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Depozice rizikovych prvka — obce na zapadnim okraji
Prahy

Souhrn

Téma této diplomové prace se zaméfovalo na posouzeni zneCisténi atmosférickou
depozici v okoli liniovych staveb, coz je problém s potencialné vaznymi environmentalnimi
dopady. Pro tuto komplexni analyzu byly vybrany specifické lokality na zapadnim okraji Prahy,
Které se nachazi v blizkosti silnic, dalnic a Zeleznic, coz jsou zdroje zneCiSténi atmosféry
vyznamného rozsahu. Studijni oblasti se rozprostiraly od Zli¢ina az po Nenacovice, zahrnovaly
také okoli dulezitych dopravnich tepen jako je dalnice D5 a silnice 11/602, které jsou
frekventované a potencialné ptedstavuji znacny zdroj emisi tézkych kovii. Pro tucely
monitorovani byly pouzity listy titiny kioviStni, ktera je hojné pfitomna ve fytocen6zéach prave
v okoli téchto lokalit a mize byt povazovana za indikator znecisténi ovzdusi tézkymi kovy.

Sbér vzork listh titiny kfoviStni byl provadén do vzorkovnic, ze kterych nasledné
probéhla extrakce pomoci kyseliny dusi¢né. Poté byla provedena analyza obsahu rizikovych
prvkd metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS) a ziskana data byla dale vyhodnocena
a posouzena. Analyza potvrdila vyskyt jedenacti riznych tézkych kovi, v¢etné olova, kadmia,
rtuti, zinku a dalSich, které jsou povaZzovany za potenciadlné nebezpecné pro Zivotni prostiedi
a lidské zdravi. Ziskana data byla nasledné vyhodnocena a jejich koncentrace v ovzdusi byla

zkoumana ve spojitosti s automobilovou dopravou.

Kli¢ova slova: liniové stavby, znecisténi, dalnice, silnice, t€zké kovy



Risk elements deposition near Prague west end

Summary

The topic of this master's thesis focused on assessing atmospheric deposition pollution
in the vicinity of linear structures, which is a problem with potential serious environmental
impacts. For this comprehensive analysis, specific locations on the western outskirts of Prague
were selected. We chose locations near roads, highways, and railways, which are significant
sources of air pollution. The study areas ranged from Zli¢in to Nenacovice, including the
surroundings of important arteries such as the D5 highway and the 11/602 road, which are
heavily trafficked and potentially represent a significant source of heavy metal emissions.
Calamagrostis epigejos leaves were used for monitoring purposes, as they are abundant
in phytocoenoses in the vicinity of these locations and can be considered as indicators of air
pollution with heavy metals.

Collection of Calamagrostis epigejos leaf samples was conducted using leaf samplers,
followed by extraction with nitric acid. Subsequently, an analysis of the content of risk elements
was performed using atomic absorption spectrometry (AAS), and the obtained data were further
evaluated and assessed. Eleven different heavy metals, including lead, cadmium, mercury, zinc,
and others that are considered potentially hazardous to the environment and human health, were
evaluated from the analysis. The obtained data were subsequently evaluated, and their

concentrations in the air were examined in relation to automobile traffic.

Keywords: line construction, pollution, highway, roads, heavy metals
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1 Uvod

V poslednich desetiletich se stava znecisténi ovzdusi velkym problémem nejen
v méstskych oblastech, ale i v menSich obcich a na venkové. Jednim z nejvétsich zdroji
znecisténi ovzdusi jsou emise z dopravy. Vyfukové plyny, které obsahuji rtizné skodlive latky,
se uvolnuji z automobilii, ndkladnich vozidel a dalSich dopravnich prostfedkt, a §ifi se po
okolnim prostiedi (Silva et al. 2016; Ahmed et al. 2016; Nikolaeva et al. 2017).

Mezi nejproblematictéjsi skupiny latek patii tézké kovy, jako jsou olovo, kadmium, rtut’
a dalsi. Tyto kovy mohou byt pfitomny v ovzdusi jako pifima emise z pramyslovych zdrojd,
jako dusledek spalovani fosilnich paliv nebo zeméd¢€lskych ¢innosti, nebo se mohou uvolnit
z ptirodnich zdrojt, jako jsou sopecné erupce nebo pudni eroze. Jsou také nebezpecné pro
zdravi lidi a zivo€ichii a mohou mit negativni vliv na Zivotni prostfedi. Mohou se akumulovat
v pud¢ a vod¢ a ovliviovat rust rostlin, mikroorganismu a dalSich Zivych organismu. Navic se
mohou dostat do potravniho fetézce, a tak ohrozit zdravi lidi i zvifat (Hosseini et al. 2020).
Proto je dulezité sledovat a analyzovat bilanci téchto kovli v ovzdusi v okoli silnic, dalnic
a zeleznic.

Studium depozice tézkych kovi v okoli silnic je dulezité téma, které se tyka vlivu
automobilové dopravy na zivotni prostiedi. T¢zké kovy jsou prvky, které se ptirozen¢ vyskytuji
v ptirod¢ a jsou nezbytné pro lidské zdravi a normalni fungovani organismu. Nicméné pii
vysokych koncentracich mohou byt pro ¢lovéka i1 Zivotni prostfedi Skodlivé (Kafka
& Puncocharova 2002). Proto je dulezité sledovat a méfit mnozstvi téZkych kovi v ovzdusi
a urcovat zdroje emisi. Tyto informace umoziuji pfijmout opatfeni k omezeni emisi té€zkych
kovli a minimalizovat jejich negativni dopady na zdravi a Zivotni prostiedi. Mezi opatfeni patii
napiiklad regulace emisi primyslu a dopravy, podpora obnovitelnych zdrojl energie a vyvoj
technologii na snizeni emisi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo porovnéani atmosférickou depozici ve vybranych obcich
na okraji Prahy — zapad. V jednotlivych lokalitach byla mira znecisténi posuzovana v okoli
silnic, dalnic a Zeleznic. V ramci literarni reSerSe byla piedstavena rizika a ptivod znecisténi
ovzdusi tézkymi kovy spojena s dopravni situaci v dané lokalité. Pro cast ptipadové studie byla
vyuzita metodika sbéru listh titiny kfoviStni, z nichz se nasledn¢ pomoci analyzy stanovily
hodnoty bilance tézkych kovii v ovzdusi. Studie vychazi z predpokladu, ze mira depozice
rizikovych prvkil podél liniovych staveb je zavisld na intenzit¢ dopravy. V zavéru byla
vyhodnocena mira znecisténi ovzdusi zplisobena dopravni situaci a zaroven byla nastinéna
nékterd mozna feSeni daného problému.



