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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem automobilové dopravy na Zivotni prostiedi na
Chomutovsku, konkrétné podél rychlostni komunikace 1/13 ve vztahu k depozici
tézkych kovu. Jedna se o sbér vzorkii expanzni titiny kfovistni Calamagrostis
epigejos s velkou hojnosti vyskytu na dvou usecich komunikace. Vzajemné
porovnani mezi lokalitami je vyjadieno pomoci jednotlivych koncentraci vybranych
tézkych kovl obsazenych v partikuldrni hmoté€ podél vybranych lokalit. V rdmci
tohoto jsou provedeny odbéry rostlinnych vzorkt, ze kterych jsou extrahovany
vybrané latky, kde tyto jsou nasledn¢ analyzovany v laboratoii pomoci AAS
(atomova absorp¢ni spektrometrie). Prace je zamétena na 6 prvki: Zn, Cu, Ni, Pb, Cr
a Cd, jejichz koncentrace ve vzorcich slouZzi jako ukazatel miry znecisténi

v zdjmovych lokalitach. Grafického znédzornéni vyslednych koncentraci a

zodpovézeni zakladnich otazek je docileno pomoci vhodnych statistickych metod.

Kli¢ova slova: partikularni hmota, znecisténi, zatizeni, vyfukové zplodiny, kyselina

dusi¢na



Comparison of chemistry of deposited dust particles in the area of expressway
1/13 in Chomutov area

ABSTRAKT

The thesis deals with the impact of car traffic on the environment in Chomutov,
specifically along the highway 1/13 in relation to heavy metal deposition. It is a
collection of Calamagrostis epigejos expansion cane samples with a high abundance,
on two sections of the road. The comparison between sites is expressed by individual
concentrations of selected heavy metals contained in particulate matter along
selected sites. Within this framework, samples of plant samples are taken from which
the selected substances are extracted, where they are subsequently analyzed in the
laboratory using AAS (atomic absorption spectrometry). The work is focused on 6
elements: Zn, Cu, Ni, Pb, Cr and Cd, whose concentrations in the samples serve as
an indicator of pollution in the localities. Graphical representation of the resulting
concentrations and the answering of the basic questions is achieved by using

appropriate statistical methods.

Keywords: particulate matter, pollution, load, exhaust fumes, nitric acid



Seznam pouzitych zkratek

7P — zivotni prostiedi

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav
REZZO — registr emisi a zdroju znecisténi ovzdusi
TZL — tuhé znecist'ujici latky

PAH — polycyklické aromatické uhlovodiky
PMj1o— prachové ¢astice mensi nez 10 pm

PM2 s — prachové Castice mensi nez 2,5 um

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

FAAS — plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie

Zn — zinek
Cu—meéd

Ni — nikl

Pb — olovo

Cr —chrom
Cd — kadmium

ISKO — Informacni systém kvality ovzdusi

REZZO — Registr emisi a zdroji znecistujicich ovzdusi
ISSaR — Informacni systém statistiky a reportingu
IARC — Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny

REACH — chemicka politika EU
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1. UVOD

K zakladnim ciliim ochrany Zivotniho prostfedi patii ochrana kvality ovzdusi. Ceské
republika patii 1 pies obrovské zlepSeni oproti devadesatym létim k nejvice
zneCisténym oblastem v Evropé. Jednim z problémi v oblasti kvality ovzdusi je
znecisténi tézkymi kovy. Pti této kontaminaci se kovy dostavaji do prosttedi riznymi
cestami. Kovy jsou biologicky neodbouratelné, pohybuji se ve vSech slozkach
zivotniho prostiedi a hromadi se v organismech, ve kterych mohou mit negativni
ucinky. Tyto Skodlivé Géinky se projevuji i ve stopovych koncentracich. K jejich
detekci a méteni se pouzivaji citlivé analytické metody, jako je naptiklad atomova
absorpéni spektrometrie (AAS). Tézké kovy, jakozto perzistentni toxické polutanty
predstavuji riziko nejen pro lidské zdravi, ale také pro celé ekosystémy, kde jejich
nebezpecnost spociva v toxicité jiz pifi malych koncentracich a také v jejich

nerozlozitelnosti do netoxické podoby. (Brani$ et Hinové, 2016)

Jako nejvice problematické se jevi emise z obtizné regulovatelnych zdrojl znecisténi,
zahrnujicich lokalni topeniSt€¢ a mobilni zdroje. Ackoliv jsou emise v modernim
svéte stale vice hlidané, jsou koncentrace latek zne€ist'ujicich ovzdusi vysoké. Kazdy
podnik ¢i zavod si musi emise zakonné hlidat. Nejvice diskutovanym problémem

dnesni doby jsou emise vyfukovych plynt, zejména oxidy dusiku a COs.

Tato diplomova prace je zaméfena na kovy jako antropogenni polutanty z primyslu
a dopravy. Mira toxicity a urCeni jejich koncentrace zavisi na vné&jSich faktorech,
kterymi rozumime intenzitu dopravy, povétrnostni podminky apod. V tomto ptipadé
tedy hodnotime vliv automobilové dopravy jako kratkodobou depozici tézkych kovl
zachycenych na povrchu rostlin, konkrétné titiny kiovistni (Calamagrostis epigejos),

jez je rozsifenou expanzni travinou rostouci podél komunikaci.
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2. CILE PRACE

Cilem diplomové prace je:

v ve vybranych lokalitich podél rychlostni komunikace 1/13 na Chomutovsku
provést metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS) analyzu chemického

slozeni sprasného spadu a identifikovat v ni rizikové kovy

v' porovnat vysledky mezi obéma lokalitami a zaroveti s Gidaji poskytnutymi jinymi

institucemi

v" vysledky pomoci vhodnych statistickych metod vyhodnotit a graficky znazornit

3. METODIKA

Diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti. V teoretické ¢asti budou informace ¢erpany
z odbornych zdroji. Budou zde shrnuty poznatky z problematiky tézkych kovi
a atmosférické depozice. V navazujici praktické ¢asti je popsdn vyzkum obsahu

tézkych kovl ve vybranych lokalitach.

4. TEORETICKA CAST

4.1 Zned&isténi ovzdusi v CR

vvvvvv

a proto jej moc nevnimame, ovliviiuje lidské zdravi a ostatni slozky Zivotniho
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prostiedi. Ceska republika byla, co se kvality ovzdusi ty&e, fazena mezi nejhorsi staty
vV Evrop¢, a to do roku 1989. Po roce 1989 doslo pfevazné diky novym zdkoniim
a normam, jez stanovily pravidla pro odsifeni a také definovaly vSechny velké zdroje

zne€isténi, K postupnému snizovani emisi. (Cenia, 2005)

4.2 Emise sklenikovych plyni

Ve zprave o ukazateli zivotniho prosttedi 2018 se uvadi, ze emise sklenikovych
plynit z dopravy béhem sedmého akéniho programu pro zivotni prostiedi vzrostly,
a to meziro¢né az o 2 %. (Cenia, 2018) Pfestoze snaha o sniZzovani emisi pokracuje,
neni kvalita ovzdusi v Ceské republice dostadujici. K piekradovani imisnich limitd
dochazi prevazné u suspendovanych c¢astic frakce PMio a PMs, benzo(a)pyrenu

a ptizemniho ozonu. (Cenia, 2018)

4.3 Zdroje zneciSt’ovani ovzdusi

Vsechny slozky zivotniho prostiedi ovliviiuje lidska ¢innost. Cizorod¢ latky unikajici
do ovzdusi ovliviiyji jeho kvalitu jako pozustatek lidské ¢innosti. Zakon o ochrané
ovzdusi ¢.201/2012 Sb. opousti od kategorizace staciondrnich zdrojii zneciStovani
ovzdusi, kterd byla v zakoné ¢. 86/2002 Sb. délena na zdroje zvlast velke, velké
a stfedni. Nova kategorizace priklangjici se k evropskému standardu, vyjadienému
v CR zakony & 100/2001 Sb. a 76/2002 Sb., déli stacionarni zdroje podle typu
¢innosti a podle velikosti zdroje na zdroje vyjmenované a nevyjmenované. (Moldan,

2009)
Zdroje znecisténi délime na dveé zakladni kategorie (Hemerka et Vybiral, 2010):

V' mobilni zdroje zne€istovani ovzdusi. Jedna se o pohyblivé zdroje se spalovacim
motorem (stavebni stroje, letadla, plavidla, dopravni stroje).
v’ staciondrni zdroje zneiStovani ovzdusi. Zdroje, jez mohou nebo znecistuji

ovzdusi (odpady, Sachty, lomy, skladky paliv).

V zévislosti na tvaru ¢i velikosti délime téz na liniové, plosné, bodové, kde doprava

dalnic a silnic tvofi liniové mobilni zdroje. (Skacel et Tekac, 2002)
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4.4 Registr emisi a zdroji zneciSt’ujicich ovzdusi (REZZO)

Od roku 1974 je v Ceské republice postupné vyvijena evidence zdrojti znegitovani
(REZZO) - Registr emisi a zdroji zneciStujicich ovzdusi. V soucasné dobé spada
REZZO pod Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) jako sou¢ast Informaéniho
systému kvality ovzdusi (ISKO).

