&rovym t-testem a Mann-Whitneyho testem;
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. €. 15: Grafické znazornéni namérenych hodnot ve vztahu k ucelenym lokalitam;

Zdroj: vlastni zpracovani
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10. Diskuse

Cilem této prace bylo porovnat imisni hodnoty téZkych kov(, deponovanych
na listech tftiny krovistni, pochazejicich z automobilové dopravy, pobliz silnice
2. tfidy, ktera je svym ucelem uréena pro dopravu mezi okresy. Pro ucely testovani
koncentrace tézkych kovl bylo na péti odbérovych mistech odebrano celkem deset
rostlinnych vzorku, kdy vzdy jeden vzorek byl odebran cca 2 m a druhy cca 15 m od
krajnice pozemni komunikace. Z diivodu toho, aby byl postup opakovatelny, byly jako

indikatory znecisténi zvoleny, v blizkosti komunikaci, bézné se vyskytujici tézké kovy.

Koncentrace tézkych kovu v zavislosti na vzdalenosti odebranych vzorkii:

¢ Ho: Koncentrace tézkych kovl nezavisi na vzdalenosti od komunikace.

¢ Ha: Koncentrace tézkych kovl zavisi na vzdalenosti od komunikace.

Pfi porovnani koncentrace zinku na zakladé vzdalenosti bylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych ve vzdalenosti 2
metry zamitnuto (p=0,019<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Wilcoxonova
paroveho testu, jehoz p-hodnota 0,043 byla nizSi nez 0,05 a znamenala tedy
zamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla prokazana zavislost
koncentrace zinku na vzdalenosti od komunikace, s tim Ze hodnoty naméfené ve
vzdalenosti 2 metry byly statisticky vyznamné vySSi nez hodnoty naméfené ve

vzdalenosti 15 metrd.

Pfi porovnani koncentrace médi na zakladé vzdalenosti bylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych ve vzdalenosti 15
metr( zamitnuto (p=0,002<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Wilcoxonova
parového testu, jehoz p-hodnota 0,500 byla vy$si nez 0,05 a znamenala tedy
nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana

zavislost koncentrace médi na vzdalenosti od komunikace.

Pfi porovnani koncentrace niklu na zakladé vzdalenosti nebylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro Zadnou skupinu. Porovnani tedy
bylo posouzeno dle parového t-testu, jehoz p-hodnota 0,169 byla vysSi nez 0,05 a
znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla

prokazana zavislost koncentrace niklu na vzdalenosti od komunikace.

Pfi porovnani koncentrace olova na zakladé vzdalenosti nebylo normalni

rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro Zadnou skupinu. Porovnani tedy
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bylo posouzeno dle parového t-testu, jehoz p-hodnota 0,061 byla vyssi nez 0,05 a
znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla

prokazana zavislost koncentrace olova na vzdalenosti od komunikace.

PFi porovnani koncentrace chromu na zakladé vzdalenosti nebylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro Zadnou skupinu. Porovnani tedy
bylo posouzeno dle parového t-testu, jehoz p-hodnota 0,149 byla vyssi nez 0,05 a
znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla

prokazana zavislost koncentrace chromu na vzdalenosti od komunikace.

Pfi porovnani koncentrace kadmia na zakladé vzdalenosti bylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych ve vzdalenosti 15
metrd zamitnuto (p=0,007<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Wilcoxonova
parového testu, jehoz p-hodnota 0,080 byla vy$Si nez 0,05 a znamenala tedy
nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana

zavislost koncentrace kadmia na vzdalenosti od komunikace.

Koncentrace tézkych kovt v zavislosti na lokalité ¢. 1 a lokalité €. 2:

o Ho: Koncentrace tézkych kovl nezavisi na lokalité méfeni.

o Ha: Koncentrace tézkych kovl zavisi na lokalité méfeni.

P¥i porovnani koncentrace zinku na zakladé lokality nebylo normaini rozdéleni
dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro zadnou skupinu. Porovnani tedy bylo
posouzeno dle dvouvybéroveého t-testu, jehoz p-hodnota 0,259 byla vysSi nez 0,05 a
znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla

prokazana zavislost koncentrace zinku na lokalité.

