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ABSTRAKT

Puda je neustale ohrozena zne€isténim a vystavena degradaci. Velky podil na
znecisténi pudy ma cloveék. Predevsim prumyslova vyroba, zemédélstvi a doprava.
V zimnich mésicich je nutna intenzivni tdrzba povrchl vozovek chemickymi latkami,
aby nedoslo ke snizeni sjizdnosti komunikace. Chemické latky se postupné dostavaji
do pidy a kontaminuji ji. V této praci byly analyzovany pidni vzorky z blizkosti
silnice vedouci z Veseli nad Luznici do Tiebon¢, v ramci analyzy byly stanoveny
koncentrace médi, sodiku a zinku. Vzorky byly odebirany ve dvou hloubkach
0-15cm (povrchovy vzorek) a 15 —30 cm (podpovrchovy vzorek). Prislusné kovy
byly analyzovany pomoci atomové spektrometrie. Koncentrace médi se pohybovala
vrozmezi 2,24 mg-kgt az 84,35 mg-kg'l, koncentrace sodiku od 11 mg-kg'1 do
1697 mg-kg® a koncentrace zinku vrozmezi 9 mgkg™® - 526 mg-kg?. Nejvyssi
koncentrace m&di 84,35 mg-kg™ byla zjisténa u podpovrchového vzorku odebraného
Z bezprostiedni blizkosti Zeleznice Vv unoru 2017. Naméfena nejvyssi koncentrace
sodiku 1 697 mg-kg'1 byla v inoru 2016 u podpovrchového vzorku z bezprostiedni
blizkosti silnice. U podpovrchového vzorku v bezprostfedni blizkosti Zeleznice byla

v fijnu 2015 namétena nejvyssi koncentrace zinku, a to 526 mg'kg'l.
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ABSTRACT

The soil, as a part of ecosystem, is permanently endangered by pollution and
exposed to degradation. A large share on this pollution has a human. This problem is
caused mainly by industrial production, agriculture and transport. Intensive chemical
maintenance is necessary during winter. It is because of better driving on the roads.
Chemicals gradually soak into the soil and contaminate it. This master thesis deals
with the analysis of soil samples from close proximity of road from Veseli nad
Luznici to Trebon. There was analyzed the concentration of copper, sodium and zinc.
Samples were collected in two depths: from 0 to 15 cm (surface sample) and 15 to
30 cm (subsurface sample). The mentioned metals were analyzed by atomic
spectrometry. The measured value concentration of copper was between 2.24 mgekg™
and 84.35 mgekg™, the sodium concentration was from 11 mgekg™” to 1 697 mgekg™
and the zinc concentration was in the range of 9 mgekg™ — 526 mgekg™. The highest
concentration of copper (84.35 mgekg™) was found in the subsurface sample taken
from the immediate proximity of the railway in February 2017. The highest
concentration of sodium (1 697 mgekg™) was measured near the road in February
2016. The highest concentration of zinc (526 mgekg™) was measured near railway in
October 2015.

KEYWORDS

soil, atomic spectrometry, copper, sodium, zinc, roads, roads maintenance in
winter
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1. UVOD

Puda je nedilnou soucasti naseho zivota. Na vyznam pidy mtizeme nahlizet
z n¢kolika pohledi. Kazdy vnimame pudu jinak, ale pro kazdého z nas je dulezita.
Vznik pidy je velmi dlouhodoby a predevsim slozity proces. Puda, kterou v soucasné
dobé vyuzivame je stara miliony let. Pfitom kdyby nedoslo béhem piadotvornych
procesu ke vzniku pudy (tak jak ji zname dnes), jen tézce bychom zde mohli existovat
v soucasné podobé. Pida slouzi jako nosny material pro floru a tvofi domov pro
faunu. Diky jedinecnému mineralnimu slozeni ptidy mizeme vyuzivat jeji vlastnosti.
Vime, ktera pida je vhodnd na péstovani plodin, nebo naopak, ktera je pro nas
nevyhodna. V pidé muzeme nalézt i bakterie, které jsou schopné fixovat vzdu$ny
dusik a vyuzit jej ke svému prospéchu (sekundarné ku prospéchu vyssich organismu).
Clovék upravuje svét k obrazu svému, ale mnohdy zapomina sledovat ptirodu a d&je
v ni pfirozené. Jinak tomu neni ani u pudy. Mnoho velmi kvalitni pudy bylo
nenavratné zni¢eno. Dnes je ukolem zemédélského pudniho fondu tuto skute¢nost
sledovat. Pidu Ize kontaminovat a jeji obnova je velmi zdlouhava. Stavba nakupnich
center, obytnych domu, nebo komunikaci na mistech s kvalitni ptidou je nevhodna.
Dalsi nedilnou slozkou pidy je ptidni voda. Podzemni prameny jsou zdrojem kvalitni
pitné vody, ktera je bohata na obsah rozpusténych mineralnich latek. V ptipadé

kontaminace pidy hrozi i sekundarni kontaminace podzemni vody.

Srozvojem dopravni infrastruktury se objevily dal$i zdroje antropogenniho
zneCisténi pad. Jednou z nejvétsich hrozeb pro pidu bylo pouzivani piimési olova do
benzinu. Dopad této toxické latky na zivotni prostfedi byl velky, a nyni je pouzivani
olovnatych pfimési do benzinu zakdzéno. Ve spojitosti se silnicni dopravou se do
pudy dostavaji i dals$i kovy. Jedna se bud’ o pfimou kontaminaci ¢i o kontaminaci
formou imisi. Rostliny rostouci z pidy z ni pfijimaji i vSechny ostatni latky. Tudiz
dojde-li ke zvySeni koncentrace kovu v pudé, tento fakt se projevi i v téle rostliny.
Zalezi na tom, o jaké kovy se jedna a jak na n¢ rostlina zareaguje. Pokud se bude
jednat napriklad o toxicky kov, rostlina mtize az odumfit. Velmi Casto je diskutovan
dopad tzn. PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky), nicméné i dalsi latky mohou
pudu nendvratné¢ poskodit. V pribéhu zimnich mésici dochédzi na vétsing silnic

k chemickému oSetfeni vozovky posypovou soli. Puda v blizkosti silnic je téz
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zasazena a kvuli tomu zasoleni pidy nartsta. V blizkosti pramenti podzemni vody je
chemické oSetfeni silnic zakdzano. Stejné tak je posyp zakazdn na Zelezni¢nich
piejezdech, kde by sil mohla zpisobit poruchu signalizatniho zabezpeceni.
S narastem silni¢ni i Zelezni¢ni dopravy dochéazi k vétSimu naméhani kovovych

soucastek a otéru jejich ¢asti.

Pro analyzu pudy, urCeni jednotlivych slozek a jejich koncentrace lze pouzit
fadu metod a pfistroji. Jednou z moznosti jsou spektrofotometrické metody, které urci
koncentrace sledovanych vzorkii ve vyluhu. Jedna se o dostate¢né piesnou metodu,

pomoci které 1ze stanovit Sirokou skalu prvkia v roztoku ¢i vyluhu.



2. CIL PRACE

U této prace byly stanoveny tfi hlavni cile. Prvnim cilem bylo sepsani literarni
reSerSe na zadané téma. Struéné charakterizovat pouzité metody a uréované prvky.
Druhym cilem bylo laboratorni stanoveni koncentraci sledovanych prvka v padnich
vzorcich. V této praci byla sledovand koncentrace sodiku, médi a zinku v ptidnich
vzorcich, odebranych v blizkosti silnice a Zeleznice nachdzejici se v chranéné krajinné
oblasti Ttfeboiisko. Poslednim cilem bylo porovnéni vysledkd z vice lokalit a vice

sledovani. N¢ktera data byla ziskana jiz v minulosti (data z Bakalaiské prace).



3. TEORETICKA CAST
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3.1. ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) patii mezi optické analytické metody
pouzivané pii stanoveni koncentrace prvku v analyzovaném vzorku. Zaklad této
metody tvofi absorpce zafeni volnych atomt ve zkoumaném vzorku. Vyuziva se
schopnosti volnych atomt absorbovat zafeni o vinové délce, které jsou schopné samy
vyzatit. Rozmezi vinovych délek dosahuje hodnot 190 — 900 nm. Spektrometr, piistroj
slouzici k této metodé, méa pét zakladnich soucasti — zdroj zafeni, atomizator,
monochromator, detektor a induk¢ni systém (DRBAL a kol., 1999). Zdrojem zafeni je
pfevazné vybojka s dutou katodou. Je tvofena sklenénym plastém, Uvnitt je umisténa
katoda z ptislusného prvku a cela je plnéna inertnim plynem (neon). Vybojka emituje
c¢arové spektrum prvku, ze kterého je katoda vyrobena, coz umoziiuje vysokou
selektivitu metody. Rezonan¢ni zafeni je modulovano (elektronicky, mechanicky)

vybojkou a je tedy monochromatické.