3 Literarni reSerse

Historie pouzivani t€zkych kovi lidmi saha az do dob 200 let pt.n.l. Naptiklad olovo bylo
lidmi pouzivano uz v dobach antiky. Nicmén€, znama je také jejich Skodlivost pro zivé
organismy vcetné Clovéka. Ne vSechny kovy jsou vSak toxické a nékteré byly objeveny
mnohem pozd¢&ji v historii, jako napfiklad kadmium. Kovy jsou tedy povaZzovany za nejstarsi
znamé toxické latky pro zivotni prostiedi. Nadmérna kyselost vodnich srdzek mutze vést
k vymyvani téchto kovi z pudy, coz ma negativni dopad na rostliny, stromy a zdroje pitné vody.
V soucasné dob¢ je otazka rizikovych kovii v ovzdusi velmi dulezitad kvili rozsdhlému
prumyslovému vyuziti téchto latek a narGstu odpadl obsahujicich tyto latky v nadlimitnim
mnozstvi, coz vede k dal§imu zatéZovani Zivotniho prostiedi (Kafka & Puncochatova 2002).

3.1 Rizikové prvky Vv ovzdusi

Existuje asi tficet kovll v periodické soustavé, které jsou povazovany za toxické nebo
te€zké kovy. Jako té€zké kovy mohou byt definovany ty, které maji specifickou hmotnost vétsi
nez 5 g.cm™ a zahrnuji kovy jako kadmium, rtut’ a olovo. Toxické kovy jsou kovy, které pfi
ur¢ité koncentraci mohou mit negativni vliv na lidské zdravi a ostatni slozky ekosystémi.
Nékteré kovy jsou nazyvany stopové prvky, coz jsou prvky, které se vyskytuji v organismu
nebo v zivotnim prostfedi v extrémné nizkych koncentracich odpovidajicich né€kolika ¢asticim
v milionech okolniho prostiedi v jednotkach ppm, v lidském téle je to napiiklad zinek, chrom
nebo zelezo (Kafka & Puncochaiova 2002).

Piiroda obsahuje tyto kovy bud'to v ryzi formé nebo jako soli, ale vyskytuji se také
Vv nizkych koncentracich v zemské kife (Pavlikova 2008).

3.1.1 Rizikové prvky v pidé

Nejcastejsim zdrojem tézkych kovil v pudé a rostlinach je lidska ¢innost, to mize byt
zpusobeno primyslovou vyrobou, dopravou a zeméd¢lstvim, coz vede ke zvyseni koncentrace
téchto prvkl v ptidé. Ty pak mohou zlstavat v ptidé po mnoho let a jejich nasledné ucinky na
urodnost pidy a na rostliny je téméf nemozné eliminovat (MareSovd). Ukazatele limith
rizikovych prvki pro pidy jsou stanoveny ve vyhlaSce ¢. 13/1994 Sb. a pfilohdch ¢. 2 a ¢. 3
k vyhlasce ¢ 328/2001 Sb. Ministerstva Zivotniho prostiedi CR (Kafka & Pungochatova 2002).
ZvySeny obsah téchto kovi v plidé mize negativné ovliviiovat jak biologické, tak fyzikalné-
chemické procesy a mohou se tak dostat do potravinového fetézce a negativné ovlivnit lidské
zdravi (Pavlikova 2008).

Puda tedy muze byt rizikovymi prvky kontaminovana at’ uz z atmosféry, tak i z hnojiv
a prostiedki pro chemickou ochranu rostlin — predevsim nartist kontaminace kadmiem ma za
davod aplikace superfosfati (Kala¢ et al. 2010). Dale mlze byt puda kontaminovéana
zavlahovymi vodami, které jsou diky tomu kontrolovany a musi odpovidat pozadavkim
CSN 757143 Jakost vod pro zavlahu (Skarpa 2010). Pii pouziti zastaralé nebo neudrzované
techniky mize také dojit ke kontaminaci puid. A v neposledni fad¢ je rizikem kontaminace
aplikace kalt a komposta (Kalac et al. 2010).



3.2 Zdroje tézkych kovu

vvvvvv

prostiedi tézkymi kovy nasledujici zdroje:

Olovo — zdrojem jsou upravy rud, rafinerie, chemicky pramysl, pigmenty do barev,
olovnaté sklo, ptipravky do glazur, zeméd¢€lstvi (hnojiva a insekticidy), spalovani fosilnich
paliv a pouZzivani olovnatého benzinu.

Arsen — zpracovani rud, aditiva do skla, zeméd¢lstvi (hnojiva a insekticidy), koufeni,
1é¢iva pro veterinarni medicinu, ochranné prostedky na dievo.

Selen — zpracovani rud, komunalni odpady, spalovani fosilnich paliv, povrchové Gpravy
kovti, polovodice.

Med — elektrotechnicky material, slitiny (mosazi a bronzy), zemédélstvi (fungicidy),
médeéné draty a plechy.

Zinek — galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny (mosazi a bronzy),
zemédélstvi, komunalni odpad, koufeni.

Kadmium — doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, zeméd¢lstvi (fosfatova
hnojiva), pigmenty pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich paliv.