Kategorie REZZO 1-3 tvofi stacionarni zdroje znecistovani ovzdusi. REZZO 4 tvoti

mobilni zdroje mezi které patii i silnicni a dalni¢ni doprava. (Hemerka et Vybiral,

2010)

4.5 Atmosféricky aerosol

Je definovan jako soustava kapalného skupenstvi nebo pevnych ¢astic, které jsou
rozptylené v plynném prostiedi. Jedna se tedy o vSechny kapalné a pevné castecky
Vv zemském ovzdu$i. (Brani§ et Hunovéa, 2016) Dle Kedera (2013) se jedna
o suspendované ¢astice predstavujici riiznorodou smés anorganickych a organickych

¢astic kapalného a pevného skupenstvi o velikosti v rozsahu od 1nm - 100pm.

Dle vzniku jej miZeme rozdélit na primarni aerosol, emitovany ze zemského
povrchu a sekundarni, vytvarejici se pfimo v atmosféie ndsledkem chemickych
reakci. (Bradl, 2005) Oproti tomu Hiinova (2016) rozdé€luje atmosféricky aerosol dle
puvodu vzniku. A to na pfirozeny — vulkanicky prach, pldni a prachové castice,
bakterie a dalsi. A na antropogenni vznikajici z pfimych i neptimych lidskych aktivit

jako jsou doprava, diilni ¢innost, primyslova ¢innost, zeméd¢lstvi, vytapeéni apod.

SloZeni atmosférického aerosolu tvofi nitraty, sulfaty, materidl zemské kiry,
organicky material, amonné ionty, voda a motska stl. Mnohem komplikovang;si
slozeni ma méstsky aerosol. Jez je dano tim, ze k jeho vzniku pfispiva celd fada

riznych zdroji, oproti napiiklad pozad’ovému aerosolu. Tabulka ¢.1 znézortuje
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typické koncentracni rozsahy ve 24hodinovych intervalech vybranych prvki
jemného (0,1 - Ipum) a hrubého (> 1 pum) aerosolu na pozad’ovych, vesnickych
a meéstskych stanicich, z nichz vypliva dalezitost vlivu lokalnich zdroj. (Brani§ et

Hiinova, 2016)

Tab.1 typické koncentracni rozsahy vybranych prvkii (Branis et Hiinova, 2009)

Prvek Hruby (H), Pozad’ovy Vesnicky Me¢stsky
jemny (J) aerosol aerosol aerosol

Cd J 0,01-1 0,-1000 0,2-7000
Cr H+J 0,01-10 1-50 2-150
Pb J 0,01-65 2-1700 30-90000
Ni H+J 0,01-60 1-80 1-300
Cu H+J 0,01-15 3-300 3-5000
Zn J 0,03-450 10-400 15-8000

4.6 Suspendované Castice

4.6.1 Zakladni charakteristika

Prachové Castice, nékdy také nazyvané jako pevny aerosol, jsou drobné ve vzduchu
rozptylené ¢astice pevného skupenstvi, jejichz velikost je natolik mala, ze mohou byt
unaseny vzduchem. (Suta, 2010) Jsou velmi lehké a jejich usazeni na povrchu trva
velmi dlouhou dobu. Obsah prachu v ovzdusi se vyjadifuje dle velikosti Castic
hodnotami PMioa PM2s. (Suta, 2010)
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Vznikaji vyhradné u vznétovych motorti. Obsahuji mal¢ mnozstvi sulfatu, dusiku
a vody a primarni a organicky uhlik. (Hromadko, 2011) Dle vzniku je mizeme
rozdélit na primarni, jez jsou emitovany do atmosféry piimo z antropogennich ¢i
ptirodnich zdroji a sekundarni, jez vznikaji v atmosféfe z plynnych prekurzort

antropogennich zdroji. (Hromadko, 2011)

V zavislosti na jejich chemickém slozeni, velikosti a tvaru posuzujeme dopad
na lidské zdravi, a to jiz pfi nizkych koncentracich. Kratkodoba expozice zptsobuje
dusnost, podrazdéni oci, prudusek, jicnu. Oproti tomu chronickd expozice muze
zpusobit zanéty, popiipadé rakovinotvorné zmeény v plicich. (Hromadko, 2011)
Jemné Castice frakce PM2s maji nejzavaznéjsi zdravotni dopady, pti vdechnuti se
dostavaji do spodni &asti dychaci soustavy. (CHMU, 2015)

Vznikaji vifenim prachu a jako disledek mechanického obruSovani pfi stavebni a
primyslové ¢innosti, v lomech, jako prach z vozovek ¢i pii obhospodafovani pudy.
(Suta, 2010)

Pfirozeny polétavy prach vznikd napt. sopec¢nou cCinnosti, lesnimi poZzary jako
moiskd sl ¢i pyl. V souCasnosti vSak cCastéji antropogenni Cinnosti, nejvice u

vysokoteplotnich spalovacich procest. (Schallerova, 2007)

Tab.2 Imisni limity vyhldSené pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich prekroceni

(Priloha ¢. 1 k zakonu ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi v platném znéni), viastni zpracovani

Znecistujici latka  Doba pramérovani  Imisni limit Max. pocet
piekroceni

Castice PM1o 24 hodin 50 pg.m’3 35

CasticePM10 1 kalendaini rok 40 pg.m3 0

Castice PM2;5 1 kalendaini rok 25 ug.m3 0
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4.6.2 Analyza a méfeni polétavého prachu

Polétavy prach se v Ceské republice pravidelnd monitoruje. (Fiala et al. 2003)
Limit 50 ug/m3 mize byt rocn¢ 35krat prekro¢en. Primérna ro¢ni koncentrace je
vyjadiena limitem 40 pg/m3. Skodlivé u¢inky polétavého prachu se mohou projevit
1 pfi mensich koncentracich, proto svétova zdravotni organizace (WHO) doporucuje

limit niz8i nez 20 pg/m3. (Schallerova, 2007)

Ptitomnost vysokého mnozstvi prachovych castic 1ze zjistovat Cerpanim vzduchu
ptes filtr s vhodnou velikosti port. Takto zachycend koncentrace se stanovuje
gravimetricky. Rizika negativnich ucinki se vyhodnocuji a stanovuji dle

kvantitativniho a kvalitativniho slozeni prachu. (Eichler, 2002)

Analyza stanovuje:

v morfologické znaky (tvar a velikost ¢astic)
v" slozeni fazi (akcesorické, minoritni a majoritni)
v' amorfni latky

v" chemické sloZeni (stopové, hlavni a vedlejsi slozky)

Primyslovy prach vyZaduje komplikovanou analyzu, a to diky pestrému obsahu

Castic, které se déli do podskupin s témét shodnymi znaky. (Eichler, 2002)

4.7 Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice je proces vyrazné se podilejici na samociSténi atmosféry.
Podili se na odstraiovani latek emitovanych do atmosféry, jez zde vznikaji
v disledku chemickych reakci. Predstavuje vSak velmi vyznamny zdroj

znecist'ujicich latek pro biosféru, kryosféru, pedosféru a hydrosféru. (Hinova, 2011)

Definovat ji lze jako tok latek z atmosféry na zemsky povrch vyjadieny hmotnosti
sledované latky na plochu za urcity Casovy interval. PouZivané jednotky jsou

g.m2rok™® nebo kg.km=2rok™. (Hinova et Janouskova, 2004) Prasnym spadem neboli
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depozici lze tedy nazvat imise zachycené nebo ulozené na zemském povrchu ¢i

lesnim ekosystému. (Hinové et Janouskova, 2004)

Cesta, kterou se polutanty dostavaji na zemsky povrch se sklada ze suché a mokré

depozice. (Tesar, 2008)

Celkova atmosféricka
depozice

Mokra atm. depozice
( spojena s
atmosférickymi srazkami)

Sucha atm. depozice
(plyny,pevné latky)

Horizontalni Vertikalni
-mlha -dést
-ndmraza -snih

-jinovatka - kroupy

Obr. 1 Schéma rozdeleni celkové atmosférické depozice. (Branis et Hinovd, 2016)

4.7.1 Sucha depozice

Suchou slozkou depozice definujeme hmotnost uloZzené atmosférické piimeési
na jednotku plochy zemského povrchu za ¢asovou jednotku jako disledek jinych
procest samocisténi ovzdusi, nez jsou procesy vymyvani. (Sobisek, 1993) Dochazi
pii ni k dopadu latek z ovzdusi na zemsky povrch, ocedny a vegetaci. Sucha depozice
probiha neustale, na rozdil od mokré depozice. Jeji proces je vSsak mnohem pomalejsi

nez u mokré depozice. V celkové atmosférick¢ depozici vzrustd podil suché
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depozice, a to pfimym vlivem emisnich zdroji, zejména z primyslu a méstskych

aglomeraci. (Brani$ et Hiinova, 2016)

Suché depozice se méii vypoctenim hodnoty toku latky k povrchu F:
F=c.vd

kde c predstavuje namétenou koncentraci sledované latky, vd je depozic¢ni rychlost.