V atomizatoru dochazi k atomizaci vzorku, tzn. pievedeni atomi
analyzovaného vzorku do méfitelné podoby. K atomizaci se pouziva plamen o teploté
2000 — 3000 K (pti této teploté je vzorek rozkladan) a nosny plyn (smés acetylen-
vzduch, acetylen — oxid dusny). Analyzovany vzorek se pfivadi do plamene ve formé
aerosolu. Ke zmlzovani vzorku dochazi ve zmlzovaci. Plamen ma oblast reduk¢ni
a oxidacni. Kazda c¢ast plamene je vhodnd pro stanoveni uréitych prvki, pro
termostabilni oxidy je vhodny plamen redukéni. Monochromator slouzi k izolaci
zafeni o vhodné vlnové délce. Detektor zesiluje signal a prevadi signal opticky na
signal elektricky. Posledni soucasti piistroje je pocitaC, ktery uklada zmétena data.
Kazdy prvek ma pro své stanoveni optimalni vlnové délky. Optimalni vlnova délka
pro méd’ je 324 nm, pro zinek 213 nm. Sodik je stanovovan z rezimu emise, pficemz
optimalni emise pfi stanovovani ve smési acetylen-vzduch je 589 nm

(CRESSER, 1994).
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3.2. SODIK

Sodik (Na, Natrium) je kov patfici do skupiny prvki, ktera je ozna¢ovana jako
alkalické kovy (1. skupina). Sodik je z této skupiny nejrozsitenéjsi. Obecné se jedna
0 kovy hojné se vyskytujici a je pro né typicky kovovy lesk. Jsou lehké a mekke,
naptiklad chlorid sodny (NaCl) je v Mohsové stupnice tvrdosti na druhém misté
(jedna se o druhy nejmék¢i mineral). Dale je pro kovy této skupiny charakteristické
barveni plamene. Sodik barvi plamen do Zluté barvy. Této vlastnosti se vyuziva pti
plamenovych zkouskach. Celkové se jedna o kovy velmi reaktivni a dileZité pro Zivot

na Zemi (predevsim Na a K).

Chlorid sodny (NaCl) je nejrozsifenéjsi slou¢eninou sodiku. Nejvétsi prirodni
loziska vznikala postupné odpafovanim starych moii (ze slané moiské vody). Touto
metodou vznikla mocna loziska chloridu sodného. Nyni k témto procesim dochazi
napiiklad v Mrtvém mofi. Koncentrace NaCl v téchto loziscich dosahuje 90 %.
Existuje n€kolik zplsobu tézby NaCl. Podle zplsobu tézby a dalSiho zpracovani
vznikd NaCl ur¢eny k riznému vyuziti. Jednou z moznosti je tézba piimo z lozisek,
kde se NaCl tézi jako sil kamennd. Déle lze NaCl tézit jako solanku (rozpustény
NaCl), nebo jej lze ziskat odpafovanim. VytéZzena sul ve vétSin¢ piipadd prochazi

rafinaci (GREENWOOD, 1993).

VytéZeny chlorid sodny ma Siroké spektrum vyuziti. Nejvyznamnéjsi vyuziti
nachazi v potravinafstvi, chemickém primyslu, dopravé a jako zdroj mineralt pro
zvet (krmna sil). V dopraveé se pouziva jako chemicky posyp pii zimni udrzbé silnic.
Mize se vyuzit pfimo krystalicky chlorid sodny, nebo jako tzv. solanka (pouzivana
nejcastéji). Jednd se o nasyceny vodny roztok chloridu sodného. Vyuziti solanky je
vhodné proti spékavosti a funkénosti pii nizsich teplotach. Krystalicky chlorid sodny
se efektné pouzivda do teplot okolo -7°C. Pii teplot¢ -11°C se posyp stava
nefunkénim atedy zbyteCnym. Velikost krystalt chloridu sodného se pohybuje
Vrozmezi 0,16 - 0,5 mm. Pfi nizSich teplotdch se pii oSetfeni silnic pouzivd smés
chloridu sodného s chloridem vapenatym. Tato smés je u¢inna i pii nizSich teplotach

(-35 °C) (EKOLIST.CZ, 2017).

V Ceské republice je zimni udrzba silnic upravovana zakonem. V zikoné

¢. 104/1997 Sb. je pifesné zanesen postup pii zimnim oSetfovani silnic. Je zde
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definovano, kde se chemicky posyp pouzivat nesmi (okoli prament pitné vody,
vodnich nadrzi slouZicich jako zdroj pitné vody, na Zelezni¢nich piejezdech, ve
zvlasté chranénych oblastech). Z celkové silniéni sité v CR je vice jak polovina
v zimnich mésicich oSetfovana inertnim posypem. Zbytek (pfiblizné 45 % silnic) je
oSetfen chemicky, a to pravé bud’ pfimo posypem, nebo solankou. Melcher uvadi, ze
na oSetfeni plochy o rozloze 1 m? je zapotiebi 19,6 g krystalického materialu nebo
16,6 g solanky (EKOLIST.CZ, 2017).

Sprava silnic a dalnic Ceské republiky udava, e na osetieni plochy 1 m? by
melo stadit 20 g krystalického chloridu sodného, maximaln¢ lze pouzit 60 g
krystalického chloridu sodného na metr ¢tverecni. Tento posyp mize byt pouzit pouze
tehdy, pokud souvisla snéhova pokryvka neni vyss$i jak 3 cm. VétSina tGzemi je
oSetiena praveé solankou. V roztoku lze ovsem nalézt i dalsi, mnohdy toxické latky

(PORTAL VEREINE SPRAVY, 2017).

Helmreich (2010) ve své praci uvadi, Ze naméfené koncentrace sodiku se
u frekventované silnice v Né&mecku pohybuji vrozmezi od 110 mg-kg? do
65 000 mg-kg” (HELMREICH, 2010). Zasoleni piid patii mezi jeden z nejhorsich
degradacnich mechanisml. V celosvétovém meétitku si nejhlife stoji severské staty,
v diisledku pouzivani chemického posypu béhem zimnich mésicti. Odhaduje se, ze

zasolenim jsou postizeny az 3 miliony hektart pidy v Evropé.

Vyssi koncentrace sodiku v ptidé mé negativni dopad na rostliny. Sodik
blokuje vstup ostatnich prvka a stava se pro rostliny toxicky. Pouze malé mnozstvi
rostlin miizeme oznacit jako halofytni rostliny. Z nejbéznéjsich celedi do této skupiny
patii  rostliny  cCeledi  lipnicovit¢ = (Poaceae) a bobovit¢ (Fabaceae)

(MOTKOVA a kol., 2014).

V soucasné¢ dobé nejsou stanoveny pripustné koncentrace sodiku v pideé.
Nejvetsi nariist koncentrace sodiku v pidé ma na svédomi tadni snéhu, popiipadé
destové srazky v dobé, kdy je povrch vozovky chemicky oSetfen. Je prokazatelné, Ze
nejvyssi koncentrace sodiku jsou zjiSténé po odtani sné¢hu. Se vsakem vody do nizsich

vrstev  se sodik postupné dostdvd do nizSich vrstev pldniho profilu
(AMRHELN a kol., 1992).
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Soleni ma vliv na zeleni vyskytujici se v blizkosti silnice. Pro tato mista jsou
typické halofytni druhy, jako naptiklad zblochanec oddaleny (Puccinellia distans),
kufinka solna (Spergularia salina) a stale Castéji se zde vyskytuje i rosi¢ka krvava
(Digitaria sanguinalis). Jedna se o druhy, které tyto lokality vyhledavaji. Nicméné
soleni ma vliv i na stromy rostouci v blizkosti komunikace. Jednim ze stromt, ktery
nejhiie snasi zasolenou pidu je lipa srdé¢ita (Tilia cordata). Diive byla lipa hodné
sdzena k silnicim, dnes ji postupné nahrazuji druhy, které jsou vhodnéjsi na zasolené
pudy. Jedna se napiiklad o javor mlé¢ (Acer platanoides), biizu b&lokorou (Betula
pendula) nebo dub zimni (Quercus petraea) (SERA, 2005).