Rtut’ — zpracovani rud, zeméd¢€lstvi (herbicidy, fungicidy), elektrochemie, katalytické
procesy, baterie, 1ékatstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalovani fosilnich paliv.

Chrom — chemicky pramysl, pigmenty do barev, ochranné prostfedky na dfevo,
zpracovani klize, vyroba cementu, pokovovani, slitiny, spalovani fosilnich paliv.

Nikl — apravy rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny, kosmetické ptipravky
(Sampony nebo laky na vlasy), koufeni.

Muzeme tedy vidét urcity rozptyl zdroji kontaminace, nejvétsi ¢ast ovSem pochazi
z antropogenni ¢innosti jako je zpracovani rud nebo spalovani fosilnich paliv.

3.3 Toxicita tézkych kovi

Dopad téZkych kovii na lidské zdravi mlize byt velmi rozmanity, od travicich obtizi
a koznich problémt, az po poskozeni organt, jako jsou jatra, ledviny a mozek, a dokonce
| karcinogenni ucinky. Mnozstvi kovi, které pronikne do bunék, je klicové pro intenzitu
poSkozeni. Vstup kationtd do organismu po poZiti je velmi usnadnén kyselym prostiedim
piitomnym v travicim traktu (Kafka & Puncochaiova 2002). Nize si predstavime nékteré prvky
a jejich charakteristiku zvI1ast.

3.3.1 Arzen

Jedovatost arzenu je znama uz od davnych dob kdy se vyuzivaly jeho sulfidy jako 1éciva.
Dnes se s akutni otravou spiSe nepotkdme, nebezpecné jsou spise jeho karcinogenni ucinky.
Ve stiedoveéku se Casto pouzival jako vrazedny jed a pozdé€ji byly Casté otravy predevsim kvali
jeho pouziti pti léCeni Sirokého okruhu chorob. V soucasné dobé¢ se vyuziva v medicing k 1écbé
spavé nemoci a pii veterinarni praxi (Bencko et al. 1995).
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Ziskava se jako vedlejsi produkt pti vyrobé rud olova, stfibra, médi, niklu, kobaltu nebo
zeleza. V minulosti se vyuzival formou arzenovych pesticidd, av§ak dnes se pouziva piedevsim
k ochrané dieva pied houbami, ve sklafstvi, farmaceutickém prumyslu a také jakou soucast
nékterych herbicida (Bencko et al. 1995).

Pro rostliny je arzen ve vét§im mnozstvi toxicky, z toho divodu se na pudé, kterd byla
oSetfovana arzenovymi pesticidy, snizuje Grodnost kulturnich rostlin jako je je¢men nebo
vojtéska (Kafka & Puncocharova 2002). Nejcitlivejsi zemédélskou plodinou na Géinky arzenu
jsou luskoviny. Pii fytotoxicité rostlin se projevuje plazmolyzou pletiv kofent a Zloutnutim
listd, které vede az k nekroze Spicek a okraju listt (Pavlikova 2008).

Slouceniny arzenu jsou pro clovéka nebezpecné kvili jejich vysoké schopnosti
kumulovat se v organismu, zejména v jatrech, ledvinach, vlasech, nehtech a kiizi. Navic mohou
byt pfenaseny na plod skrze placentu. Ptiznaky otravy zahrnuji zbarveni kiize do Sedozelené
barvy, bilé prouzky na nehtech a dech je citit po ¢esneku. Akutni otravy mohou vyvolat bolesti
hlavy, zévraté a zazivaci potize, v extrémnich piipadech i selhdni krevniho ob¢hu a smrt.
Trojmocny arzen muze zpusobit rakovinu ktize a plic (Kafka & Puncocharova 2002).

3.3.2 Chrom

Chrom se Casto vyskytuje v kontaminovaném zivotnim prostiedi diky jeho rozsahlému
pramyslovému vyuziti. Je pouzivin v metalurgickém pramyslu, pii vyrobé zrcadel,
V chemickém a kozedélném primyslu a vyrobé chromovych pigmentt, které jsou pouzivany
Vv barvifstvi a tiskafstvi. Nebezpeci spojené s chromem je zptisobeno jeho Sestimocnou formou,
kterd je velmi toxickd a mize mit karcinogenni a alergenni u€inky, na rozdil od jeho trojmocné
formy (Bencko et al. 1995).

Slouceniny Sestimocného chromu jsou tedy velmi nebezpeéné pro lidské zdravi. Podobné
jako u dalsich uvedenych prvkl, i u chromu mohou vyvolat alergické reakce, predevSim
dermatitidy. Kromé toho ma chrom karcinogenni G¢inky, které mohou vést k rakoviné plic.
Chromové slouceniny mohou také ptsobit jako mutageny, coz mlze vést k poskozeni ledvin
a vnitinimu krvaceni. Je dulezité dbat na opatieni k minimalizaci expozice t€mto nebezpecnym
latkam, zejména v primyslovych odvétvich, kde se s nimi pracuje (Kafka & Puncochafova
2002).

Pfirozeny obsah chromu Vv pidach se obvykle pohybuje od stopovych hodnot az po
hodnoty kolem 250 mg.kg™, jeho primérna koncentrace je viak kolem 50-80 mg.kg? (Durza
& Khun 2002). Rostliny jsou také citlivé na ptitomnost Sestimocnych slou¢enin chromu, které
mohou zpusobit tbytek plodnosti pidy. Nicméné vétSina rostlin je schopna zadrZet koncentraci
chromu pouze v kofenovém systému, a neumozni tak jeho proniknuti do nadzemnich casti
rostlin. K redukci Sestimocného chromu na neSkodny trojmocny kationt se pouzivaji rizné
organické latky (Kafka & Puncochaiova 2002).