(HGnova et Janouskova, 2004)

Suché depozice se vyskytuje v klimaticky suSSich oblastech, ptipadné pii nedostatku
srazek. (Suchara, 2007) Rychlost suché depozice je pomala, proto mohou byt
polutanty slucujici se s jemnym aerosolem unaSeny na velmi dlouhé vzdalenosti
a tim deponovéany spousty kilometry od mista jejich vzniku. Proto je toto méfeni

naro¢né a nakladné a probihd pouze na vybranych stanicich. (Suchara, 2007)

4.7.2 Mokra depozice

Mokra depozice je spojena s vertikdlnimi (snih, dést, kroupy) ¢i horizontalnimi
(mlha, jinovatka, ndmraza) atmosférickymi sraZkami jinak zvanymi okultnimi ¢i
usazenymi. Tato depozice obsahuje v riznych koncentracich prakticky veskeré latky

vyskytujici se v atmosféfe. (Brani§ et Hinova, 2016)

Mokry spad obsahuje kyselinu sirovou, kyselinu dusi¢nou, sirany a dusi¢nany
(kyselé deste). Rovnéz 1 okapova voda stékajici nebo odkapavajici ze stromti patii do
mokrého spadu, kdy se smyvaji Skodlivé latky usazené na listech a vétvich

v dusledku suchého spadu. (VURYV, 2010)

Mokra depozice, neboli mnozstvi zneCist'ujicich latek za del§i casové obdobi, je
méfeno:
D=ci.P

Kde ci je primérna koncentrace métené slozky a P je srazkovy uhrn za sledované

Casové obdobi, které je zpravidla za rok. (Hinova et Janouskova, 2004)
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4.7.2.1 Vertikalni srazky
Vertikdlni srazky lze odebirat tfemi zpusoby. Pro analyzu obsahu kovi
ve vertikalnich srazkach pouzivame takzvané kolektory. Wet — only kolektor odebira
vzorky pouze béhem srdzkové udalosti, jedna se o odbéry Cisté srdzky bez piimési
suché depozice. Bulk kolektor odebira vzorky nepietrzité. Jednd se tedy o vzorek
vertikdlni srdzky s nedefinovanou casti suché depozice. Vysledky bulk kolektoru
tedy vykazuji odlisnou koncentraci nez je tomu u wet — only kolektoru. (Sigel, 2005)
V oblastech s malym podilem suché depozice jsou rozdily v primérné meziro¢ni

odchylce mezi méfenimi zanedbatelné. (Sigel, 2005)

Nejlepsi mozny odhad celkové atmosférické depozice zajiStuje tieti metoda
throughfall. Odbérové nadoby jsou pod korunami lesniho porostu, kde se velmi
ucinné¢ smyva sucha depozice do mokré. (Brani§ et Hinova, 2016) Toto méteni
slouzi predevsim ke stanoveni zatéze lesni piidy. Vztah mezi t€émito metodami slouzi

k odhadu vztahu mezi emisemi a zatézi pudy. (Heij, 1997)

4.7.2.2 Horizontalni srazky
Tyto odbéry jsou komplikované, provadéné napi. nasavanim vzduchu cCerpadlem.
Provadi se aktivnimi €1 pasivnimi zafizenimi, jeZ jsou opatfeny strunami, po nichZz

mlzné kapky stékaji do kolektorové nadoby. (Branis et Hiinova, 2016)

4.7.2.3 Atmosféricka depozice v CR
V Ceské republice jsou nejvyssi hodnoty atmosférické depozice t&zkych kovii
naméfeny pievazné V severnich Cechach a severni Moravé. V obou lokalitich
probiha tézba uhli, dale jsou ovlivnény pramyslovou ¢innosti a také polutanty

z pramyslovych oblasti sousednich zemi. (MZP CR, 2017)

Ackoliv se stav ovzdusi za poslednich 20 let zlepsuje, ztistavaji v Ceské republice

nadlimitni koncentrace PMio. Viibec nejhorsi je situace v lokalit€¢ Ostravsko. Zde
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se jednd o znecisténi ovzdusi nejen zdroji z Ceské republiky, ale také prenosem

znedistujicich latek z Polska. (MZP CR, 2017)

P Uzemi s prekrocenim imisniho limitu pro ochranu
zdravi (bez zahrnuti prizemniho ozonu)

Zdroj: CHMU

Obr.2 Oblasti kraje s prekrocenymi imisnimi limity pro ochranu zdravi bez zahrnuti piizemniho

ozonu, Ustecky kraj 2017 (CHMU)

Obréazek ¢. 2 ptedstavuje piekroceni imisnich limitli pro ochranu zdravi v mnou
zvoleném Usteckém kraji, a to bez pfizemniho ozonu. Oproti tomu obr.&.3

Znéazornuje piekroceni imisnich limit pro ochranu zdravi véetné ptizemniho ozonu.

A izemi s prekrogenim imisniho limitu pro ochranu
zdravi (se zahrnutim piizemniho ozonu)

Zdroj: CHMU

Obr.3 Oblasti kraje s prekrocenymi imisnimi limity pro ochranu zdravi se zahrnutim prizemniho

ozonu, 2017, Ustecky kraj 2017 (CHMU)
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4.8 Tézké kovy

Perzistentnimi toxickymi polutanty (persistent toxic pollutants) nazyvadme tézké
kovy, jez se vyskytuji v zivotnim prostfedi. (Pulles et al. 2012) Nebezpecnost
tézkych kovl spociva v toxicité¢ jiz malych koncentraci a jejich nerozlozitelnosti.

(Branis et Hiinova, 2016) Riziko kontaminace pietrvava jest¢ mnoho let.

Dle Athara a Vohory (1995) lze z fyzikalniho hlediska oznacit jako tézky kov
takovy, ktery ma:

v' hustotu v&tsi neZ 5.cm®
v atomové ¢islo 23 a vice (vyjma Rb, Sr, Y, Cs, Ba, Fr)

v vyskyt v zivotnim prostiedi, kde je toxicky pro organismy i ¢lovéka

Jednd se tedy o prvky mezi médi a olovem v periodické soustavé. (Hercik et al.
1995) Existuji i vyjimky jako je As, jez je polokov, ale vzhledem k obdobnym
ekologickym u¢inkiim je fazen mezi tézké kovy. (Agarwal, 2009)

4.8.1 Definice a biologické funkce tézkych kovi

Tézkymi kovy nazyvame prvky vyssSich atomovych hmotnosti jako je rtut, kadmium,
olovo, arsen nebo chrom. Tyto kovy maji tendenci akumulovat se v potravnim
fetézci a jiz pii malych koncentracich mohou nicit zivé organismy. (Athar et Vohora,
1995)

Spousta tézkych kovii ma dilezitou funkci esencidlnich mikronutrientl a piedstavuji
tim pro vétSinu organismu dulezité stopové prvky, potiebné vSak pouze ve velmi
malych koncentracich (1-100 pg/s suché biomasy). Pti piekroCeni se stavaji

toxickymi. (Schinner, 1997)

Dle WHO (1996) se stopové prvky rozdéluji na Skodlivé (napt. As, Hg, Pb, Cd) a
esencialni (Mo, Se, Zn, Cr, Co, Cu, Fe, I). Esencidlnim prvkem je mysleno, ze tento
prvek je nedilnou souéasti zivotnich funkci v daném organismu. S jejich nedostatkem
V organismu jsou spjaty rizné poruchy ¢i choroby. S nedostatkem zeleza je spojena

anémie, s nedostatkem jodu porucha funkce stitné Zlazy apod. (Sarkar, 2002)

Karcinogennost a mutagennost t¢zkych kovt v lidském organismu spocivé ve vazani

jemnych frakci suspendovanych castic. Timto se pii vdechnuti dostavaji do plicnich
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sklipkti a dale do krevniho ftecist¢. Nasledkem vystaveni plsobeni velkych
koncentraci tézkych kovli mohou byt poskozeni ledvin, ¢i rizné druhy rakoviny,

Vv extrémnim piipadé i smrt jedince. (Pulles et al. 2012)

Atmosféricka depozice tézkych kovii zplsobuje také kontaminaci lesnich porosti,
pudy a rostlin. Ohrozuje téZ vodni ekosystémy, nebot se podili i na eutrofizaci.

(Brooks, 1998)

Trans-synaptic
Blood
circulation

Sedimentation
Impactation

Impactation
Sedimentation
Brownian
diffusion

Pulmonary
circulation
Systemic

circulation

Obr.4 zdravotni rizika spojend s prachovymi casticemi (Phalen et Phalen, 2013)

4.8.2 Prirozené a antropogenni zdroje téZkych kovu

Tézké kovy jsou pfirozenym obsahem vSech slozek zivotniho prostfedi. V zemské
kafe jsou soucasti silikatovych hornin. Rizné jejich mnozstvi obsahuje vétsina rud.
(Agarwal, 2009) Zvétravani hornin je nejvyznamnéjsi piirozeny zdroj téZkych kovi
do zivotniho prostiedi. Podporuje jej tézba rud, po jejimz ukonceni jsou horniny
vystaveny pusobeni pfirodnich ¢initeli. Dochazi k oxidaci, zvétravani a naslednému
uvolnovani tézkych kovii do zivotniho prostifedi. DalS§im pfirozenym celosvétovym

zdrojem jsou lesni pozary (Agarwal, 2009)
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4.8.3 Tézké kovy v dopravé

Automobilové doprava neni producentem znecisténi ovzdusi pouze ze spalovacich
procesii, velkou roli maji 1 procesy nespalovaci, vznikajici uvoliovanim Skodlivin
pevnych castic. Jedna se o procesy obruSovani riiznych naméhanych soucasti
(brzdové a spojkové oblozeni). Pii tomto procesu se do ovzdusi uvoliiuji méd,
antimon, mangan, hot¢ik, kadmium, molybden a dal$i. Abraze pneumatik, jez
obsahuji rizné druhy pryzi, pifedstavuje zdroj pro uvoliiovani zinku, Zeleza, vapniku
a elementarniho uhliku. Do zivotniho prostiedi se dostava také celd fada kovi
pfi mechanické separaci zrezavéjicich karoserii automobill a poulicniho

prislusenstvi. (Hromadko et al. 2001)