Meéstska zelen je pifimo i1 nepiimo ovlivnéna zimni chemickou udrzbou silnic.
Chlorid sodny vstupuje do rostliny dvéma zptasoby. Prvni cestu piedstavuje vstup do
rostliny pfimo pfes kofeny. Druhou cestu vstupu ptedstavuji listy, poptipade dalsi
nadzemni ¢asti rostlin. Zvyseni koncentrace chloridu sodného v piidé vede k nértstu
pH pldy a nasledné k degradaci pidy. Nasledky jsou pro méstkou zelent nebezpecné
a mohou vést k zaniku méstské zelené (KOLARIK, 1994).

Po zimni udrzbé silnic v Rakousku byla sledovana mobilita sodiku. Bylo
zjisténo, ze sodik pochdzejici ze zimni udrzby je mobilngjsi nez sodik vyskytujici se
vV daném misté pfirozeng. Soucasné se sodikem byla sledovana i mobilita dalSich kovii
(médi, zinku, niklu, chromu a olova). VSechny kovy, v¢etné sodiku, vykazaly klesajici
koncentraci s nardstajici vzdalenosti od silnice. Pfi 5 - 10 metrech od silnice byly
koncentrace prvkil srovnatelné s okolim (ZEHETNER a kol., 2009).

Toxické dopady posypové soli sledovala dlouhodoba studie probihajici v USA.
Koncentrace chloridu sodného byla analyzovana ve vzorcich fi¢ni vody, které byly
ziskany z odbéra ve sledovanych lokalitach. Nejvyssi namétena koncentrace dosahuje
11 200 mg:1™, ktera znadné prekracuje koncentrace chloridii ve vodé povolené, které
jsou 860 mg:I™ (akutni) a 230 mg-1™" (chronicka) (CORSI a kol., 2010). Dalsi studie
sledovala koncentraci sodiku v pid¢ v blizkosti silnice, kde se pouziva chemicky
posyp (5,5kg na 1,6 km silnice). Koncentrace ve svrchni vrstvé pudy dosahovaly
hodnot 16 mg-kg™ az 101 mg-kg™ pudy. Jedna se o vzorky v bezprostfedni blizkosti
silnice. Se vzdalenosti od silnice klesala i koncentrace. V blizkosti silnice ma zvysSena
koncentrace sodiku negativni dopad na rostliny. Problém byl zaznamenan u borovic

(Pinus), kterym v dusledku zasoleni hnédlo jehli¢i (BRYSON a kol., 2002).
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3.3. MED

Meéd’ (Cu, Cuprum) je prvek nachazejici se v 11. skupiné periodické tabulky
prvkl. Jedna se o kovoveé leskly prvek nacervenalé barvy. Hojné se vyskytuje
v zemské kiife, hlavné v sulfidech, oxidech a uhli¢itanech. Nejrozsifenéjsi mineral, ve
kterém se méd vyskytuje, je chalkopyrit (CuFeS;). Velkd nalezist¢ médi jsou
Vv oblastech Severni Ameriky. Méd’ patii mezi nejdéle pouzivané kovy. Jeji objev
a pouzivani slitin ptisp€lo K velkému rozvoji a vzniku doby bronzové (obdobi 3 000
pi. n. L.). Stopové mnozstvi médi se naléza i v lidském téle. Nejjednodussi zpisob, jak
ziskat méd’, je pfima redukce jeji rudy s koksem za vysoké teploty. Méd’ se ziskava
i ze zeleznych rud. Vyuziti nachazi méd ve stavebnictvi, kde se pouziva jako
elektricky vodi¢. Dale se s ni miizeme setkat v mincovnictvi a je nedilnou soucasti

slitin. Naptiklad hojné uzivany bronz je slitina médi a cinu (GREENWOOD, 1993).

Prirozeny obsah médi je dan béhem ptidotvornych procesti. Vétsi koncentrace
medi jsou patrné ve vysSich (svrchnich) piidnich horizontech. M&d’ se na tato mista
dostava pfirozenymi procesy i antropogenni ¢innosti. Nejvetsi zdroje z antropogenni
¢innosti predstavuje primysl, emise a pouzZivani agrochemikalii. Méd' je vazana na
vyS$si obsah organické hmoty v pudé, piidy s dostatkem humusu jsou bohaté na méd'.
Med’ velmi ochotné tvoii komplexy (patii mezi pfechodné prvky), jejichz stabilita
roste s nartstajicim pH ptudy. Koncentrace kovl v pud¢ je stale vétsi zatézi a stava se
predmétem sledovani. Koncentrace médi v pudé je zavisla na pH. Pfi neutralnim pH
dosahuje koncentrace m&di hodnot 1 —3000 mg-kg™ piidy. Nejnizsi koncentrace byly
zjistény v Polsku 1 —31 mg-kg™, naopak nejvyssi v USA 3 —3000 mg-kg™ pidy. Ve
viech sledovanych mistech se jednalo o piidu ze svrchnich vrstev (MAKOVNIKOVA
a kol., 2006).

Jako primérné koncentrace medi v pade se uvadi 30 mg-kg™ pudy, pficemz se
pohybuji v rozmezi 2 — 250 mg-kg'1 pudy. Optimalni koncentrace pro zemédélskou

piidu odpovida rozsahu 1 — 50 mg-kg™ pady (ADRIANO, 2001).

Koncentrace médi se v O horizontu u trvale travniho porostu pohybuje
vrozmezi hodnot 3,64 - 30,48 mg-kg® pidy, priéemz priméméa koncentrace je

10,57 mg-kg™ pady. U P horizontu jsou koncentrace 2,39 - 40,10 mg-kg™ pidy,
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primérna koncentrace je 10,14 mg-kg™ pidy (POLAKOVA a kol., 2016). Maximalni
ptipustné koncentrace kovu v puidé jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sh., kde pro
méd’ (stanovovanou ve vyluhu 2M HNO3) je uvedeno 30 mg-kg™ pidy (pro lehkou
piidu) a 50 mg-kg™ pady (pro ostatni pidy) (POLAKOVA a kol., 2016).

Jako lehké ptidy jsou oznacovany ptidy, které vznikaji na chudych mate¢nych
horninach, jednd se predevSim o pisky a Stérkopisky. Typickd je pro né nizka

absorp¢ni schopnost.

Rimmer (2004) ve své studii sledoval koncentraci médi Vv ptdnich vzorcich
v Anglii. Jako rozmezi koncentraci mé&di v pudé uvadi 5,25 - 15,27 mg-kg™ pudy.
Dale odebiral vzorky v Litve. V zavéru uvadi, ze koncentrace médi ve vzorcich
z Litvy dosahovala nizSich koncentraci nez u vzorku z Anglie (RIMMER, 2004).
Dalsi studie provedena v Pekingu prokazuje klesajici koncentraci médi s nartstajici
vzdalenosti od silnice (CHEN a kol., 2010). V Polsku dosahuje koncentrace médi
v pidnich vzorcich hodnot 9,04 - 11,42 mg-kg™ pidy. Jedna se o koncentrace, které

nepiekracuji koncentrace dovolené zakonem (CHRZAN a kol., 2013).

V Némecku byla sledovana koncentrace tézkych kovti a pH v blizkosti silnice,
kde se hustota provozu pohybuje v hodnotach 50 000 az 90 000 vozidel. Byl zde
prokéazan nartst pH u pady, pH bylo vyssi u vzorki ziskanych bliZe u silnice, coz je
zdivodnéno ukladédnim prachu ze silnice a pouzivanim soli k zimni udrzbé.
Koncentrace médi byla nejvyssi u vzorka z blizkosti silnice, ale nepiekrocila limity

stanovené zakonem (KOCHER a kol., 2005).