3.3.3 Kadmium

Kadmium je m&kky kov s vysokou odolnosti vii¢i korozi, ma sttibftity lesk, a je chemicky
velmi podobné zinku. NemiZeme ho ovSem zafadit mezi esencialni prvky a miiZze byt velmi
toxicky pro rostliny a zivoCichy. Pfi jeho expozici mlze zplisobovat vysoky krevni tlak,
poskozeni ledvin, reproduk¢nich organii a destrukci cervenych krvinek. Kadmium muze také
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zpusobit rakovinu plic a pfi dostatecném nahromadéni v téle vést k oslabeni, kiehnuti kosti,
dokonce az zborceni kostniho skeletu (Kafka & Puncocharova 2002). Pokud dojde k poziti
potravin nebo népojli kontaminovanych Skodlivymi latkami, mohou se objevit akutni poruchy
traviciho traktu. Tyto otravy byly v minulosti pozorovany u délnikGi v primyslu, ktefi
nedodrzovali dostate¢nou hygienu (Bencko et al. 1995).

Vyskytuje se ¢asto v rudach a v pidé spole¢né se zinkem, pravé pro svoji odolnost proti
korozi je kadmium vyuzivano v pramyslu pfi vyrobé plechi a v automobilovém pramyslu,
ale také se vyuziva jako soucast pigmentt do barviv a plastti, nebo prave jako stabilizator plastl
(Bencko et al. 1995).

Jeho nyné¢jS$i pouzivani v primyslu zplsobuje zvysujici se kontaminaci Zzivotniho
prostiedi. To je ale pouze jeden ze zdrojii znecisténi prostfedi kadmiem, dal§imi jsou naptiklad
spalovani pohonnych hmot a olejti, nebo pouzivani fosfati v zemédé€lstvi (Bencko et al. 1995).
Pfi rafinaci nékterych kovi jsou jeho emise Vypoustény do ovzdusi a v neposledni fadé¢ se také
do ovzdusi dostava spalovanim odpadu (Hill 2004). Kadmium uvolnéné do ovzdusi se nasledné
hromadi v ptidé a vodé, odkud také vstupuje do potravinovych fetézcti (Bencko et al. 1995).

Rostlinami je kadmium pfijimano predev§im prostiednictvim kotenti, uréitou ¢ast piijmu
ale také tvofi mimokofenovy piijem prostiednictvim zneciSténého povrchu list.
Bylo provedeno n¢kolik studii, které se zabyvaji vlivem zinku na piijem kadmia rostlinami.
Vysledky téchto studii naznacuji, ze pfidani zinku do pidy vyrazné snizuje pfijem kadmia
rostlinami (Cibulka 1991). N¢které rostliny maji schopnost mnohonasobné koncentrovat
kadmium v pletivech, cozZ se tyka napiiklad sdji, pSenice, n€kterych druhil zeleniny a tabaku,
coz zpusobuje vysoké mnozstvi kadmia v cigaretovém koufi. Kromé toho se tézké kovy, véetné
kadmia, obvykle kumuluji v houbach (Kafka & Puncocharova 2002).

Piedev§im moisti zivoéichové také kumuluji kadmium v organismech, jsou to hlavné
musle, ustfice, krabi a v nejmensi mife ryby (Kafka & Puncocharova 2002).

3.3.4 Kobalt

Rudy kobaltu byly vyuzivany uz daleko dfive, nez byl samotny kov objeven, po cela
tisicileti byl vyuzivan naptiklad pii barveni iranskych sklenénych perel nebo egyptské
keramiky. Kobalt je tedy stfibfity kov S modrym nadechem. Zname vice nez 200 nerostt, které
obsahuji kobalt, avsak pro technické vyuziti jsou nejvyznamngjsi sulfidy a arsenidy. Ziskava se
pii vyrobé dalsich kovi jako je nikl, méd’ a olovo (Greenwood & Earnshaw 1993).

Pro své vlastnosti je pouZivan pro vyrobu permanentnich magnetti, dale ke galvanickému
pokovovani a pro uz vyse zminéné barveni keramiky a skla (BartoSikova 2009).

3.3.5 Mangan

Mangan je t€zky kov, ktery patii do skupiny ptechodnych kovu, po Zelezu je druhy
nejrozsitenéjsi a v piirodé se vyskytuje predevs§im ve formé oxidu (Streblova 2013). Vyskytuje
se V horninach a pidé¢ a je dilezitym prvkem v mnoha enzymatickych procesech, vcetné
dychani a fotosyntézy. Mangan se také pouziva jako katalyzator pfi vyrobé benzinu a plasti
(Nogueira & Rollin 2019).

Avsak mangan muze byt také toxicky, zejména v pfilis velkém mnozstvi: Jeho vyskyt
Vv pfirod¢ se Casto vyskytuje v blizkosti primyslovych zo6n, jako jsou dolovéani a zpracovani
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kovu. To mize vést k jeho uvolnéni do okoli a znecisténi pudy, vody a ovzdusi (Markiv et al.
2023).

Vdechovani manganovych par miize zptsobit vazné zdravotni problémy, ptedevsim pii
dlouhodobém putisobeni, jako je zvysené riziko Parkinsonovy choroby. Dlouhodoba expozice
manganu muze také vést k poSkozeni jater a ledvin (Klimis-Zacas 1993).

Slou¢eniny manganu jsou také vyuzivané pii vyrobé oceli a zinku. Tyto procesy mohou
mit negativni dopad na Zivotni prostfedi a zdravi lidi, zejména pokud se nezajisti spravné
oSetfeni a odstranovani odpada (Nogueira & Rollin 2019).

3.3.6 Méd

Med se Vv ptirod¢é nejéastéji vyskytuje v rudach, a to predevsim jako sulfid, mensi
procento kovu najdeme ve formach uhli¢itand a oxidi. Tento prvek mizeme charakterizovat
jako esencialni, ale zaroven také muze pusobit toxicky, zalezi pfedev§im na koncentraci
(Bencko et al. 1995). Napiiklad pro zvifata, rostliny nebo fasy neni tento kov témét viibec
toxicky. V zeméd¢lstvi byva ovSem modra skalice (obéas v kombinaci s vapnem) pouzivana
jako fungicidni piipravek proti bakteriim, plisnim a niz§im houbam (Kafka & Puncochafova
2002).