Pfi porovnani koncentrace médi na zakladé lokality bylo normalni rozdéleni
dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych v lokalité ¢. 2 zamitnuto
(p=0,012<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Mann-Whitneyho testu, jehoz
p-hodnota 0,110 byla vySSi nez 0,05 a znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana zavislost koncentrace médi na

lokalité.

PFi porovnani koncentrace niklu na zakladé lokality bylo normalni rozdéleni
dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych v lokalité €. 1 zamitnuto
(p=0,001<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Mann-Whitneyho testu, jehoz

p-hodnota 0,749 byla vy$Si nez 0,05 a znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy.
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Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana zavislost koncentrace niklu na
lokalité.

PFi porovnani koncentrace olova na zakladé lokality nebylo normalni rozdéleni
dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro Zadnou skupinu. Porovnani tedy bylo
posouzeno dle dvouvybéroveého t-testu, jehoz p-hodnota 0,208 byla vys3i nez 0,05 a
znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla

prokazana zavislost koncentrace olova na lokalité.

PFi porovnani koncentrace chromu na zakladé lokality bylo normalni rozdéleni
dle Shapiro-Wilkova testu pro skupinu hodnot méfenych v lokalité & 1 zamitnuto
(p=0,000<0,05). Porovnani tedy bylo posouzeno dle Mann-Whitneyho testu, jehoz p-
hodnota 0,456 byla vy$Si nez 0,05 a znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana zavislost koncentrace chromu na

lokalité.

Pfi porovnani koncentrace kadmia na zakladé lokality nebylo normalni
rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu zamitnuto pro zadnou skupinu. Porovnani tedy
bylo posouzeno dle dvouvybérového t-testu, jehoz p-hodnota 0,661 byla vyssi nez
0,05 a znamenala tedy nezamitnuti nulové hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05

nebyla prokdzana zavislost koncentrace kadmia na lokalité.
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11. Zaveér

Jak uz bylo v této diplomové praci nastinéno, cilem statistického testovani bylo
porovnat koncentraci tézkych kovl na rostlinnych vzorcich nachazejicich se ve
vzdalenosti cca 2 m vs. cca 15 m od krajnice pozemni komunikace a dale pak mezi

v v

dvéma ucelenymi oblastmi (lokalita & 1 vs. lokalita €. 2), a to vramci jedné

komunikace, kdy lokalita €. 2 je oproti lokalité €. 1, z ddvodu existence blizkého

kamenolomu, dopravné vice exponovana.

Z vysledku vySe popsanych hypotéz, které byly v ramci této prace posuzovany

Ize ucinit nasledujici zavéry:

Koncentrace tézkych kovt v zavislosti na vzdalenosti odebranych vzorkii:

e Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla prokazana zavislost koncentrace zinku na
vzdalenosti od komunikace, stim Ze hodnoty naméfené ve vzdalenosti 2
metry byly statisticky vyznamné vyssi nez hodnoty namérené ve vzdalenosti

15 metru.

e U ostatnich prvk(l nebyla na hladiné vyznamnosti 0,05 prokazana zavislost

koncentrace na vzdalenosti od komunikace.

Koncentrace tézkych kovu v zavislosti na lokalité ¢. 1 a lokalité €. 2:

e Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla prokazana zavislost koncentrace na

lokalité u zadného ze sledovanych prvkd.

Celkem bylo provedeno 12 méfeni. Pfi hladin€ vyznamnosti 0,05 Ize za
predpokladu platnosti nulové hypotézy ve vdech 12 srovnanich o¢ekavat 12x0,05=0,6
statisticky vyznamného vysledku pouze na zakladé nahody (. rozdil ve skutenosti
neexistuje). Vzhledem k tomu, Ze byl zjistén pouze 1 statisticky vyznamny vysledek,
existuje Sance, Ze se jedna o vySe zminénou nahodu a je tedy potfeba brat jej

S rezervou.