Koncentrace médi v blizkosti silnice zavisi na hustot¢ dopravniho provozu
v dané oblasti. Sledovani, které prob&hlo v Dubaji, porovnavalo 3 vybrané silnice -
dalnici, klasickou silnici a velmi malo frekventovanou silnici. V blizkosti silnice byly
odebrany ptidni vzorky, které byly nasledn¢ analyzovany pomoci atomové absorpéni
spektrometrie. Koncentrace médi v blizkosti ddlnice dosahovala koncentrace 15,51 -
65,90 mg-kg? pudy, u klasické silnice 0,82 - 18,04 mg-kg? pady a u malo
frekventované silnice 2,88 - 5,81 mg-kg™ pidy (ASLAM a kol., 2011).
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3.4. ZINEK

Zinek (Zn, Zincum) je prvek patiici do 12. skupiny periodické tabulky prvku.
Jedna se o meékky, snadno tavitelny kov. Zinku se v zemské ke vyskytuje vice jak
médi. Stejné€ jako méd’ je pouzivan velmi dlouho. Nejrozsitenéjsi rudou, ze které se
zinek ziskava, je sfalerit (ZnS), ktery ma sva velka nalezist¢ v Severni Americe
a Kanadé. Zinek se pouziva jako antikorozni povlak, dale jako pfimés pigmentd, slitin
a do tzv. suchych ¢lankd. Zinek je nedilnou soucasti lidského téla, kde se vyskytuje
v enzymech (GREENWOOD, 1993). Do zivotniho prostiedi se dostava jak pfirozené,
tak 1 antropogenni ¢innosti. Pro n€které organismy je ovSem toxicky, napiiklad pro
vodni organismy nebo ryby, kde nejcitlivéji na zmény koncentrace zinku reaguji
lososovité ryby. Nadbyte¢ny pfijem zinku je nebezpeény i pro ¢lovéka, miuze zpusobit

anémii ¢i poruseni plodu u t€hotnych zen (ARNIKA.org, 2017) .

Zinek se v pudé v nejvétsich koncentracich akumuluje ve svrchni vrstvé pudy.
Rostlinam je zinek z povrchové vrstvy dobie dostupny a mohou jej vyuzivat.
Koncentrace zinku se zvysuje v kyselych ptadach. V piudé je zinek véazadn na
organickou hmotu a je zavisly na pH. Cim je puda zasadit&jsi, tim méné zinku
obsahuje, coZz se mize negativné projevit na rostlinach. Nedostatek se projevi
chlordzou, kterd se nejcastéji projevuje zakrslosti rostlin ¢i zménami na listech, také
zpusobuje ubytek rostlinnych hormont a chlorofylu. Rostliny se 1isi v narocich na
obsah zinku. Mezi druhy, které jsou citlivé na nedostatek zinku, lze zatadit chmel

(Humulus), kukufici (Zea), len (Linum) a nékteré obiloviny (KABATA-PENDIAS,
2011).

Pokud je zinku v pudé nadbytek, mize dojit k poruseni pfijmu jinych prvka
rostlinou. Pfi vysoké koncentraci zinku v ptd¢ rostlina $patné pfijima Zelezo, mangan
a meéd’, coz muze vést az k fatdlnim nedostatktim téchto prvki v rostliné. Naopak
zinek je pro rostlinu i esencidlni — vyznam ma pfi rustu a vyvoji rostlin (IMTIAZ
a kol., 2003).

U trvale travniho porostu se koncentrace zinku ve svrchni vrstvé puady
pohybuje v rozmezi 10,04 - 66,00 mg-kg™ pidy, piicem? jako primémé koncentrace

se uvadi 33,52 mg-kg'1 pudy. U lehkych pid jsou koncentrace v rozmezi 8,17 -

17



47,25 mg-kg™ pudy, s primérem 25,93 mg-kg™. Podle vyhlasky MZP &.13/1994 Sb.
je maximalni pfipustna koncentrace zinku v pudé 50 mg-kg'l pudy (pro lehkou ptidu)
a 100 mg-kg™ piidy (pro ostatni pudy), pii vyluhu ve 2M HNOs. Z dlouhodobého

sledovani vyplyva, Ze trvale travni plocha vykazuje vysSi koncentrace zinku nez

plochy ostatni (POLAKOVA a kol., 2016).

Adriano (2001) uvadi jako stfedni koncentraci zinku v padé (u trvale travniho
porostu) 40 az 77 mg-kg™ pudy. Jako primérnou hodnotu uvadi 68 mg-kg™ pady. Za
jeden z velkych zdroji zinku v zivotnim prostfedi 1ze oznacit hnojiva. Zinek se dale

dostava do pudy z pramyslové ¢innosti béhem srazek (ADRIANO, 2001).

Jinym zdrojem zinku v pid¢ je aplikace hnojiv. Ze série nékolika pokust
a méfeni vychazi, ze béhem jednoho roku je na jeden hektar pidy uméle ptidano az
453 g zinku. Dalsi zdroj zinku ptedstavuji kaly z Cistiren odpadnich vod. Bylo
zjisténo, ze zinek uvolnény z kali pochazejicich z ¢istiren odpadnich vod je v ptirodé

mobilngjsi (POLAKOVA, 2006).

Zvysena koncentrace zinku znamena zvySeni zatéze pro Zzivotni prostiedi.
V dusledku silnicni dopravy je nejvyssi zatéz v uplné blizkosti vozovky. Pfi sledovani
bylo zjisténo, ze u béznych silnic v Irdku je ro¢ni zatizeni zinku 4 mg-m™~. U dalnice
se jedna o koncentraci nékolikanasobné vyssi a to az 38 mg-m? za rok. Hlavnim
zdrojem tohoto zinku jsou opotfebované pneumatiky a dalsi soucastky. Pneumatiky
obsahuji okolo 1 % zinku ve formé oxidu nebo sulfidu zine€natého, proto se zinek
pouziva jako stopova¢ otéru pneumatik. Zinek dale muize byt ve zvySenych
koncentracich nalezen ve vodach pod mosty, kam se opét dostavd z automobilové

dopravy, ¢i z opotiebovani mostnich konstrukci (BLOK, 2005).

Zinek byl sledovan u nejvytizenéjsi dalnice v hlavnim mésté Pékistanu. Zde
byla odebrana série ¢ty vzorki pudy (mista s trvale travnim porostem) v blizkosti
silnice. Primérna koncentrace zinku zde dosahuje 116 mg-kg™ pidy. Soudasné se
zinkem byly sledovany i dalsi kovy jako méd’, nikl, olovo a kadmium. Koncentrace
médi byla 52 mgkg’ pidy. Ze viech sledovanych kovii dosahoval nejvyssich
koncentraci zinek. VSechny kovy byly zjistény pomoci plamenové atomové absorpéni

spektrometrie (FAIZ a kol., 2009).
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Koncentrace zinku neni vSude v prostiedi stejna. Studie, kterd byla provedena
v Cing, ukazuje, Ze koncentrace zinku v blizkosti Zelezniéni traté je vy3si nez v okoli.
Nejvyssi koncentrace, které byly vramci této studie zjiStény, dosahuji hodnot
304 mg-kg™ pudy. Dale je zde uveden trend klesajici koncentrace zinku se vzdalenosti

od Zelezniéni traté¢ (ZHANG a kol., 20013).

V Polsku byl proveden vyzkum, ktery sledoval akumulaci zinku v blizkosti
silnic, v rostlinnych télech. V pribéhu byly sbirdny a analyzovany (pomoci AAS)
vybrané druhy rostlin — srha lalo¢nata (Dactylis glomerata), psarka lu¢ni (Alopecurus
pratensis), ovsik vyvyseny (Arrhenatherum elatius). Cilem bylo zjistit, do kterého
rostlinného organu se uklada nejvice zinku. Z provedenych rozborti vyplynulo, ze
nejvice zinku se uklada v listech (MALINOWSKA a kol., 2015). Dale v Polsku byla
vroce 2013 zkoumana koncentrace zinku v pidnich vzorcich odebranych v lese.
V lesni pudé je primérna koncentrace zinku 30,45 - 40,22 mg-kg'1 pudy. Jedna se
0 koncentrace, které nepiekracuji limity povolené zakonem (CHRZAN a kol., 2013).
V Nigérii byla sledovana koncentrace zinku v pidé Vv zavislosti na mnozZstvi srazek.
Do prace byly publikovany vysledky za obdobi sucha a obdobi destd. Koncentrace
zinku v obdobi desta byla 48.98 + 0.12 mg-kg™ piidy ve vzorku odebraném v hloubce
0—15cm, vhloubce 15-30cm se jedna o hodnotu 44.75+ 0.09 mg-kg” pudy.
V obdobi sucha se jednalo o priméré koncentrace 50.22 +0.02 mg-kg' pidy
a46.46 + 0.03 mg-kg™’ pidy. Analyza byla provedena pomoci atomové absorpéni
spektrometrie (OLAFISOYE a kol., 2013).