Tab. ¢ 3 Vyvoj emisi tézkych plynii 1999-2015.(1SSaR,2019), viastni zpracovdni

rok Zn (t) ‘ Cuft)] Se(t)] cCrt)] Ni{t)] As(t)] Pb(t}] Hez (t) cd (t)

1999 146 3,7 2,7
2000 105,7 3,8 2,9
2001 155,6 15,8 84 12,4 15,5 3,5 46,7 3,3 2,6
2002 169,1 20 9,7 13,8 17,2 6,4 47,2 2,8 2,7
2003 166,2 17,9 8,4 13,8 16,1 6 29,4 1,8 2,3
2004 169,2 18,8 9,8 15,8 16,6 5,8 36,6 2,1 2,4
2005 87,1 62,6 30,1 12,9 12,3 2 37,7 3 1,2
2006 87,5 64 29,1 12,3 11,8 2 39 3,1 1,3
2007 95,8 66,1 29,9 12,7 10,4 2,2 40,1 3 1,3
2008 81,8 64,4 27 11,4 o 1,9 21,7 3 1,2
2009 73,1 60,8 25,3 10,8 8,2 1,7 24,8 2,5 0,9
2010 78,2 58,7 25,6 11,2 8 1,6 25,2 2,8 0,9
2011 75,9 58,4 25,3 10,8 7 1,4 21,8 2,8 0,8
2012 71,3 57,1 24,1 10,4 [ 1,2 21,4 2,4 0,7
2013 65,7 57,1 22,4 10 5,3 1,5 22,4 2,2 0,7
2014 66,5 59,4 22,2 10,1 5,4 1,2 22,7 2,2 0,7
2015 65,8 60,8 21,6 9,8 5,1 1,3 19,6 2,1 0,6
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4.9 Posuzované kovy

49.1 Chrom

Prvnim posuzovanym prvkem je chrom (Cr). Je to svétly, tvrdy, leskly kov v piirodé
se prirozen¢ vyskytujici. V zemské kiife doprovazi rudy zeleza. Je nejtvrdSim
elementarnim kovem, jez se vyznacuje nizkou reaktivitou a vysokou chemickou
odolnosti. Vyskytuje se ve vSech oxida¢nich stavech od —Il do +VI, ale pouze stavy 0
(kovovy chrom), II, III a VI jsou bézné. Do Zivotniho prostfedi se dostava piredevsim
ve form& Cr'"" a CrV!, a to jak ptirodnimi procesy, tak lidskou ¢innosti. Vyskytuje se
ve velkém mnozstvi prachovych ¢astic, jez se uvoliuji pfi spalovani fosilnich paliv
(Cr'"™. Vyuzivd se v metalurgickém primyslu k vyrob& korozivzdornych slitin.

Pouzivan je také v chemickém primyslu ¢i doprave. (Petrlik et al. 2003)

Trojmocny chrom je pro lidské télo dilezitou Zivinou, kterd pomaha télu zpracovat
cukry, bilkoviny a tuky. Do organismu se dostava dychanim a konzumaci potravin
a vody obsahujicich chrom. Doporucovana davka je u dospélého jedince 50 - 200 ug
Cr'/den. Vdechovani malého mnozstvi Cr¥! nezpiisobuje zdravotni problémy, aviak
vysoké koncentrace chromu mohou zptisobit astmatické zachvaty a po del$i dobé

i rakovinu plic.

Na zikladé diikazii o rakovinotvornosti slou¢enin CrV' byl tento prvek zatazen
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) do kategorie karcinogen

(skupina 1). (Petrlik et al. 2003)

Dle Prilohy €.1 vyhlasky €. 356/2002 Sb. je chrom fazen do druhé skupiny mezi
azbest a té&zké kovy a jejich anorganické slou€eniny vyjadiené jako kov.
Pii hmotnostnim toku emisi vSech téchto znecistujicich latek vyssim nez 10 g/h
nesmi byt piekro¢ena uhrnna hmotnostni koncentrace 2 mg/m?® téchto zne&istujicich

latek v odpadnim plynu. Jeho imisni limit neni stanoven.

49.2 Olovo

Druhym vybranym kovem je olovo (Pb). Olovo je kujny, leskly, stiibroSedy tézky
kov, ktery je v zemské klize je zastoupen v pomérn¢ malém mnozstvi, pfesto je vSak
jeho obsah vétsi, nez by se mohlo zdat z jeho postaveni v periodické tabulce prvki.
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Tim divodem je fakt, Ze izotopy olova jsou koneénym produktem radioaktivnich
rozpadovych fad uranu a thoria a jeho obsah se tak v zemské kiife postupné zvySuje.
Vyskyt elementarniho olovo je v piirodé vzacny. NejCastéji se vyskytuje chemicky
vazané, ve form¢e sulfidu olovnatého (PbS, galenit) nebo ve form¢ siranu a uhli¢itanu
(PbSO4, PbCO3). (Gazo, 1974) V soucasnosti se jeho svétova produkce
spotfebovava na vyrobu olovénych akumuldtord pfedevSim pro automobilovy
pramysl. Dalsi nenahraditelnou aplikaci olova je jeho pouziti ve vyrobcich odolnych
vuc¢i rentgenovym a gama paprskiim, olovo se stdle pouziva pro vyrobu nékteré
munice, pajek, ¢i presnych vah. V neddvné minulosti byla organicka sloucenina
olova (tetracthylolov) pfidavana do benzinu jako antidetonacni ptisada, umoziujici
vétsi kompresy. Se zavedenim bezolovnatych paliv se jeho spotfeba v doprave

vyznamng¢ snizila. (Petrlik et al. 2003)

Olovo se vstfebava plicemi a travicim ustrojim. Muze ovlivilovat nervovy a
krvetvorny systém, ledviny, imunitni mechanismy, travici a reprodukéni systém.
Vyssi davky se hromadi v ledvinach, kostech a jatrech. Dle IACR jsou anorganické
slouceniny zatazeny do skupiny 2A (pravdépodobné karcinogenni pro lidi) a olovo

do skupiny 2B (moZna karcinogenni pro lidi). (Petrlik et al. 2003)

Specificky emisni limit pro Pb je stanoven na Smg/m® Olovo patii mezi latky
zjiStované primarné jednorazovym meéfenim. (Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012

Sh.)
Imisni limity pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich piekroceni:

v" doba pramérovani: 1 kalendaini rok
v imisni limit: 25 pg/m3
v maximalni pocet ptekroceni: 0

(Zakon o ochran¢ ovzdusi 201/2012 Sb.)
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49.3 Kadmium

Tietim popisovanym tézkym kovem je kadmium (Cd). Je to mekky, bily a tazny kov,
ktery ma podobné vlastnosti jako zinek. Jeho vyskyt v pfirodé¢ je vzacny.
Zde povétsinou doprovazi zinecnaté rudy. NejbéznéjSim oxida¢nim stavem je +2,
muze se ale vyskytovat i v oxida¢nim stavu +1. Reaguje s halogeny, sirou a dal$imi
nekovy a na vzduchu shoii na oxid kadmenaty. Vytvaii organické sloucCeniny, které
jsou mimotadné jedovaté. Do ovzdusi se dostava v disledku spalovani uhli, z odpadl
dolti a rafinérii. Do vody se uvoliiuje z odpadnich vod, jak z domacnosti, tak
z pramyslu. Zdrojem znecisténi vod a pid kadmiem jsou jeho Uniky z provozil
pfi nakladdni s nebezpe¢nymi odpady. V Zivotnim prostedi ¢lovéka je podstatnym

zdrojem kadmia cigaretovy kout. (GaZo, 1974)

V minulosti bylo Cd pouzivano k1écbé omrzlin ¢i nemocnych kloubli (jodid
kadmenaty). Na pocatku 20. stoleti bylo pouzivano na protikorozni ochranu
zeleznych konstrukei, pozdéji pak v Cervenych a zZlutych pigmentech riznych barev a
natérii a také jako stabilizator plastickych materiald (PVC). Nyni je i pies jeho
regulaci pouzivano jako hlavni slozka Ni-Cd baterii/akumulatord, uplatnéni naléza
Vv elektropokovovani, v polovodicich, v pajecich a jinych specidlnich slitinach

(letectvi, jaderna energetika) i v laboratornich pfistrojich. (Holleman et al. 2001)

V ramci svych toxickych G€inkli na Zivotni prostiedi i ¢lovéka, podléha kadmium
autorizaci REACH. Kadmium se do lidského téla dostava s malymi ¢asticemi prachu
dychacimi cestami a travicim Ustrojim pii polykani hlenu. V téle se hromadi v jatrech
a ledvinach, kde i v malych déavkach miize zpiisobit selhdni ledvin. Jeho polocas
rozpadu v rtiznych organech je 7 - 40 let. (Suta, 2010) Dle hodnoceni IARC spada do
kategorie 1 (karcinogenni pro lidi). (Petrlik et al. 2003)

Obecny emisni limit neni stanoven. Specificky emisni limit pro kadmium je stanoven

na 0,05mg/m?. Kadmium je zjistovano primarné jednorazovym métenim.

Imisni limity pro celkovy obsah znecist'ujici latky v ¢asticich PM10 vyhlaSené pro

ochranu zdravi lidi. (Zakon o ochran¢ ovzdusi 201/2012 Sb.)
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v' doba pramérovani: 1 kalendaini rok

v imisni limit: 5 ng/m?