Pfi dlouhodobé expozici médi mize dochazet k hromadéni médi v jatrech, kostni dieni
a k poskozeni plic. Rozpustné soli médi mohou vyvolavat anemii a poSkozovat jatra a ledviny,
zpusobovat zazivaci potize snaslednym krvacenim do zazivaciho traktu (Kafka
& Puncocharova 2002). Pii kontaktu soli s neporusenou kuzi se vyskytuje svédéni a zanéty
kaze (Bencko et al. 1995).

Vyuziva se pii vyrobé elektrickych vodici, dale je také vyuzivana jako pfisada
do mincovnich a specialnich slitin nebo béznych bronzi (Greenwood & Earnshaw 1993).

3.3.7 Nikl

Nikl byl objeven v roce 1751, je nezbytnym esencialnim prvkem pro rostliny a nékteré
zivocichy. Bylo zjisténo, ze pii jeho nedostatku v potravé vepit, koz nebo kurat zptisobuje
zpomaleni rustu, anémii nebo také snizeni aktivity nékterych enzymi. Z jeho negativnich
disledku jsou nejdulezitéjsi jeho alergenni a karcinogenni Géinky (Bencko et al. 1995).

Nikl, zejména ve sloucenindch jako je chlorid, dusi¢nan, fosforecnan a siran, mizZe byt
pro lidsky organismus toxicky. Pfi dlouhodobém vystaveni plisobeni niklu se nejcastéji
vyskytuje rakovina plic a rakovina nosni a kréni sliznice. Riziko vzniku téchto onemocnéni
spociva pfedevsim v prachu vznikajicim pfi zpracovani riiznych niklovych nebo poniklovanych
casti. Nejvetsi vyskyt onemocnéni byl zaznamenan diive u délnikl, kdy v zavodech nebyla
dostate¢na opatieni proti prasnosti nebo téméf zadna (Bencko et al. 1995). Dalsimi zdravotnimi
potizemi zpuUsobenymi niklem jsou ptedev§im kozni choroby, pii kontaktu pokozky
se slou¢eninami muze dojit ke vzniku zdvaznych dermatitid az ekzémtm. Specialné u Zen, které
jsou citlivéjsi na piisobeni tohoto kovu, miize byt ptimy kontakt s béZnymi predméty jako
mince, hodinky a biZuterie pfi¢inou vzniku kontaktni dermatitidy. Pfi chronickych otravach
muze byt nikl Skodlivy pro srdce, ledviny a centralni nervovy systém. Existuje vice zpusobt,
diky kterym se mize nikl dostdvat do organismu kromé jiz vySe zminénych. To muze byt
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zpisobeno koufenim a prostiednictvim poniklovanych hlavic umélych kloubti (Kafka
& Puncocharova 2002).

Znecisténi vod niklem obvykle neni vyznamné a kov se vice kumuluje v fasach
a bezobratlych ZivocisSich nez v rybach. Na druhé strané znecisténi ptidy ma vétsi vliv na okolni
rostlinné spoleCenstvo. V takto kontaminovaném prostfedi muze dojit k uplné devastaci
vegetace (Kafka & Puncochaiova 2002).

3.3.8 Olovo

Olovo je mekky kov modrostiibrné bilé barvy. Navzdory znalostem o jeho toxicité,
je jeho vyuziti v riiznych oblastech praimyslu stale $irsi, a tim padem také jeho kontaminace
zivotniho prostiedi. Jeho vyskyt v pfirodé je ze vSech tézkych kovi nejvétsi, najdeme ho
Vv pudé, vodach i v biosféte. Vyssi kontaminace ptirody je zpisobena piedevsim antropogenni
¢innosti. Olovo se vyuziva nejvice pro vyrobu baterii, kabell, barviv, slitin, broka a dalSich
(Bencko et al. 1995).

Pii poziti olova zadrzi télo asi 60 % z celkového mnozstvi, oproti inhalaci, pfi které
je vstiebano pouze 30 %, poziti tedy predstavuje nejveétsi riziko otravy. U téhotnych Zen mize
olovo v pfipad¢ otravy poskodit nervovy systém plodu a zptisobit potrat. M4 také negativni vliv
na déti a jejich nervovy sytém, soucasné s tim muze zplisobovat az mentalni retardaci. Pti
dlouhodobém pusobeni na lidsky organismus se hromadi v kostech, ovliviiuje krvetvorbu
a Vv ptripad¢ nedostatku vapniku se uvolni do krevniho tecisté, kde toxicky puisobi na jatra,
ledviny a reproduk¢ni systém. Kromé ¢loveéka je olovo pro divokd zvifata nebezpe¢nym
toxinem (Kafka & Puncocharova 2002). VEtsi obsah olova se nachazi v potravinach, které jsou
zabalené v alobalu, staniolu nebo jsou v plechovych konzervach. Z pohledu kontaminace
vodou je nebezpetnd kombinace mékké vody a olovéného potrubi, coz mlze vést k piimé
otravé timto prvkem. Pfi otravé je pak typickym znakem modrosedy az ¢erny lem na okraji
dasni (Pavlikova 2008).

U rostlin se nejvice kumuluje v podzemnich ¢astech, negativné ovlivituje rust predevsim
kofenovych ¢asti a snizuje reprodukéni schopnost predevsim lesnich dievin (Pavlikova 2008).