Koncentrace zinku v blizkosti silnice zavisi na hustot¢ dopravniho provozu
v dané oblasti. Sledovani, které prob&hlo v Dubaji, porovnavalo tfi vybrané silnice -
dalnici, klasickou silnici a velmi malo frekventovanou silnici. V blizkosti silnice byly
odebrany ptidni vzorky, které¢ byly nésledné analyzovany pomoci atomové absorp¢ni
spektrometrie. Koncentrace zinku v blizkosti dalnice dosahovala koncentrace 91,34 -
166,43 mg-kg' pudy, u klasické silnice 8,97 - 106,11 mg-kg™ pidy a u malo
frekventované silnice 1,23 — 46 mg-kg™ pidy (ASLAM a kol., 2011).

Studie provedena v USA vroce 1993 zanalyzovala pies 3 000 vzorkid, kde

byly stanoveny tézké kovy. K analyze byly pouzity pidni vzorky odebrané ze svrchni
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vrstvy pidy. Nejnizsi koncentrace zinku byla < 3,0 mg-kg™, nejvyssi 264 mg-kg™
a primérna koncentrace byla 53 mg-kg™ piidy (HOLMGREN a kol., 1993).
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3.5. DOPRAVA

Na celém svéte existuje nékolik typd a zpiisobt dopravy. Dopravu vnimame
jako pfemistovani 0sob ¢i materiald z jednoho mista na jiné. V této praci se zabyvame
predeviim dopravou silniéni a dopravou Zelezni¢ni. Siroky definuje oba tyto typy
dopravy nasledovné: ,,Zeleznicni doprava je doprava uskuteciiovina Zeleznicnimi
dopravnimi prostiedky po Zeleznicnich tratich.* ,,Silnic¢ni doprava je doprava, pri niz
se zajistuje premistovani osob a veci silnicnimi vozidly (silnicnimi dopravnimi
prostredky), jakoz i premistovani silnicnich vozidel samych po pozemnich

komunikacich, dopravnich plochdch a volném terénu.“ (SIROKY, 2005)

Silni¢ni sit’ v Ceské republice tvoii n&kolik typi silnic. Jejich troveti se lisi
podle hustoty provozu na daném useku, zptisobu oSetfovani, ¢i dle typu vybudovani.
V dnesni dobé€ je vétSina silnic asfaltovych, ale stile se vyskytuji i cementobetonové
vozovky. Oba typy maji své vyhody 1 nevyhody. Velkou vyhodou cementobetonovych
vozovek je dlouha zivotnost, naopak nevyhodou je vysoka hlu¢nost. U asfaltovych je
velkou vyhodou nizka hlucnost, nicméné Ize tyto vozovky (v porovndni

S cementobetonovymi) povazovat za méné Setrné k zivotnimu prostiedi.

Vozovky lze rozdé€lit podle druhu zimni Gdrzby. Z celkové plochy silni¢ni sité
CR se na 42 % pouziva chemicky posyp, na 34 % pisek a drt, na 11 % Skvara &
struska. Chemicky posyp se nesmi pouzivat v blizkosti prament pitné vody, vodnich
ploch, v blizkosti a pfimo na Zelezni¢nich piejezdech, v chranénych tzemich nebo
v mistech, kde to zakdze vyhlaSka ¢i zdkon. Pokud chranénym tUzemim prohazi
dopravni tepna, lze zakaz pouzivani chemickych posypi upravit vyhlaskou

a chemicky posyp zde povolit udélenim vyjimky (EKOLIST.CZ, 2017).

Hlavni ukazatel pro stanoveni provozu piedstavuje pravidelné méfeni hustoty
provozu. Jedna se o celostatni méfeni, které probiha pravideln& jednou za 5 let. Castéji
dochdzi k méfeni u rychlostnich silnic a délnic (zde probihd méfeni kazdy rok). Se
ziskanymi vysledky déle pracuje Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky (RSD

%

CR).
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Obr. ¢. 1: Intenzita dopravy vroce 2016 (ro¢ni primér dennich intenzit (voz/24)
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zdroj: www.rsd.cz, upraveno: 27. 3. 2017

Z obrazku cislo 1 mizeme vycist, ze ob¢ sledované lokality lezi v useku se

stejnou hustotou dopravy. Hustota silni¢niho provozu zde byla (v roce 2016) 5 000

vozidel za 1 den.
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3.6. CHRANENA KRAJINNA OBLAST TREBONSKO

Chranéna krajinna oblast Trebonisko (CHKO Tteborisko) byla vyhlasena v roce
1979 na izemi JihocCeského kraje. CHKO se rozléha na plose 707 km?. Oblast byla
osidlena okolo 12. stoleti a ¢lovek si krajinu zacal pietvaret ke své potiebé. Velky vliv
na Upravy krajiny mél Stdpanek Netolicky a Jakub Kr&in. V oblasti doslo
k vybudovani umé¢lého vodniho systému a mnoha rybnikd. Jejich ucelem bylo jednak
zadrzeni vody V krajin€ a jednak rozkvét rybarstvi. Toto vedlo ke vzniku jedine¢né
ptirody. Nyni se na uzemi chranéné krajinné oblasti naléza okolo 460 rybnik.
Rybniky se druhotné staly hnizdiStém a migracni zastdvkou mnoha druhl ptakda.
V CHKO je fada maloplo$nych, zvlasté chranénych tizemi a nauéné stezky. Dale jsou
zde evropsky vyznamné lokality a ptaci oblasti. V soucasné dobé je vice jak 45 %
rozlohy CHKO tvoteno lesy. Nejvétsi hrozbu pro ptirodu zde predstavuje intenzivni
zem&délstvi s pouzivanim umélych piihnojovacich prostiedki, t€Zba surovin, méstské

aglomerace a rozvoj cestovniho ruchu (CIHAR, 1998).

Na velké cCasti uzemi zlstaly zachovany plvodni meandry feky. Mezi
nejcenng;jsi biotopy Tiebonska patii rozsahla raSelinisté. Na téchto plochach zistaly
zachovany puvodni druhy fauny a flory. V oblasti se vyskytuje mnoho ohrozenych
obratlovcu. Jako ptiklad je mozné uvést vydru fi¢ni (Lutra lutra) ¢i orla moiského
(Haliaeetus albicilla). Ornitologové kazdy rok monitoruji orla mofského a sleduji jeho
hnizda. Kromé pfirodnich pamatek zde mlZeme nalézt i pamatky architektonické

(CIHAR, 1998).

Vétsina komunikaci, nachazejicich se v CHKO Tieboisko, je V zimnim obdobi
oSetfovana inertnimi materialy a nepouZivaji se chemické posypy. Silnice L. a II. tfidy
mohou mit udélenou vyjimku a mohou byt o$etfovany chemickym posypem. Jedna se
0 dilezité a vyznamné komunikace prochazejici pfes chranénou krajinnou oblast.
Vyjimka plati mimo jiné i na komunikaci /24 vedouci z Veseli nad Luznici ptes
Tieboti na hrani¢ni pfechod Halamky (SPRAVA CHKO, 2007).
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Obr. €. 2: Mapa CHKO Ttebonisko s vyznacenymi lokalitami, kde probihal odbér

vzorkl pro tuto praci.
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4. PRAKTICKA CAST
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4.1. ODBEROVA MIiSTA

Po dohodé¢ s vedoucim diplomové prace byly vybrany dvé vhodné lokality
k odbéru vzorkl. Obé se nalézaji v jihoeském kraji, v okrese Jindfichuv Hradec,
v blizkosti mésta Tiebon (Chranénd krajinna oblast Tteboiisko). Mista pro odbér
vzorkll jsou Vv blizkosti silnice a Zeleznice — z jedné strany sledovana louka konci
silnici a z druhé Zeleznici. Kazda louka je jinak velka, obé se nachazeji na levé strané
silnice ve sméru jizdy z Veseli nad Luznici do Tieboné. Vzorky byly odebirany
u silnice €. 1/24 vedouci z Veseli nad Luznici do Tieboné a dale na statni hranice se
sousednim Rakouskem. Ob¢& louky byly pravidelné v letnich mésicich seceny
a udrzovany. Porost byl shodny. Nebyly pozorovany vyrazné odliSnosti ve struktuie

flory.