494 Zinek

Zinek (Zn) je ¢tvrtym posuzovanym tézkym kovem, je to stfedné tvrdy, kiehky
a modrobily kov, ktery je na lomu krystalicky a leskly. Zinek je kujny, dobie vede
elektricky proud a ma vysoky redukcni potencial. V piirodé se vyskytuje ve formé
slou€enin. (Petrlik et al. 2003) Uplatnéni slitin zinku je Siroké. A to v domacnostech,
kosmetickém primyslu ¢i farmacii jako doplnék stravy. Je nezbytnym prvkem
pro funkci imunitniho systému a soucast antioxidac¢nich procest. Nedostatek zinku se
podili na zpozdéném ristu, pohlavnim dozravdnim s projevy dermatitidy, anorexii
apod. Do organismu se zinek dostavd zazivacim ustrojim pii konzumaci jidla

¢i vody. (Gazo, 1974)

Jedna se o vyznamny stopovy prvek jak pro rostliny, tak pro zivé organismy. (Gupta
et al. 2016). S kadmiem ho poji pfedev§im podobné environmentalni a geochemické
vlastnosti. Jejich celkova chemicka podobnost miize vést k vzdjemnym interakcim
béhem jejich piijmu rostlinami. A to od transportu od kofeni do nadzemnich ¢asti

rostlin. (Ducsay, 2011)

Zinek je zafazen do skupiny 2 mezi azbest a t&zké kovy a jejich anorganické
slou€eniny vyjadiené jako kov. Pro Zn neni stanoven obecny emisni ani imisni limit
(spole¢né s antimonem a cinem). Jeho hodnoty v ovzdusi jsou obecné relativné nizké

a celkem konstantni. (Ptiloha ¢. 1 vyhlasky ¢. 356/2002 Sb.)

495 Nikl

Patym tézkym kovem je nikl (Ni), jez je stiibrosedy, tvrdy, ale zaroven kujny kov,
ktery dobfe vede elektricky proud a odoldvd korozi. V malém mnozstvi je
jako soucast tfady enzymili a proteinli nezbytné nutny pro bakterie, rostliny
1 zivo¢ichy. Ve vétsim mnozstvi je vSak toxicky.

Ni se pouziva nejcastéji v kombinaci s zelezem, médi (Moneltiv kov), chromem,

hlinikem a zinkem. Jeho slitiny maji Siroké prtimyslové uplatnéni. Najdeme je
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v mincich a Spercich, magnetech, v procesu galvanického pokovovani a také

jako soucast baterii vétSiny mobilnich telefont. (Holleman et al. 2001)

Jeho negativni uCinky se projevuji v zavislosti mnozstvi na dob¢ expozice. Dulezité
také je, v jaké podobé se s nim setkdvame, protoze byva soucasti fady sloucenin,
které mohou piisobit rizn¢. Poslednim dilezitym faktorem je celkovy zdravotni stav

jedince, ktery se s touto latkou dostava do kontaktu. (Suta, 2010)

Dle hodnoceni IARC spadd do kategorie 3 (neklasifikovatelnd jako lidsky
karcinogen). (Petrlik et al. 2003) Antropogenni ¢innosti se nikl do prostiedi dostava
predevsim pfi spalovani uhli a dalSich fosilnich paliv. Do ovzdusi se uvoliuje také z
procest tézby a zpracovani niklovych rud, ocelafského pramyslu, galvanickych
procestt nebo spalovani komunélniho odpadu. Jeho zdrojem do ovzdusi je také

doprava, kdy dochézi ke spalovani pohonnych hmot. (Petrlik et al. 2003)

Specificky emisni limit je stanoven na Smg/m?3, Patii mezi latky zjistované primarné

jednorazovym méfenim.

Imisni limity pro celkovy obsah zneciStujici latky v ¢asticich PMio vyhlaSené pro

ochranu zdravi lidi:

v" doba pramérovani: 1 kalendaini rok

v imisni limit: 20 ng /m?

496 Méd

Poslednim posuzovanym tézkym kovem je méd (Cu). Jedna se o nacervenaly,
ptirozené¢ se vyskytujici kov s vybornou tepelnou a elektrickou vodivosti.
S Cu se setkdvame zejména ve slouceninach, nejveétsi prakticky vyznam ma siran
médnaty neboli modré skalice, jez je pomérn¢ dobie rozpustnd ve vode a je
vyuzivana pro vyrobu galvanickych lazni pro proudové poméd’ovani. Méd je
pouZzivana pii vyrobé rele¢, elektromagnetil, kabeld, elektromotort, stavebnich prvkl

a také napftiklad kuchynského nadobi. (Petrlik et al. 2003)

Ve stopové koncentraci je méd’ pro organismy velmi dilezitd. Denni doporucena

davka pro lidského jedince ¢ini 1 - 2 mg. Vysoky pfijem médi vede k poskozeni jater

a ledvin, v extrémnich davkach mize byt zptisobena i smrt. Jeji nedostatek vétSinou
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spojeny s nevhodnym slozenim stravy vede ke ztrat¢ pigmentu, vypadavani vlasu,
ke zhorSeni kvality kosti a vaziv apod. Do téla se dostava pozitim a dychanim,

ale také koznim kontaktem. (Suta, 2010) Limit pro ovzdusi neni stanoven.

5. PRAKTICKA CAST

5.1 Vybér lokalit

Vybrané lokality mezi Chomutovem a Mostem jsou spojnici dopravnich
1 zelezni¢nich komunikaci. Prochézi jimi dilezité dopravni tepny, které tvoti silni¢ni
pateini komunikace 1. tfidy (I/13, E442) Karlovy Vary — Chomutov - Dé&cin, nebo

zelezniéni tah Cheb — Chomutov - Usti nad Labem.

K vybrané lokalité ¢. 1 pfiléha z jedné strany byvaly diil Fortuna - jedna se o uzemi
zatizené tézbou hnédého uhli, kde v soucasné dobé probiha cCaste¢na rekultivace
a z druhé tpravna uhli Komotany viz obrazek ¢.7. Druhd lokalita se nachazi podél
zelezniéni traté vyuzivané k nakladni i osobni Zelezni¢ni piepravé. Zde je v soucasné
dobé omezena rychlost na 50 km/h z diivodu praci podél komunikace viz obr. €. 6.
V kazd¢ lokalité bylo odebrano 5 vzorkt ve vzdalenosti zhruba 3 m od komunikace,

a to ve sméru jizdy Chomutov - Most.

Obr. 5 odbér vzorkii v lokalité ¢.2 (viastni zpracovani)
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Obr.6 odbér vzorkii v lokalité ¢.1 (viastni zpracovani)

Rostlinné vzorky byly odebrany 12. 8. 2018 mezi 13. a 14. hodinou. Toto obdobi
bylo zvoleno v zavislosti na klimatickych podminkach, kdy 10 dni pfed odb&rem

vzorkl neprobéhly zadné srazky.
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Obr.7 Zobrazeni odbérovych lokalit. Zdroj mapy.cz (viastni zpracovani)
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5.2 Rostlinny odbérovy material

Pro tuto praci byla vybrana titina kiovistni (Calamagrostis epigejos), jez je expanzni,
vytrvald, trsnatd, 60 az 150 cm vysoka trava s dlouhymi podzemnimi vybézky. Stéblo

ma 2 az 4 kolénka a pod latou je vyrazné¢ drsné. Listy jsou svinuté nebo ploché,

na okraji drsné, ptiblizn€ 1 cm Siroké a az 70 cm dlouhé.

Obr.8 a 9 #itina krovistni (Calamagrostis epigejos). Zdroj:www Biolib.cz

Jedn4 se o druh traviny rostouci na loukéch, pasekach, piskovnach, okrajich cest,
na piséitohlinitych piidach a slunnych stanovistich. V. CR roste obecné od niZzin
po horské oblasti, celkové roste v témet celé Evropé a v mirném az subtropickém

pasmu Asie. (Herbat Wendys, 2015)

5.3 Laboratorni analyza

5.3.1 Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je kvantitativni analyticka metoda, jez
slouzi ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych koncentraci jednotlivych prvka
v analyzovaném roztoku. Je metodou anorganické prvkové analyzy pro stanoveni
az 68 prvki v koncentracich 30 desetin g.I? po méné nez luglt Pouziva se
prevazné ve forenzni chemii zejména k detekci tézkych kovli. Ma relativné nizké

provozni 1 investicni naklady. Jeji zasadni nevyhodou je, Ze neni mozna
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multielementarni analyza. Principem této analytické metody je absorpce zareni
volnymi atomy sledovaného prvku, kde je ubytek primarniho zafeni charakterizovan
mirou koncentrace volnych atomu prvku, jeZ zafeni absorboval. (Krofta et al. 1997)
Pii AAS je nutnost pievedeni analyzované latky z vodného ¢i nevodného roztoku
na volné atomy v plynné fazi. Atomizace vyzaduje vysokou teplotu (2 000 - 3 000 K)

a je jednou z klicovych operaci a problémt u této metody. (Docekal, 2003)

Dle zptisobu atomizace mtizeme rozlisit:
v F-AAS ()

v' ETA-AAS (Electrothermal atomisation-AAS)
v" HG-AAS (Hydride generation-AAS)

Pro tucely této diplomové prace byla vyuzita plamenovd atomovad absorpéni

spektrometrie (F-AAS) a elektrotermicka atomizace (ETA-AAS) viz obrazek ¢. 10

Menechremditer

Duta katodovd lampa .
ﬂ Objektiv Fotonbsobit
N b '] ——
FI-,-n Hari-lt s \j
[ {‘/
II’
Kapildrni trubice \-.'
Stiikaci komary
’ Digitalni
displej nebo