Celkové by experimentu prospélo vice méfeni, které by vyhladily extrémy a na

jejichz zakladé by bylo mozné uginit jist&jsi zavéry.
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Terminologicky slovnik

Aminokyseliny
Biologicky cyklus
Biotické slozky
Ekotoxikologie
Emise

Exhalaty
Fytoextrakce
Fytoremediace
Geochemicky cyklus
Imise

Inhibice
Karcinogenita
Osteoporéza
Partikularni hmota
Ruderarni stanovisté

Stopové prvky

Synatropni

Vulkanizace

Xenobiotické

organickeé kyseliny

Zivotni cyklus

Zivé organismy

interdisciplinarni védni obor

latky znecistujici ovzdusi

latky znecistujici ovzdusi

metoda k odstrafiovani znecisténi prostredi

souhrn metod k odstranovani znecisténi prostredi
kolobéh ur¢itého prvku v zemskeé klre

emise, ktera se dostala do styku s zivotnim prostfedim
oznaceni procesu, ktery brzdi, omezuje, zadrzuje, atd.
rakovinotvornost

fidnuti kostni tkané

prachové Castice, suspendované Castice

Clovékem vyrazné pozménéné prostiedi

chemické prvky, které v malém mnoZstvi organismus
potfebuje ke spravnému vyvoji.

souziti rdznych druhu rostlin a ZzivoCichi v blizkosti
Clovéka respektive v tésné blizkosti jeho obydli
chemicka reakce, pfi které dochazi k zesitovani
syntetickych molekul nebo pfirodnich kaucuk

cizoroda uméla sloucenina, ktera neni vytvarena

pfirodnimi procesy
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13. Pilohy

Priloha ¢. 1:
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Priloha €. 2:

Metoda monitoringu depozice toxickych prvkl vyuzivajici Siroce rozsifenou expanzni
travu (Vachova et al., 2017)

Vyuziti rostlin pfi sledovani kontaminace toxickymi kovy je ¢asto pouzivanym
postupem, coz lze dolozit velkym pocétem publikovanych praci. Na§ navrhovany

postup je novy v téchto aspektech:

e Origindlni, levna a jednoducha metoda extrakce partikularnich &astic a
rozpousténi toxickych kovu zfedénou kyselinou pfimo v odbérové lahvi — viz

obrazek.

e VyuZiti pouze jednoho specifického druhu expanzni travy s velmi rozSifenym

vyskytem, coz umozniuje efektivni mapovani vétSich tzemnich oblasti.

e S ohledem na jednoduchost, minimalizaci poCtu operaci a vyuziti jednoho
rostlinného druhu poskytuje navrhovana metoda reprodukovatelné vysledky a

vykazuje pfedpoklady k certifikaci.

Clanek popisuijici tuto metodu je v recenznim Fizeni (stadium po provedené

revizi) v Casopise Environmental Pollution.

Analysis
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Navrhujeme metodu monitoringu depozice tézkych kovl vyuzivajici
povrchu listd expanzni tftiny kfoviStni Calamagrostis epigejos s velkou hojnosti
vyskytu. Podstatou navrhovaného postupu je minimalizace poctu operaci pfi
odbéru a pfipravé vzorku k analyze. Sledované prvky jsou z povrchu zvazenych
listd trav o znamé vihkosti extrahovany zfedénou kyselinou dusi¢nou pfimo v
odbérové vzorkovnici. DalSimi kroky jsou uZz jen filtrace extrakéniho roztoku a
vlastni prvkova analyza - prvky jsou extrahovany v koncentracich dobfe

stanovitelnych metodami prvkové analyzy — AAS, ICP MS apod.

vvvvvv

postupu sledovani chemického slozeni partikularnich ¢astic deponovanych z
atmosféry. Pfedpokladame, Ze navrhovany pfistup je v souvislosti s velmi hojnym
vyskytem daného druhu travy, celkovou jednoduchosti a dostupnosti Siroce
pouzitelnou a opakovatelnou metodou monitoringu depozice tézkych kovu napf.
v okoli dopravnich komunikaci. Postup poskytuje reprodukovatelné vysledky
odpovidajici aktualni urovni atmosférické depozice (Casovy horizont vegetacniho
obdobi titiny kfovistni) toxickych prvkl v partikularnich €asticich a umoznuje levné

a efektivni mapovani vétsich uzemnich oblasti.
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Priloha €. 3:

Fotodokumentace.

13.3.1
13.3.2
13.3.3
13.3.4
13.3.5

Odbérové misto (tftina krovistni)
Laboratof — Pfiprava vzorkl k analyze
Laboratof — PFiprava vzorku k analyze
Terénni prace — Odbér a vazeni vzorku
Odbérové misto (titina kiovistni)
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