Obr. ¢. 3: Vybrané lokality
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Lokalita ¢islo 1 se nachazi v blizkosti Zelezni¢ni zastavky LuZnice. Jedna se
0 malou louku mezi silnici a zeleznici. Na této lokalité byly vzorky odebirany ve tfech
vzdalenostech od silnice (v blizkosti silnice, 5 metrt od silnice, Vv blizkosti Zeleznice),

ve ttech opakovanich a ve dvou hloubkach 0 — 15 cm a 15 — 30 cm.
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Tab. ¢. 1: Popis odbérovych mist na lokalité ¢islo 1

Odbérove o o
Vzdalenost od silnice Charakteristika mista
misto
1 bezprostfedné u travnaty porost, u okraje asfaltového
silnice povrchu silnice
o travnaty porost, ojedinéle vyskytujici se
2 5 metra od silnice
kameny

10 metrt od silnice, travnaty porost, velké mnozstvi Stérku

3 bezprostfedné a kament, v blizkosti mala struzka na

u zeleznice

odvod destové vody

Obr. ¢. 4: Lokalita ¢islo 1

smér Veseli nad LuZnici

smér Tieboii
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]

Zelezni¢ni stanice
=+ YLuZnice
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Lokalita cislo 2 se nachazi u tiebonského sidlist¢ Gigant (malé sidliste
vzdalené nékolik stovek metrli od mésta Trebon). Opét se jedna o louku z jedné strany
ohrani¢enou silnici a zdruhé zeleznici. Vzorky zde byly odebirany v péti
vzdalenostech od silnice — Vv blizkosti silnice, 5 metra od silnice, 25 metru od silnice,
45 metrd od silnice, v blizkosti zeleznice (50 metr od silnice). Vzorky byly
odebirany ve tfech opakovanich a ve dvou hloubkach 0 — 15 cm a 15 — 30 cm. Nejhtie
se odebiraly vzorky v blizkosti Zeleznice. Piida zde obsahovala velké mnozstvi Stérku

a dalSich latek, byla bohat4 na ptidni Zivocichy.
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Tab. ¢. 2: Popis odbérovych mist na lokalité ¢islo 2

Erové Alen .
Odberove Vzdalenost od Charakteristika
misto silnice
4 bezprostredné u travnaty porost, rozhrani asfaltu a travniho
silnice porost, velké mnozstvi Stérku
. o mirny h nad strouh T ,
5 5 metrt od silnice ysvan ad strouhiou pro O(}VOSI vody
Vv blizkosti dopravni znaceni
. o travni porost, puda bohata na pudni
6 25 metru od silnice p  puda P
zivocCichy
7 45 metrii od silnice rozhrani stromy, kefe a travni porost
8 50 metrd od silnice, velké mnozstvi kament a Stérkii, odbér
u zeleznice V mirném svahu u zelezni¢ni traté

Obr. ¢. 5: Lokalita ¢islo 2

smér Veseli nad LuZnici

zdroj: www.mapy.cz, upraveno: 7. 2. 2017
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4.2. ODBER VZORKU

V prubéhu vSech rocnich obdobi bylo postupné odebrano pét sérii vzorkl. Na
lokalité ¢islo 1 byly odebrany vzorky ze tfi vzdalenosti od silnice, ve dvou hloubkach
a tiech opakovanich. Na lokalité ¢islo 2 byly vzorky odebrany v péti vzdalenostech od
Silnice, ve dvou hloubkach a ve tfech opakovanich. Celkem bylo odebrano 240

vzorku.

Prvni série

Prvni odbér vzorka probéhl 2. 10. 2015. Pocasi pied odbérem bylo sychrave,
ale bez vétSiho mnozstvi destovych srazek. Trava byla pokryta rosou. Beéhem odbéru

byla ptida sucha.

Druha série

Druhy odbér probéhl 6. 2. 2016. Zima tohoto roku byla velmi mirna, s absenci
silnych mrazti, destovych i snéhovych srazky. V dobé odbéru, ani pted odbérem,
nebyla souvisld sné¢hova pokryvka. Na sledovanych lokalitich nebyla (na zaklad¢

pocasi) nutnd tdrzba silnic chemickym posypem.

Tteti série

Tteti série vzorkll byla potfizena 5. 6. 2016. Pfed odbérem bylo nékolik dni
sucho a teplo. Lokalita ¢islo 1 byla Cerstv€ poseCena, posekand trava zlistala na misté.
Domnivam se, ze ani po odbéru vzorku nebyla posecena trava odvezena, ale na misté

byla ponechéna k zetleni.
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Ctvrta série

Ctvrta série vzorkd byla odebrana 22. 10. 2016. Pocasi bylo srovnatelné
s pfedchozim rokem. Nicméné ob¢ lokality byly mokré. Na lokalité ¢islo 2 byly

vzorky 7 a 8 (vzorky nejvzdalenéji od silnice) velmi mokré.

Pata série

Posledni série vzorkl byla pofizena 24. 2. 2017. Pfedchozi zima byla bohata
na sné¢hové srazky a teploty velmi nizko bod bodem mrazu. Sledované lokality byly
n€kolik dni pod silnou, souvislou vrstvou snéhu. V pribéhu zimy musela byt silnice,
Vv blizkosti lokalit, n€kolik dni intenzivné oSetfovana chemickym posypem. Samotny

odbér probéhl za slunecného pocasi. Vzorky z lokality Cislo 2 byly sussi.
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4.3. ZPRACOVANI VZORKU

Vzorky byly pfi odbéru ulozeny do oznacenych polyethylenovych sacku.
Sacky byly dikladné popsany a zavazany, aby nemohlo dojit k zaméné vzorkl ¢i
jejich vzajemné kontaminaci. V laboratofi byly vzorky uchovavany v chladnicce, ¢cimz
doslo k potlaceni oxidacné-redukénich procest, které by ve vzorcich mohly probihat.
Naslednou uapravou byl kazdy vzorek zbaven viditelného organického
a anorganického materialti (kofinky rostlin, ¢asti rostlin, kameny, $térk). Nasledné
prob&hlo suSeni, pfed kterym byly vzorky pfemistény do krystaliza¢nich misek.
SusSeni probihalo v suSarné pfi teploté¢ 100 °C 6 — 8 hodin (doba suSeni se odvijela od
vlhkosti vzork®). Po suSeni nasledovala homogenizace. Vzorky byly rozetfeny
v keramické misce tlouckem na pozadovanou analytickou velikost a pfesaty pres sito.
Z takto upraveného vzorku bylo do prachovnice navazeno 8 g vzorku a ptidano 40 ml
2M HNO;3 (kyselina dusi¢na). Takto zpracované vzorky byly pfipraveny k tfepani na
ttepacce po dobu 24 hodin. Vyluh, ziskany po tfepani, se nechal odstat, ¢imz doslo
Kk usazeni sedimentu a nasledovala filtrace. Filtrace probihala na filtra¢ni aparatufe
ptes filtry se sklenénym vldknem Whatman o velikosti port 1,2 pm. Ziskany filtrat
byl pteveden do odmérné banky o0 objemu 50 ml a demineralizovanou vodou doplnén
po rysku. Takto byl vzorek ptipraven k analyze na ptistroji. V nékterych vzorcich byla
koncentrace sledovych kovii natolik vysokd, Ze je bylo nutné ziedit (100x, jen
vyjimeéné 1000x). S fedénim bylo pocitano pifi vyhodnocovani koncentraci
jednotlivych kovi. Déle do vzorkd, kde byla méfena koncentrace sodiku, byl piidan
chlorid cesny (analytické c¢inidlo). Pfed samotnou analyzou na pfistroji byly
piipraveny kalibracni fady ze standarda sledovanych kovii. Kalibra¢ni fada vzdy
obsahovala tzv. slepy vzorek a 8 standardd v rozsahu 0,5— 20 mg-1™ standardniho
roztoku. Méfeni probéhlo na pfistroji AAS Thermo Scientific ICE 3500, na katedie
Aplikované chemie Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Po promé&feni viech
vzorkli byly koncentrace piepocteny, zaneseny do tabulek, nasledné do grafu,
vyhodnoceny a diskutovany. V praci jsou uvadény vzorky z povrchového odbéru (0 —
15 cm), které jsou oznaceny pouze Cislem (napft. 1). Déle jsou zde uvadény vzorky
z podpovrchového odbéru (15 — 30 cm), které jsou oznaceny Cislem a pismenem H
(napt. 1H).
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Stanoveni vybranych kovi (méd’, sodik, zinek) probéhlo pomoci atomové
spektrofotometrie. Mé&d’ a zinek byly stanoveny v reZimu absorpce (atomova
absorp¢ni spektrometrie), sodik v reZimu emise (atomova emisni spektrometrie).
Vsechny sledované prvky byly stanoveny ve vyluhu piady v roztoku 2M HNO:;.
Naméiené koncentrace byly pfepocéteny, zprumérovany a v praci jsou uvadény
v miligramech na kilogram ptady (mgkg?). Dale byly vypoéteny intervaly
smérodatnych odchylek. Odchylky jsou zaneseny do grafti (kde nejsou viditelné
z diivodu pftili§ malych hodnot v porovnani s koncentraci jednotlivych kovil), pro

piehlednost jsou uvedeny v tabulkach, které jsou soucasti prilohy této prace.