Nejveétsi cast koncentrace olova zlstava na povrchu piady a pfili§ se nevstiebava
do nizsich vrstev, to se d&je v ptipadg, kdy by byla ptekroc¢ena pufraéni schopnost pudy. Zhruba
40-80% olova je rostlinami piijimano skrze listy, a to ve formé aerosolu, ktery se zachytava na
jejich povrchu. U rostlin, které maji mékké nebo ochlupené listy, je mnozstvi zachyceného
olova vétsi nez u hladkych listt (Cibulka 1991).

3.3.9 Thalium

Thalium je bily a mékky kov, ktery se velmi $patné rozpousti v kyselinach. Je také velmi
toxicky a jeho pouziti je omezené na nékolik védeckych a medicinskych ucelti (Greenwood
& Earnshaw 1993). Pouziva se naptiklad k 1é¢bé nékterych typt rakoviny, jako je rakovina prsu
nebo rakovina krve. Thalium se také pouziva jako radioizotop pro 1écbu né€kterych srde¢nich
a cévnich onemocnéni. Nicméné, 1 kdyZ ma thalium fadu uZite¢nych vlastnosti, je tfeba ho
pouzivat s velkou opatrnosti, protoze je velmi toxicky. Pii styku s pokozkou miize pusobit
podrazdeni a pti poziti mize dojit k poskozeni jater, ledvin a srdce. Miize také zplisobovat
zavazné poskozeni nervového systému, vcetné bolesti hlavy, zavrati, poruch sluchu a zraku,
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az ztraty védomi. Pfi dlouhodobém vystaveni thaliu mize dojit k selhani ledvin a nasledné smrti
(Trebichavsky et al. 1998).

V ptirodé se vyskytuje v malych mnozstvich ve formé soli. Jeho tézba se provadi pomoci
elektrolyzy roztoku kifemicitanu nebo jako vedlejsi produkt tézby olova, cinu nebo médi.

Thalium maé fadu zajimavych vlastnosti, které ho ¢ini vyjimecnym. Jeho hustota je nizsi
nez u vétsiny ostatnich tézkych kovii, coz znamena, ze je velmi lehké. Ma také vysokou teplotu
tani a bodu varu, coz z n¢j déla vynikajici material pro vyrobu teploméra a teplotnich sond
(Greenwood & Earnshaw 1993).

Vyskyt thalia v pid¢€ je velmi vzacny a je tedy pravdépodobné, Ze je rostlinami ptijiman
jen ve velmi omezeném mnozstvi. Rostlinami je vstfebavan prostfednictvim kofenti spolu
s zivinami, které rostlina pfijima (Xiao et al. 2004).

3.3.10 Vanad

Vanad je tvrdy kov ocelové Sedé barvy. V ptirodé€ je Siroce zastoupen, obsahuje ho vice
nez Sedesat ruznych druhd nerostl, ale ve vétsich mnozstvich se nachazi jen ziidka. Z toho
divodu je vanad povétsinou ziskavan jako vedlejsi produkt pfi vyrobe nebo zpracovani jinych
materiali (Greenwood & Earnshaw 1993). Necistoty v primyslové ziskaném vanadu jsou
obvykle pfitomny ve slou¢ening ferrovanad, samotny ¢isty vanad je totiz témét nemozné ziskat,
kvili jeho velké reaktivité pii vyssich teplotach. Vyroba ferrovanadu spociva v redukci oxidu
vanadiCitého ferrosiliciem v elektrické peci. Vanad se také vyskytuje v oxidu vanadi¢ném, coz
je dilezita slou¢enina pro mnoho oxidaénich reakci (BartoSikova 2009).

Prestoze vanad zatim nebyl dostateéné prozkouman, vime, Ze jeho Sifeni do Zivotniho
prostfedi je zplsobeno pfedevSim antropogenni ¢innosti. Déle je snadno piijiman rostlinami
z pudy (Kataba-Pendias 2010).

3.3.11 Zinek

Je to mekky kov, v krystalické formé namodraly, ktery je soucasti primyslové dulezitych
slitin, nejCastéji mosazi a bronzy. Zinek je také esencidlni prvek a je soucasti organismul.
V piipadé jeho nedostatku u chlapct, mtze zpusobit poruchu dospivani. Nedostatek zinku
V organismu mize zpusobit fadu zdravotnich problémi, v¢etné neuropsychickych abnormalit
a dermatitid, azZ po vazné poskozeni imunitniho systému. Nadmérna expozice zinku mize byt
nebezpecnd, zejména pii inhalaci a ordlnim vstupu. Inhalace zinku miiZze vést k unavé, bolestem
hlavy, kasli, teplotdm, dehydrataci pocenim a vyskytu bilkoviny v moci, coz se obvykle
oznacuje jako tzv. horecka z kovi. Pfi poZiti zinku mohou nastat Zalude¢ni potize, zvraceni
a prujmy, zpusobené rozpustnymi slouceninami zinku, které maji leptavé ucinky (Kafka
& Puncocharova 2002).

Bézné vypousténi zinku do ovzdusi se ¢asto vyskytuje pii primyslové vyrobé zinkové
rudy a mize vést k vyznamnému znecisténi pady v okoli téchto zdroju. (Bencko et al. 1995).
Oxid zinecnaty je v priimyslovém sektoru nejvice vyuZivanou formou zinku, protoze se malo
rozpousti ve vétsiné rozpoustédel. Dale se zinkova béloba pouziva pii vyrobé barev. Oxid
zine¢naty se také aplikuje v 1ékatském primyslu, kde se pouziva pro vyrobu riznych masti
a lekt (BartoSikova 2009).
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Zinek je pro své vlastnosti nejcastéji pouzivan v primyslu pii vyrob¢ zeleza, galvanizaci
oceli, pozinkovani a k ochran¢ proti korozi (Bencko et al. 1995).