Kanalizacs monitor

Roztok vzorku

Obr. 10 schéma atomové absorpcni spektrometrie (vlastni zpracovani)

V ramci AAS jsou kovy obsazené v piedlozeném vzorku v nejriznéjsi formé
nejprve mineralizovany a pfevedeny na kationy. Nasleduje evaporace a jejich
atomizace, pii které volné atomy kovu v zakladnim stavu absorbuji
monochromatické zafeni 0 charakteristické vinové délce. Nejéastéji je absorpce

zafeni méfena proti referenénimu paprsku, kde znazornuje miru obsahu kovu
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v predlozeném vzorku. Kazdy kov ma pifi méteni urcitou (charakteristickou) vinovou
délku. (Kanicky et al. 1992)

Instrumentace v AAS:

v’ preanalyticka ¢ast-mineralizace vzorku

zdroj primarniho zareni

atomizator-je absorpcnim prostfedim a zaroven produkuje volné atomy
monochromator

detektor

AN N NN

zpracovani a stanoveni vypoctu

5.3.1.1 Zdroj primarniho zareni
V AAS se uplatiiuyji carové zdroje zafeni, emitujici intenzivni zatfivou energii, ktera
je soustfedéna do Uzkych spektralnich intervalt, jez jsou vyuzivany
pro charakteristickou absorpci zafeni. V praxi se prozatim bézné prosadily tyto typy
¢arovych zdroju: bezelektrodové vybojky, vybojky s dutou katodou a superlampy.
(Kanicky et al. 1992)

a) Vybojky s dutou katodou (Hollow cathode lamp, HCL)

Jedna se o nejpouzivanéjsi zdroj primarniho ¢arového zatreni. Vybojky emituji zké
¢ary (polositka 0.002 nm), jez nejsou ovlivnény samoabsorpci. (Mihaljevi¢ et al.
2004) Vybojka s dutou katodou je naplnéna vzacnym plynem (argonem nebo
neonem) na tlak (100-200 Pa). Okénko pro vystup je vyrobeno z nepropustného
materidlu pro zafeni piisluSné vinové délky pouzité pii méfeni. Do vinové délky 240
nm resp. pro UV oblast je jako material pouzit opticky kifemen; nad vinovou délku
240 nm specialni optické druhy skla a bézné optické sklo se pouziva pro oblast nad
300 nm. (Barek et al. 2005) Tzv. nosi¢ je velmi ¢isty material prvku, ktery ma byt
stanovovan nebo pouzit, z n¢hoZ je vyrobena dutd katoda umisténa uvnitt vybojky.
Nosi¢em je duty valecek z materidlu s chudym emisnim spektrem (tim mulze byt
napf. méd’ nebo hlinik). Félie kovu je vloZena ve vnitini dutin€ nosi¢e nebo je
metodou praSkové sintrace na nosi¢ prislusny prvek nanesen. Uplatnéni tyto

technologie nalezly pti stanoveni drahych a vzacnych kovu. (Stuzka, 2000)
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Obr. 11 Vybojka s dutou katodou (CMSImages, 2018)

b) Bezelektrodové vybojky (Electrodeless discharge lamp, EDL)

Tento typ vybojek ma az o tad vyssi intenzitu emitovaného primarniho zafeni.
(Mihaljevic et al. 2000) Jeji nutnost je hlavné v oblasti spektra pod 220 nm
pfi absorpci atomiza¢nim prostfedim, zafeni vzduchem a komponentami samotného
piistroje. Hlavni rezonan¢ni Cary jsou V této oblasti predevsim pro Pb, Se a As.
a jeho tékavé slouceniny. (Komarek, 2000) Ta je umisténa do radiofrekven¢niho
generatoru podle civky naplnéné vzacnym plynem (Ne, Ar, He) na tlak 30-300 Pa.
Minimalni samoabsorpce je zajisténa vytvorenim stabilniho prstencového vyboje vné

vybojky, kde zateni prochazi zanedbatelnou vrstvou atomové pary. (Stuzka, 2000)

generator radiofrekvencniho Ci
mikrovinného pole

zatavena sul kovu

Obr.12 Bezelektrodova vybojka (Metody spektrdlni,2015)
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c) Superlampy

Superlampy maji obdobny mechanismus excitace jako vybojky HCL. A to mezi
anodou a nad ni umisténou cylindrickou katodou. Zde je vSak vnitini prostor katody
z opacné strany bombardovan elektrony z emitoru elektronti, pficemz je navozovano
homogenni buzeni, jez je v celém objemu cylindrické katody. (Stuzka, 2000) Atomy
kovu, jez jsou v zakladnim stavu, vyrazné snizuji miru samoabsorpce. Emisni ¢arova
spektra superlamp jsou o stejné nebo mensi poloSiice, ale intenzita zafeni je 575 krat
vys$si nez u HCL. Jejich hlavni ptednosti jsou del$i zivotnost nez u HCL, potizovaci
naklady nizsi nez u EDL a pro nékteré prvky vyssi linearita kalibraci. (Komarek,
2000)

5.3.1.2 Atomizator
Atomizator ma vV atomové absorpcni spektrometrii funkci rezervoaru volnych atomut
a zdroje. Slouzi také zaroven jako absorpéni prostiedi. (Schlemmer et Radziuk,
1999)

5.3.2 AAS s elektrotermickou atomizaci (Electrothermal atomization
AAS, ETA-AAS)

V ramci ETA-AAS je atomizator vyhfivan na potfebnou teplotu pomoci elektrického
proudu, kde skrze né&j pak prochazi méfici paprsek. Materialem atomizatoru jsou
rizné modifikace grafitu (atomizacni teplota az 3 000 °C) nebo tézkotavitelné kovy.
V pribéhu méteni je chranén inertni atmosférou z Cistého argonu piipadné z dusiku.
(Ebdon et al. 2008)

V téchto atomizatorech se bé&zné analyzuji kapalné vzorky ¢i  dobie

homogenizovatelné suspenze, jez 1ze davkovat stejnym zpiisobem jako kapaliny.

Samotny analyticky proces pii elektrotermické atomizaci se skladd z n€kolika fazi.

(Dédina et al. 1987)
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v’ faze suSeni - kdy se teplota voli 5 - 10 °C nad teplotou varu pouZitého
rozpoustédla. Pomoci sledovani kapky vzorku béhem faze suSeni se voli
rychlost ohfevu.

v’ faze termické Upravy - teplota se v tomto kroku uruje z tzv. rozkladné
ktivky. Parametry teplotniho programu analyzovaného vzorku jsou
konstantni, zvySuje se pouze teplota termické tipravy.

v’ faze atomizace - optimalni teplota se zde urluje z tzv. atomizaéni kiivky, jez
je ziskavana obdobné jako rozkladna kiivka, proménnym faktorem je ale
teplota atomizace.

v’ faze Cisténi - zde dochazi k dokonalému odpafeni vzorku, ktery zde mize

zustat z predchoziho kroku.

5.3.3 AAS s atomizaci v plameni (Flame Atomization AAS, FA AAS)

Jednd se o nejstar§$i druh atomizacnich technik, které se v AAS pouzivaji.
K atomizaci dochazi, kdyZ se v zamlzovaci ptrevede roztok na aerosol, kde se tento

posléze zavadi do plamene. (Volf et Karlik, 1993)

Ze zmlZzeného vzorku ve zmlZovali vznikne aerosol, ktery je smichan se smésim
paliva a oxidac¢niho ¢inidla. Nez je vyslednd smés vedena do hotaku, tak byva
promichéana spoilerem pro zachovani lamindrniho proudéni. Tato rychlost proudéni
Stérbinou hotaku byva nékolikanasobné vyssi, nez je rychlost hotfeni. Pouzivaji se
zmlzovace pneumatické a vysokotlaké. Palivem je acetylen (ethyn), ve specidlnich
ptipadech to mizZe byt vodik nebo propan/ butan. Jako oxida¢ni ¢inidlo je pouZzivan

oxid dusny nebo vzduch. (Stuzka, 2000)

Vybér hotdku je zavisly na typu plamene. PouZivaji se hotdky univerzalni s délkou
Stérbiny 50 mm. Pro plamen acetylen-vzduch ma vSak hotak délku stérbiny 100 mm..

(Welz et Sterling, 2008)

Nehomogenni plamen se sklada z n€kolika oblasti: (Stuzka, 2000)
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v’ piedehfivaci zona (0.01-0.1 mm), kde dochazi k zahiivani plynii na zapalnou
teplotu

v’ primarni reakéni zona, kde vznika intenzivni molekularni emise

v mezireakéni zona, jez byva nejcastéji analyticky vyuZivana k analyze prvki

tvoricich termicky stabilni oxidy.

Tab. ¢ 4 Klady a zapory ETA-AAS a FA AAS. (viastni zpracovani)

ETA-AAS FA AAS

+ vyssi citlivost pfi procesu zjiStovani + vysoka rychlost ziskani dat
potfebnych informaci

Vv

- cenoveé naro¢néjsi, komplikovanéjsi +  mensi plsobeni ruSivych atomi
metoda V cesté paprsku (matrice)

5.3.4 Priprava vzorku

Pro provedeni laboratornich analyz tykajicich se existence tézkych kovi podél
komunikace 1/13, bylo nutné odebrat potiebnych 10 vzorkl. Byly odebrany vzorky
listh titiny kiovistni (viz. pfiloha ¢.1), a to za pomoci nizek z nerezového materialu.
Tyto listy byly ulozeny do laboratornich lahvi z polyethylenu o objemu 1 litr viz obr.
¢. 13.
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Obr. ¢. 13 Pomiicky pro odbér vzorkii travin. (viastni zpracovani)

Viaha rostlinného materialu v kazdé¢ odbérové naddobé byla primérné 30 g. Vzorky
rostlinného materidlu byly poté v uzavienych nadobach uskladnény v chladu a Seru

az do doby dalsiho laboratorniho zpracovani.