U vzorku bylo zméieno pH (viz tabulka) ve vyluhu pidy v demineralizované

vode.

Tab. ¢. 3: Hodnoty pH na jednotlivych odbérovych mistech

vzorek pH
1 6,36
1H 5,98
2 6,28 lokalita ¢islo 1
2H 6,13
3 6,26
3H 6,07
4 6,68
4H 7,18
5 6,86
5H 6,27
6 5,23 lokalita ¢&islo 2
6H 5,06
7 5,49
7H 5,46
8 5,52
8H 5,25
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Na obou lokalitach bylo zméteno vyssi pH u vzorkidl z povrchového odbéru.

v

Z porovnani lokalit vyplyva, Ze zasaditejsi piida je na prvni lokalité. Nejvyssi pH bylo

Zjisteéno na odbérovém misté 4, coz muze souviset s tésnou blizkosti silnice.

Pomoci certifikovanych referencnich materiald (SpS — WW?2) byly urceny

charakteristiky pouzivanych analytickych metod.

Tab. ¢. 4: Charakteristika stanoveni Cu, Na a Zn pomoci AAS Thermo Scientific

ICE 3500.
CHARAKTERISTIKA cu N “"
Ptesnost (vytéZnost) 99,9 99,1 102,6
%
Preciznost (opakovatelnost) 0,27 0,26 0,12
%
Linearni dynamicky rozsah (LDR)
mg 0,138 — 10,000 | 0,080 —2,000 | 0,037 — 3,000
Mez detekc_:le (LOD) 0,041 0,024 0,011
mg-l
Mez Stan0Y1It6|nOStl (LOQ) 0,138 0,080 0,037
mg-l
Citlivost ) 0,0351 0,491 0,1323
I-mg
Korela¢ni koeficient
0,9998 0,9988 0,9989
harakteristicka k
Charakteristicka koncentrace 0,125 N/A 0,033

mg-I*
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Obr. ¢. 6: Primérna koncentrace médi u vzorku z hloubky 0 — 15 cm
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Obr. ¢. 7: Primérna koncentrace médi u vzorkt z hloubky 15 — 30 cm
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Na grafech je viditelna rizna koncentrace médi, jak v jednotlivych odbérech,
tak i na jednotlivych odbérovych mistech. Lokalita ¢islo jedna zahrnuje odbérova
mista 1 az 3 (1H az 3H). Odbérova mista 4 az 8 (4H az 8H) se nachazeji na lokalité

Cislo 2.

U povrchového odbéru (0—15cm) mizeme vidét, ze na prvni odbérové
lokatité¢ je vyssi koncentrace médi nez na lokalit¢ druhé. Lokalita prvni se nachazi
vV mirné¢ zacatce se sklonem na odbérové misto, coz miize byt piicinou vysSich
koncentraci médi v piidé nez na lokalité druhé, kterd se nachazi na roving. Zadna
hodnota nepiekraduje 60 mg-kg™, coz je maximalni pripustna koncentrace uvedena ve
vyhlasce MZP. Nejvyssi koncentrace (84,35 mg-kg'l) byla namétena v tnoru 2017
u povrchového vzorku na odbérovém misté Cislo 3. Toto odbérové misto se nachazi
Vv blizkosti Zeleznice. Lze predpokladat, ze vyssi koncentraci médi v ptidé zpusobuje
vliv Zeleznice. Méd’ se do pidy muze dostat beéhem tieni, které vznika pti jizde
vlakové soupravy po kolejnicich, intenzita tteni miize byt ovlivnéna po€asim. Nejvétsi
rozdil je zjistén u listopadovych vzorki 2015 na odbérovém misté Ccislo 7
(2,24 mg-kg™ - 29,81 mg'kg™"), jednd se o odbérové misto na louce. Rozdil
koncentraci by mohl byt zpsoben pouzitim hnojiva na danou louku, zemédélskou
¢innosti. U vzorkli 4 -5 z odbérové lokatity ¢islo 2 miZeme sledovat pokles médi
smérem od silnice do louky. Primérné koncentrace médi v podpovrchych vzorcich
dosahovala, az na vyjimky, nizSich hodnot nez u vzorkti povrchovych. U odbéru
Z tnora 2017 byly na odbérovém misté Cislo 3 zjistény nejvyssi koncentrace médi, a to
jak u povrchového (50,12 mg-kg™), tak i podpovrchového (84,35 mg-kg™) vzorku.
Také tyto zvySené koncentrace mohou byt zplisobeny blizkosti Zelezni¢ni traté, méd’

se do pudy dostava pravdépodobné vlivem Zeleznicni dopravy.

Vys8i koncetrace médi pochazeji z prvni lokality. Blizko této lokality je
zelezni¢ni piejezd, stanice a mirn€é naklonéna Zeleznice a silnice. Miuzeme

------

soucastek, coz miize zptsobit vétsi odlup médi, kterou posléze nachazime v pudé.

Adriano (2001) uvadi jako optimalni koncentrace médi v padé 1 — 50 mg-kg’l.

Pouze jeden vzorek se neveSel svym vysledkem do tohoto rozpéti - vzorek 3H
(84,35 mg-kg). Ze studie Polakové (2016) vyplyva jako pram&rna koncentrace madi
(ptida z povrchové vrstvy u trvale travniho porostu) 10,57 mg-kg” pidy. Viechny
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vzorky u povrchovych vzorkil z lokality ¢islo 1 dosahuji vyssi koncentrace. U druhé
lokality tuto koncentraci nepiekroCily vzorky z odbérového mista 5-6. Ve stejné
studii uvadi udaje 1 pro ptidu z podpovrchového vzorku (podpovrchova vrstva pady
u trvale travniho porostu), a sice 10,14 mg-kg'l. I u podpovrchovych vzorkd tuto
koncentraci piekrocila vétSina vzorkil z lokality ¢islo 1, vyjimkou je pouze odbér
z fijna 2016 na odbérovém misté 3. Vzorky z odbérovych mist 4 - 7 tuto koncentraci

nepiekrocily.

Volavka (2012) ve své studii stanovil primérnou koncentraci medi 3,7 -
31,41 mg-kg™. V porovnani s nasimi vysledky se jedna o niz§i koncentrace. ASLAM
(2011) sledoval meéd’ v padé v blizkosti silnice, zjisténa koncentrace se pohybuje
v rozmezi 0,82 - 18,04 mg-kg'l. Jednd se o rozmezi, do kterého spadaji nase vzorky
z odbérovych mist 4 - 7 (povrchové i podpovrchové). Vyjimku predstavuje povrchovy
vzorek z odbérového mista 7 (fijen 2015). Vzorky z blizkosti silnice tuto koncentraci

piekracuji.
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Obr.¢. 8: Primérna koncentrace sodiku u vzorkd z hloubky 0 — 15 cm
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Obr. €. 9: Primérna koncentrace sodiku u vzorka z hloubky 15 — 30 cm
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Naméiené koncentrace sodiku potvrzuji nasi prvotni hypotézu - se vzdalenosti
od silnice bude koncentrace sodiku klesat a nejvyssi koncentrace budou zjistény
v zimnich mésicich v bizkosti silnice. Dale bylo pfedpokladano, ze v zavislosti na

srazkach a Case, se bude akumulovat sodik v podpovrchovych vrstvach pudy.

Nejvy$si naméfena koncentrace (1 697,84 mg-kg") byla zjiiténa na
odbérovém misté ¢islo 1 v blizkosti silnice. Na lokalité ¢islo jedna vSechny vzorky
odbérového mista 1 dosahuji vyrazné¢ vysSich koncentraci, nez ostatni vzorky této
lokality. Odbérové misto 1 se nachazi v blizkosti silnice pfed stokou na odvod
prebyte¢né vody. Podobny trend 1ze vypozorovat i u druhé lokality. Zde byla nejvyssi
koncentrace naméfena u vzorku z odbérového mista 4 v unoru 2017 (733,49 mg-kg'l),
opét se jedna o odbérové misto bezprostiedné u silnice. Pokud porovname odbéry
unor 2016 az tijen 2016, vidime klesajici koncentrace na vSech odbérovych mistech.
Narast koncentraci sodiku v pud€ souvisi s chemickym posypem silnic v zimnich
mésicich. V letnich mésicich, kdy k posypu nedochazi, klesa koncentrace v blizkosti

silnice a klesa se vzdalenosti od silnice smérem do louky.