3.4 Popis Calamagrostis epigejos

Calamagrostis epigejos je vytrvala, vybézkata trava z ¢eledi Poaceae. Ma dlouhé, stihlé
stonky, které¢ se mohou vzpfimené rozvétvovat nebo se ohybat. Listy jsou stiidavé, ploché
a mohou dosahovat délky az 20 cm (Rebele & Lehman 2001). Kvétenstvim je lata dortstajici
15-30 cm, ktera je bohata, stfibtit¢ Seda a za kvétu rozkladita. Plod tvoii obilka Sedé az hnédé
barvy. Kvete v pribéhu 1éta az do srpna. Kofenovy systém je vybézkaty a dosahuje do hloubky
az 2 m, diky této husté siti vlaknitych kofent udrzuje stabilitu a ziskavad Ziviny i v méné
stabilnich podminkach (Sedlékova et al. 2001).

Diky svym schopnostem meénit pH plidy smérem ke své optimalni hodnoté, je velmi
odolna vué¢i abiotickym stresovym faktorim, coz ukazuje na jeji vysokou toleranci
a adaptabilitu (Sedlakova et al. 2001).
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4 Metodika

Tézké kovy jsou prvky, které se ptirozené vyskytuji v ptirodé€ a jsou nezbytné pro lidské
zdravi a normalni fungovani organismu. Nicméné pii jejich vysoké koncentraci mohou byt pro
¢loveéka 1 zivotni prostiedi Skodlivé. Jednim z hlavnich zdroja, které timto zplisobem znecistuji
zivotni prostredi, je automobilova doprava. V okoli dopravnich komunikaci mizeme pozorovat
negativni dopady na kvalitu pidy a ovzdusi. Studium depozice tézkych kovi v okoli silnic
je tedy dulezitym tématem, které se tyka vlivu automobilové dopravy na zivotni prostiedi.
Monitorovani muze slouzit k vyhodnoceni trovné kontaminace a potencialni zdravotni rizika
pro zivotni prostfedi a obyvatele téchto oblasti. Tyto informace také mohou pomoci pii
planovani opatfeni k omezeni depozice t€zkych kovi a zajisténi bezpe¢ného prostiedi.

Existuje mnoho studii zabyvajicich se tématem bilance tézkych kovl v ovzdusi, které
pouzivaji rizné metody zpracovani a technologie odbéru, od ¢ehoz se odviji 1 rizna technika
zpracovani, ktera ma vliv na vysledna data studii (Legret & Pagotto 2006; Wei et al. 2010;
Duong & Lee 2011; Hou et al. 2019 a dalsi). V této praci je kK monitorovani pouzita metoda
listovych povrchi titiny kiovistni dle Vachova a kol. (2017).

4.1 Interpretace vysledku

Analyza rozptylu (ANOVA) je statistickd metoda, kterd se pouziva k testovani hypotéz
0 rozdilech mezi priméry vice skupin nebo kategorii. Jedna se o jednu z nej€astéji pouzivanych
metod pro porovnavani vice skupin v riznych oblastech, véetné 1¢katstvi, biologie, ekonomie,
sociologie a dal$ich védnich oblastech (Motycka & Tumova 2012).

ANOVA se pouziva k testovani hypotéz o tom, zda jsou priméry vice skupin statisticky
vyznamné odlisné. K tomuto ucelu se porovnava variabilita mezi skupinami, S variabilitou
v ramci skupin. Pokud je variabilita mezi skupinami vyznamné vétsi nez variabilita v rdmci
skupin, pak se predpoklada, ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. ANOVA
se sklada ze ti typill variaci: celkova variabilita, variabilita mezi skupinami a variabilita v ramci
skupin (Moty¢ka & Tamova 2012; Lamboni 2021).

Jednofaktorova ANOVA (Analysis of Variance) je statistickd metoda pouzivana
k testovani rozdilti mezi tfemi nebo vice skupinami na zaklad¢ jedné nezavislé proménné, zvané
faktor. Vysledkem je F-hodnota, coz je pomé&r mezi varianci mezi skupinami a varianci v ramci
skupin. Pokud je F-hodnota vétsi nez kriticka hodnota pro danou uroven vyznamnosti (obvykle
0,05), znamena to, Ze jsou praméry skupin statisticky vyznamné odlisné. V takovém piipadé
muze byt pouzita dalsi analyza, naptiklad post-hoc testy, k urceni, které skupiny jsou statisticky
vyznamn¢ odli$né od ostatnich skupin (Motyc¢ka & Tamova 2012).

4.2 Studijni lokalita

Oblast odbéru vzorka (obr. 1) se nachazela ve StfedoCeském kraji, pfevazné v okrese
Praha — zapad, ¢astecn¢ poté v okrese Beroun. Jednotlivé vzorky byly sbirany v okoli dalnice
D5, Prazského okruhu, zelezni¢ni traté 173 Praha — Rudna u Prahy — Beroun, Zelezni¢ni traté
122 Praha-Smichov — Hostivice a silnice 11/605. Zbytek vzorkl byl sebran v okoli silnic I11.
tridy.
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Délnice D5 v Ceské republice spojuje Prahu s némeckym Norimberkem, celkova trasa
vede pies mésta Plzen, Rozvadov a Regensburg. Je to dulezita trasa pro mezinarodni dopravu
a ma vyznam pro rozvoj turistického ruchu v oblasti. Celkova délka dalnice je 151 km.
Oteviena byla v fijnu roku 2006, je také soucasti IV. Panevropského koridoru ve vétvi
A (Berlin/Norimberk — Praha — Bratislava — Budapest — Konstanta/Thesaloniki/Istanbul)
a mezinarodni silnice E50.

Prazsky okruh, konkrétné také dalnice DO, slouzi k usnadnéni dopravni sité v Praze
a okoli a slouzi k odleh¢eni méstské silnicni dopravy.

Zelezniéni trat’ 173 vede z Prahy pies Rudnou u Prahy az do Berouna, je dlouha 34 km
a vyuzivana ptedevsim pro osobni dopravu, pouze pii vylukach na hlavni trati zde jezdi také
rychliky.