V ramci laboratorniho zpracovani byl proveden oplach rostlinného materidlu, a to
100 ml roztokem dvoumolekularni kyseliny dusi¢né (2M HNOg), probihajici piimo
v odbérové nadobé. Kazdy vzorek s kyselinou byl ruéné protfepavan po dobu 8
minut, coz je doba dostaCujici pro ucinnou extrakci prakticky veskerého
obsahu toxickych kovi deponovanych na povrchu listd. (Vachova et al. 2017). Po
ukonceni byl extrakt zfiltrovan za Ucelem odseparovani vétSich cCastic, které by
mohly ¢init problémy pfi nasledné analyze metodou AAS. Vysledny filtrat o objemu
50 ml byl pfelit do popsanych odmémych nadobek s vicky a uskladnén

Vv laboratornich podminkéch do nasledné vlastni analyzy.
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Obr. ¢. 14 viastni laboratorni zpracovani

V ramci nasledného stanoveni obsahu susiny ve vzorcich byl odebran samostatny
vzorek titiny kiovistni, jeZ byl nasledn€ suSen v laboratorni susarné az do konstantni

hmotnosti.

5.3.5 Laboratorni analyza vzorku

Takto ptipravené extrakty umoznily analyzovat koncentraci vybranych tézkych kovi
jimiz jsou: Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Cr. Kde metodou plamenové absorpcni spektrometrie
(FA-AAS) na zafizeni Agilent 55B AA byly stanoveny hodnoty Zn. A metoda
elektrometrické atomizace (ETA-AAS) na zafizeni Agilent 240Z AA stanovila
hodnoty pro zbylych 5 tézkych kovt.
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6. VYSLEDKY

6.1 Stanoveni vlhkosti rostlinného materialu

Ke zjisténi hmotnosti mokrého materialu rostlinnych vzorkd uréenych K analyze
tézkych kovl, bylo nejprve nutné odecist od kazdého odebraného vzorku vahu
plastové odbérné lahve vcetné vicka. Ke stanoveni vysledné konstanty slouzici
K pfepo¢tu hmotnosti rostlinnych vzorkd na suchou hmotu bylo zapotiebi porovnat
vahu suchého materidlu (viz kapitola 5.3.4) s vahou piedem zvazeného mokrého

materialu.

Tab. ¢. 5 Hodnoty vihkosti rostlinného vzorku. (laboratorni analyza), vlastni zpracovani.

hmotnost odebraného vzorku | hmotnost suchého vzorku Vlhkost v odebraném vzorku

(9) (@) (%)

52 18,9 63,65385

Pro vypocet konstanty vlhkosti tedy plati 100 % - 63,65685=36,34615

Tudiz konstanta v nasem piipad¢ je rovna 0,36 %.

6.2 Piepocet na mg.kg*

Pomoci laboratorni analyzy byly stanoveny hodnoty koncentraci vyhodnocovanych
kovii v extraktech z povrchu odebranych rostlinnych vzork® v jednotkach mg. I a
pg. I't. Koncentrace sledovanych kovii vzhledem k rostlinné povaze vzorki bylo
nutné vztahovat k ur¢ité hmotnostni jednotce, v naSem piipadé mg. kg?. Nejprve
bylo nutné vyjadfit hmotnost suchych vzorkt, jez byla stanovena tim, Ze jednotlivé
hmotnosti mokrych vzorkidl rostlinného materidlu (bez plastovych lahvi) byly
vynasobeny konstantou 0,36. Vysledné hodnoty [y] byly poté vlozeny do vzorce: ¢
[mg. kg?] = (x/10) / y *1000, kde [x/10] vyjadfuje koncentraci t&zkych kovi
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V jednotlivych vzorcich vztazenych na 100 ml 2M HNOs. Tabulka ¢. 6 vyjadiuje

namétfené hodnoty tézkych kovi v jednotlivych lokalitach.

Tab. ¢. 6 Prehled namérenych hodnot koncentraci téZkych kovii v extraktech z povrchu vzorki

Z vybranych lokalit. (laboratorni analyza), vlastni zpracovani.

lokalital 1 0,9196 0,177 35,45 79,66 25,29 0,448
lokalital 2 0,717 0,131 22 43,61 20,54 0,329
lokalital 3 1,3823 0,25 72,48 142,83 64,07 1,087
lokalital 4 1,2298 0,231 64,45 137,32 54,35 0,984
lokalital 5 1,1698 0,202 60,38 76,31 42,47 0,656
lokalita2 6 0,4456 0,134 9,19 10,75 7,38 0,142
lokalita2 7 0,3603 0,144 9,81 9,61 5,93 0,174
lokalita2 8 0,4798 0,161 13,36 12,77 6,88 0,263
lokalita2 9 0,4491 0,149 10,65 12,8 6,69 0,41
lokalita2 10 0,476 0,163 10,7 19,09 8,26 0,299

Tabulka ¢. 7 vyjadiuje prepocet naméfenych jednotlivych hodnot tézkych kovl na
mg.kg™.

Tab.¢. T Piehled hodnot obsahu tézkych kovii extrahovanych z povrchu vzorkii z vybranych lokalit

vyjadrenych v mg.kg-1 suchého rostlinného materialu (laboratorni analyza), viastni zpracovani.

lokalita 1 1 8,607 0,234 0,0041 0,328 0,738 1,639
lokalita 1 2 15,32 0,438 0,007 0,47 0,932 2,799
lokalita 1 3 12,799 0,593 0,01 0,671 1,323 2,31
lokalita 1 4 8,759 0,387 0,007 0,459 0,978 1,645
lokalita 1 5 10,155 0,369 0,0057 0,524 0,662 1,753
lokalita 2 6 4,95 0,082 0,0015 0,102 0,199 1,488
lokalita 2 7 3,127 0,051 0,0015 0,085 0,083 1,25
lokalita 2 8 2,72 0,039 0,0014 0,076 0,072 0,912
lokalita 2 9 2,77 0,041 0,0025 0,066 0,079 0,919
lokalita2 10 5,085 0,088 0,003 0,114 0,204 1,741
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6.3 Statisticka analyza rostlinnych vzorki

Vysledky statistické analyzy mély porovnat vypoctené koncentrace tézkych kovi
ve dvou lokalitdich. Obé¢ lokality jsou vysoce dopravné frekventované, nebot’ jsou
soucasti silni¢ni pateini komunikace I. t¥idy (I/13, E442) Karlovy Vary — Chomutov
- Décin. Jedna, v nasem ptipadé lokalita ¢. 2, méla z divodu praci u silnice v dobé

odbéru vzorki snizenou rychlost na 50 km/h.

Porovnani koncentrace tézkych kovii ve dvou lokalitach bylo provedeno pomoci
dvouvybérového t-testu a Mann-Whitneyho testu. V piipad¢, ze pro dané porovnani
bylo dle Shapiro-Wilkova testu mozné piedpokladat normalni rozdé€leni, bylo
o nulové hypotéze rozhodnuto na zadkladé dvouvybérového t-testu. V piipadé,
ze normalni rozd€leni nebylo mozné piedpokladat, bylo o nulové hypotéze
rozhodnuto na zakladé¢ Mann-Whitneyho testu. Porovnani byla doplnéna grafy
Spruméry a smérodatnymi odchylkami. VSechny vypocty byly provedeny
v programu STATISTICA CZ 12, zvolena hladina vyznamnosti ¢inila 0,05.

Pro kazdy tézky kov byla formulovana jedna dvojice hypotéz, vzdy nulova
a alternativni. V pifipadé dvouvybérového t-testu se porovnavaji stiedni hodnoty,

Vv ptipadé¢ Mann-Whitneyho testu populacni medidny.
1Ho: Stfedni hodnoty koncentrace zinku v obou lokalitach jsou stejné.

1HAa: Stfedni hodnoty koncentrace zinku v obou lokalitach se lisi.

2Ho: Stfedni hodnoty koncentrace chromu v obou lokalitach jsou stejné.

2HAa: Stiedni hodnoty koncentrace chromu v obou lokalitach se lisi.

3Ho: Stfedni hodnoty koncentrace kadmia v obou lokalitach jsou stejné.

3Ha: Stfedni hodnoty koncentrace kadmia v obou lokalitach se 1isi.

4Ho: Stfedni hodnoty koncentrace niklu v obou lokalitach jsou stejné.
4Ha: Stiedni hodnoty koncentrace niklu v obou lokalitach se 1isi.
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5Ho: Populaéni mediany koncentrace olova v obou lokalitach jsou stejné.

S5Ha: Popula¢ni medidny koncentrace olova v obou lokalitach se 1isi.

6Ho: Stfedni hodnoty koncentrace médi v obou lokalitach jsou stejné.

6Ha: Stiedni hodnoty koncentrace médi v obou lokalitach se lisi.