Podpovrchovy vzorek zunora 2016 opét piedstavuje nejvysSi zjiSténou
koncentraci (787,44 mg-kg™). U t&chto vzorki lze demonstrovat klesajici koncentraci
smérem od silnice do louky. U odbérového mista 8§ mizeme vidét mirny nartst

u vzorkti 7 - 8 v fijnu 2015. Jedna se o stejny trend, jako u médi.

V legislativé neni stanovena maximalni pfipustnd koncentrace sodiku v ptdé
v souvislosti se solenim (zimni udrzbou) silnic. Z piedchozich studii mizeme uvést
vysledky, které uvadi Helmreich (2010) ve své praci. U frekventované silnice
vNémecku se pohybuji koncentrace sodiku vrozmezi od 110 mgkg®
do 65 000 mg-kg™. Zadny z nasich vysledkii neprekro¢il zmifiované koncentrace,
tudiz nase vysledky dosahuji nizSich hodnot. Tento fakt mtze byt zplisoben mirné;si
zimou, ¢1 méné intenzivnim solenim na sledovaném useku béhem zim, které

ptedchézely odbéru vzorkd.

Bryson (2002) stanovil jako primérné koncentrace sodiku v padé
16 a7 101 mg-kg™. Toto rozpéti piekro¢ily viechny vzorky z odbérového mista &isla
1a4 (povrchové i podpovrchové vzorky). Jednd se o mista z blizkosti silnice, tedy

0 mista, V jejichz blizkosti byl pouzit posyp na silnici.
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Volavka (2012) uvadi jako primérné koncentrace sodiku v piidé 37 mg-kg™?
az 769 mg'kg'l. V nasi studii dosahuji vzorky vyssich koncentraci. U obou studii byla
pouzita stejnd metodika a totozny postup prace. Z porovnani hustoty dopravy vyplyva,
7e na nami sledovanych lokalitach, byla niz$i hustota silnicniho provozu. Vyssi
koncentrace sodiku poukazuje na vyssi intenzitu zimni Gdrzby v dané lokalité. Zima
letosniho roku (2017) byla bohatsi na silné mrazy a snéhové srazky, tudiz bylo potieba

intenzivnéjsiho posypu, ¢imz doslo k nardstu obsahu sodiku v ptadé.
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Obr. ¢.10: Primérna koncentrace zinku u vzorkt z hloubky 0 — 15 cm
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Obr.¢. 11: Praimérna koncentrace zinku u vzorkt z hloubky 15 — 30 cm
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Ze zjisténych vysledkd vyplyva, Ze se vice zinku vyskytuje v povrchovych
vrstvach plidy neZz v podpovrchovych, coz ukazuje na zneciSténi zvenci. Nejvyssi
naméfend koncentrace zinku (526,79 mg-kg?) pochdzi z odbérového mista 8
ztijna 2015. U tohoto odbéru byla zjisténa nejvyssi koncentrace v povrchovém
(415,54 mg-kg™) i podpovrchovém (526,79 mg-kg™) vzorku. Zinek se pouziva na
ochranu oceli, ze které se vyrabéji kolejnice. Mizeme predpoklédat, Ze praveé proto je
Vv blizkosti Zeleznice (vlivem tieni) nejvétsi koncentrace zinku v pudé. Zajimavé je, ze
nejniz$i koncentrace zinku v blizkosti Zeleznice jsou v zimé. Zde mohou hrat roli

srazky, se kterymi se zinek dostava do nizsich vrstev.

Na lokalité ¢islo 1 (odbérova mista 1 - 3) byly koncentrace zinku vyssi nez na
lokalit¢ cislo 2 (odbérova mista 4 -8). Prvni lokalita se nachazi v blizkosti
zelezni¢niho piejezdu a zelezni¢ni zastavky. Muzeme piedpokladat, Ze béhem brzdéni
(vlaku, automobilu) dochazi k vétsSimu uvolnéni zinku z pneumatik a kolejnic.
U povrchového vzorku (0 — 15 cm) byla nejnizsi koncentrace zinku (11,79 mg-kg™)
pii odbéru v fijnu 2016 na odbérovém misté 6. U podpovrchového (15— 30 cm) na
odb&rovém misté 7H (9,71 mg-kg™) viijnu 2016. Odb&rové misto 6 se nachazi
uprostied louky, tudiz toto misto bylo nejméné zatizeno silnici i Zeleznici. Nejnizsi
koncentrace byly zjistény u vzorkl 5-6 (povrchové ipodpovrchové). Jedna se
0 vzorky odebrané na louce na lokalité Cislo 2. Rozpéti, ve kterém se vysledky

pohybuji, je vétsi u povrchovych vzorka.

Polakové (2016) ve své studii stanovila primérnou koncentraci zinku v pudé
10,04 — 66 mg-kg™. Jednalo se o vzorky pidy odebrané z trvale travniho porostu.
K podobnym zavéraim dospél 1 Adriano (2001), ktery wuvadi hodnoty od
40 do 77 mg-kg™ pady. V porovnani s nasimi vysledky dospé&li oba k vyrazné nizsim
koncentracim. Z naSich vzorkli se jejich vysledkim nejvice podobaji vzorky

Z odbérovych mist 4 - 6 (povrchovy odbér), 5 - 6 (podpovrchovy odbér).

Faiz (2009) stanovil 116 mg-kg” jako primérnou koncentraci zinku v pdé.
Jedna se o vyssi hodnotu, nez ktera je stanovena ve vyhlasce MZP. MZP uvadi
100 mg-kg’l, ovSsem tuto koncentraci piekroCily i naSe vzorky. V blizkosti silnice

I zeleznice jsme Vv pramé&ru naméfili vys$si koncentrace zinku nez uprostied louky.
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6. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim koncentrace vybranych kovi —
méd, sodik, zinek — Vv pldnich vzorcich odebranych v blizkosti silnice vedouci
z Veseli nad Luznici do Tieboné. Béhem dvou let byly na sledovaném tuseku
odebirany vzorky, které byly nasledn¢ v laboratofi analyzovany pomoci atomoveé

spektrofotometrie. Béhem prace bylo zanalyzovano 240 vzork.

Koncentrace mé&di v piidé se pohybovala od 2,24 mg-kg™ do 84,35 mg-kg™.
Z nasich vysledki 1ze odvodit, ze v povrchovych vrstvach ptidy je vyssi koncentrace
médi nez v podpovrchovych vrstvach. U vzorkll z blizkosti silnice a Zeleznice mame

Vv pruméru vyssi hodnoty, které pochazeji ze silni¢ni a zelezni¢ni dopravy.

U sodiku je dobie patrny trend klesajici koncentrace se vzdalenosti od silnice.
Nejvyssi koncentrace sodiku byly zjiStény v bezprostfedni blizkosti silnice v zimnich
meésicich. V pribéhu této prace se koncentrace sodiku pohybuji v rozmezi od
11 mg-kg’1 do 1697 mg-kg’l. Sodik pochézejici ze soleni béhem zimni UdrZzby

muZeme povazovat za indikéator znecisténi Zivotniho prostredi.

Vyss§i hodnoty u zinku byly zjiStény V blizkosti silnice. Se vzdalenosti od
silnice koncentrace zinku klesaji. Vétsi koncentrace jsou v pruméru v povrchovych
vzorcich. Silni¢ni 1 Zelezni¢ni doprava ma vliv na koncentraci zinku v pad¢. Zinek,

ktery se miize uvolinovat z pneumatik, se akumuluje v ptidé v blizkosti silnice.
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8. SEZNAM ZKRATEK

atomova absorp¢ni spektrometrie
atomova emisni spektrometrie
chranéna krajinné oblast
ministerstvo zivotniho prostiedi
polycyklické aromatické uhlovodiky

Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky



9. PRILOHY

SEZNAM PRILOH
Tab. & 1: Prim&ma koncentrace m&di v pidé (mg-kg™)
Tab. &. 2: Pramérna koncentrace sodiku v piidé (mg-kg™)

Tab. &. 3: Primérma koncentrace zinku v pids (mg-kg™)
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Tab. &. 3: Pramé&rna koncentrace zinku v piidé (mg-kg™)
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