Vysledky Shapiro-Wilkova testu normality, vysledné p-hodnoty dvouvybérovych
testd, priméry a smérodatné odchylky jsou pro vSechny srovnavané skupiny hodnot

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. ¢ 8 Vysledky Shapiro-Wilkova testu normality, vysledné p-hodnoty dvouvybérovych testi,

prumery a odchylky sledovanych kovii. (vlastni zpracovani)

Dvouvybérovy t-test a Mann-Whitneyho test

Prvek | lokalita 1 lokalita 2 S-Wtestp |t-test |M-W |Rozhod.
test 0 Ho
Pramér | SmO. | Primér|Smo. |Lok.1|Lok.2|p- p-

hodnota | hodnota

Zn 11,13 | 2,88 3,73 1,19 | 0,348 | 0,057 | 0,003 0,012 |zamitame

0,0068 |0,0022 | 0,0020 |0,0007| 0,762 | 0,093 | 0,006 | 0,012




O nulové hypotéze pro olovo bylo rozhodnuto na zakladé¢ Mann-Whitneyho testu
(dle Shapiro-Wilkova testu nebylo piedpokladano normalni rozdéleni), u ostatnich
tézkych kovili na zakladé dvouvybéroveého t-testu (normalni rozdéleni bylo mozné dle
Shapiro-Wilkova testu ptedpokladat). VSechny p-hodnoty byly niz§i nez 0,05,
t]. vSechny nulové hypotézy byly zamitnuty ve prospéch alternativnich hypotéz.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla ve srovnani s lokalitou 2 v lokalité¢ 1 prokazana
statisticky vyznamn¢ vyssi koncentrace zinku (p=0,003), chromu (p=0,004), kadmia

(p=0,006), niklu (p=0,002), olova (p=0,012) a médi (p=0,028).

Zinek mg/kg

16

12
10

Zinek (mg/Kg)

N b O

lokalita 1 lokalita 2

& Prlmér
T Primé&rtSmOdch

Obr. ¢. 15 Grafické znazornéni praméri namérenych hodnot zinku vietné smeérodatnych

odchylek. (vlastni zpracovani)
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Max. :15.320 Max. :5.085

Obr. ¢. 16 Krabicovy graf zndzornujici naméiené hodnoty zinku Vv obou lokalitach. (viastni

zpracovant)
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Obr. ¢. 1T Grafické znazornéni prumérii namérenych hodnot niklu vcetné smeérodatnych odchylek.

(vlastni zpracovani)
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Obr. ¢. 18 Krabicovy graf zmazoriujici namérené hodnoty niklu v obou lokalitach. (viastni

zpracovani)
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Obr. ¢. 19 Grafické zndzornéni priumeéru namérenych hodnot olova véetné smérodatnych odchylek.

(vlastni zpracovani)
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Obr. ¢. 20 Krabicovy graf zndzornujici nameérené hodnoty olova v obou lokalitach. (viastni

zpracovant)
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Obr. ¢. 21 Grafické zndazornéni prumérit namerenych hodnot chromu véetné smérodatnych odchylek.

(vlastni zpracovani)
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Obr. ¢. 22 Krabicovy graf zndzornujici namérené hodnoty

zpracovani)
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Obr. ¢. 23 Grafické znazornéni primeéri namérenych hodnot kadmia véetné smérodatnych odchylek.

(viastni zpracovani)
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Obr. ¢. 24 Krabicovy graf znazornujici namérené hodnoty

zpracovani)
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Obr. ¢. 25 Grafické znazornéni prumerit namerenych hodnot médi véetné smérodatnych odchylek.

(vlastni zpracovani)
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Obr. ¢. 26 Krabicovy graf znazornujici namérené hodnoty médi v obou lokalitach. (viastni

zpracovani)

7. DISKUZE

Tato diplomova prace si kladla za cil porovnat imisni zatizeni té€zkych kovi na titiné
kfovistni rostouci podél rychlostni komunikace v ramci dvou lokalit. Monitorovaci
odbérné lokality byly vybirany na zdklad¢ blizkosti a typu znecisténi. V lokalité 1
se jedna o frekventovanou komunikaci s velkou hustotou provozu, s vyskytem
a frekvenci dopravnich kongesci, jejiz okolni krajina je oteviend se zvySenym
proudénim vzduchu. Ve vzdalenosti 50 m od komunikace se nachazi primyslovy
objekt Upravna uhli Komotany. Oproti tomu poloha druhé lokality, ktera je také
soucasti této frekventované komunikace (viz obr. €. 8), byla zvolena v useku
s docasnym omezenim rychlosti na 50 km/h, z ditvodu vystavby silni¢niho obchvatu.
Okolni krajina je oteviend a zajiStuje tudiZ stejné povétrnostni podminky jako u
lokality 1. Zdrojem znecisténi pro tuto lokalitu mize byt Zelezni¢ni uzel, nachazejici

se po pravé strané komunikace.
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Pro kazdy zvoleny tézky kov byly stanoveny hypotézy vzdy nulova a alternativni.
V ptipadé dvouvybérového t-testu se porovnavaly stfedni hodnoty, v ptipadé¢ Mann-
Whitneyho testu popula¢ni mediany. Pro prvky Cd, Cu, Ni, Zn a Cr byly tedy
pouzity obecné hypotézy:

v" Ho= Stfedni hodnoty koncentrace kovu v obou lokalitach jsou stejné.

v Hi= Stfedni hodnoty koncentrace kovu v obou lokalitach se lisi.

A 10 z divodu toho, ze se u téchto t€zkych kovii na zakladé dvouvybérového t-testu

dalo predpokladat normalni rozdéleni.

Pro olovo bylo o nulové hypotéze rozhodnuto na zakladé Mann-Whitneyho testu
(dle Shapiro-Wilkova testu nebylo pifedpokladano normalni rozdé€leni). Jeho

hypotézy tudiz znély:

v Ho= Popula¢ni mediany koncentrace olova v obou lokalitach jsou stejné.

v Hi=Populaéni mediany koncentrace olova v obou lokalitach se lisi.

Vsechny p-hodnoty byly nizsi nez 0,05, tj. vSechny nulové hypotézy byly zamitnuty
ve prospéch alternativnich hypotéz. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 byla ve srovnani
s lokalitou 2 v lokalit¢ 1 prokazana statisticky vyznamné vyssi koncentrace zinku
(p=0,003), chromu (p=0,004), kadmia (p=0,006), niklu (p=0,002), olova (p=0,012)
a medi (p=0,028).

Lokalita 1 je tudiZz prokazatelné¢ vice zatiZena imisemi tézkych kovil, jez byly
deponovany na listy rostlin. V ivahu muZzeme vzit vliv automobilové dopravy, ale
také zneGistovani z Upravny uhli Komotany. Je také dokdzana a v mnoha studiich
zpracovana zavislost rychlosti na mnozstvi spalin vypousténych automobily do
ovzdusi, kde vyssi rychlost neni imérna vyssimu spalovani Skodlivin, naopak vySsi
emise vznikaji pfi popojizdéni a nasledné akceleraci vozidel. (Hromadko, 2012).
V lokalit¢ 2 probihalo v dobé odbéru dopravni omezeni, zde by tedy mely byt
hodnoty vyssi, a to na zdklad€¢ vzniku emisi pii popojizdéni a nasledné akceleraci
vozidel. Lze tedy odvodit, Ze na kratkodobou depozici t€zkych kovii mé vliv vice
faktorii, jimiZ jsou nejen automobilovd doprava, ale i okolni zdroje zneciSténi,

povétrnostni podminky a v neposledni fad€ 1 vegetacni obdobi zvolenych travin.
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8. ZAVER

Jak jiz zminujeme v predchozi Casti této diplomové prace, je tato zaméfena
na porovnani koncentraci tézkych kovli odebranych na rostlinnych vzorcich ve dvou
monitorovanych odbérovych oblastech, které se po laboratornim zpracovani
statisticky vyhodnotily. Z vysledka této prace, kdy byla u vSech sledovanych tézkych
kovi vyvracena nulova hypotéza Ho=hodnoty koncentrace kovu v obou lokalitach
jsou stejné, je zfejmé, ze monitorovana oblast ¢. 1 mé oproti oblasti ¢. 2 vyssi obsah
koncentrace vSech posuzovanych tézkych kovi. Zdrojem zneciSténi mulze byt
automobilovd doprava a Vv pfipadé lokality 1 i zdroje primyslového znecisténi.
V kazdé lokalité¢ bylo odebrano pouze 5 vzorkd rostlinného materidlu, coz je
ze statistického hlediska velmi maly vzorek, navrhem je alesponn 20 vzorki.
Vysledky této prace by mohly do budoucna poslouzit jako podklad pro dlouhodoby
monitoring té€zkych kovi podél vybérovych lokalit, ale i obecné podél jakékoliv
komunikace. JelikoZ odbér rostlinného materialu piedstavuje kratkodobou depozici
tézkych kovil, bylo by vhodné doplnit monitorovani i o plidni vzorky v rédmci
dlouhodobé depozice tézkych kovi, kterd je z hlediska tvorby navrhovych opatfeni
zlepSeni infrastruktury ve formé obchvatli a plynulého silni¢niho provozu, ¢imzZ se

sniZi vznik emisi pfi popojizdéni a nasledné akceleraci vozidel.
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9.3 Legislativa
Zakon ¢. 201/1012 Sb., o ochrané ovzdusi.

Ptiloha ¢. 1 vyhlasky ¢. 356/2002 Sb. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi,
kterou se stanovi seznam zneciSt'ujicich latek, obecné emisni limity, zpusob
predavani zprav a informaci, zjistovani mnozstvi vypousténych znecistujicich latek,
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10. PRILOHA C. 1

Fotodokumentace odbéru vzorka
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