Zelezni¢ni trat’ 122, konkrétng ¢ast Praha-Smichov — Hostivice ma délku 19 km a byla
vybudovana Bustéhradskou drahou jako dalsi trat’ do Prazského uzlu.

Silnice 1I/605 je dlouha 135, 7 km a vede z Prahy ptes Rozvadov do Némecka, skrze
Stiedocesky a Plzensky Kkraj.

Vzorky kontrol byly odebrany z oblasti Ptirodniho parku Povodi Kacaku v okoli
Nenacovic. Ten se zabyva ochranou a udrzovanim ptirody a krajiny v udoli potoka Lodénice —
Kacaku. Park zahrnuje plochu o rozloze 47 km?, od roku 1988 je chranény a zejména potok
a jeho okoli je domovem pro mnoho vzacnych zivoc¢ichli a chranénych rostlin.
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Obr. 1 Lokace sbéru vzorki. Zdroj: https://mapy.cz/.

4.3 Metodika sbéru
Pro monitorovani tézkych kovt byly pouzity vzorky Calamagrostis epigejos, které byly

odebrany vzdy v bezprostfednim okoli silnic, dalnic, Zeleznic a kontrolni vzorky v pfirodnim
parku. Sebrané vzorky se nachazely v nékolika oblastech, konkrétn¢ v Chrastanech, Rudné
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u Prahy, Chyni, JinoCanech, Sobin¢, Zli¢in¢ a Nenacovicich. Celkovy pocet vzorka byl 19,
z toho bylo 6 vzorku sebranych u silnice, 5 vzorkt u dalnice, 5 vzorkt u Zeleznice a 3 kontrolni
vzorky v ptirodnim parku.

Pro analyzu téZkych kovi byly vyuzity pfedevS§im listy Calamagrostis epigejos. Tato
travina se Casto vyskytuje Ve fytocendzach pravé kolem dopravnich komunikaci, kde
je zneCisténé prostiedi a na mistech ponechanych ladem (Mitrovi¢ et al. 2008). Struktura,
velikost, vyska a morfologie listi ma vliv na mnozstvi usazenych ¢astic. Napiiklad vEtsi drsnost
povrchu listd také zvySuje imobilizaci ¢astic (Yunus et al. 1985; Pyatt & Haywood 1989; Pfanz
& Flohr 2007; Litschke & Kuttler 2008; Jamil et al. 2009; Mitchell et al. 2010 ). Na zaklad¢
sledovanych prvka pak byla zjisténa jejich koncentrace v urcité lokalité.

Pro zpracovani byla pouzita metodika (obr. 2) dle Vachova a kol. (2017). Vzorky travy,
které predstavovaly horni ¢asti zivych listd (bez kvétl), byly nastfihany ntizkami z nerezové
oceli a neprodlené vlozeny do odbérovych lahvi z polyethylenu (PE) o objemu 1 I. Prazdné
lahve byly ptedem zvazené, osetfené roztokem HNOz Suprapur Merck 2 mol. L—1 po dobu
12 hodin a omyté destilovanou vodou. P#i sbéru byly lahve naplnény rostlinnou hmotou
0 zhruba 15 g a uzavieny, aby nedoSlo k piipadné kontaminaci vzorku. Nasledné byla
provedena extrakce prachovych castic ziedénou kyselinou dusi¢nou, ktera byla nalita ptimo
do odbérové lahve, tim se zamezilo veskeré manipulaci se vzorkem. K oddéleni prachovych
¢astic z povrchu listl, aniz by byla narusena struktura rostlinného materialu a byly extrahovany
prvky ze samotné rostlinné hmoty, byla pouzita metoda intenzivniho protiepavani zhruba pod
dobu 10 minut. Extrakt byl nasledné ptefiltrovan ptes filtra¢ni papir Filpap KA 1, ¢imz byla
zajiSténa separace Castic vétSich nez 15 um. Filtrat byl pfeveden do 100 ml PE vzorkovnice
vyluhované roztokem HNO3 Suprapur Merck 2 mol. L—1 a pfipraven k analyze. Zvoleny
objem extrakéniho roztoku tvofeny zifedénou kyselinou dusi¢nou (100 ml) se jevil jako
optimalni pro zajisténi dobie méfitelnych koncentraci sledovanych prvkll s ucinnosti
dostate¢nou pro extrakci sledovanych prvkii z daného mnozstvi rostlinného materialu.

Filtrovany extrakt byl analyzovan pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS)
na ptistrojich od spolecnosti Agilent Technologies. Stanoveni Cd, Cr, Cu, Ni a Pb bylo
provedeno atomizaci v grafitové trubici zatizenim 240Z AA s korekci pozadi Zeeman. Zn byl
urcen plamenem AAS na zafizeni 55 AA. Zjistény obsah identifikovanych prvkil byl nasledné
pfeveden na suchou hmotnost odebranych vzorki rostlin.

Analysis

.

Obr. 2 Metodika zpracovani. Zdroj: Vachova a kol. (2017).

19


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749116311423#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113006441?via%3Dihub#bib39
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113006441?via%3Dihub#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113006441?via%3Dihub#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113006441?via%3Dihub#bib30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113006441?via%3Dihub#bib32
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spectroscopy

5 Vysledky

V této analyze jsou prezentovany vysledky méteni koncentraci tézkych kovt v riznych
oblastech, a jejich vzajemné porovnani. Tato mista jsou Casto vystavena vysokému provozu
motorovych vozidel a lokomotiv, které mohou byt zdrojem tézkych kovi. Cilem analyzy
je poskytnout informace o tom, jaké t€Zké kovy se v této oblasti nachazeji a v jakych
koncentracich.

Vanad

Tab. 1 Vysledky méreni vanadu v jednotlivych lokacich

Chrastany 4,684 7,577 4,039 -
Rudna 6,009 3,646 5,982 -
Jinoc¢any 10,033 14,094 11,141 -
Sobin 12,410 8,313 9,782 -
Zli¢in 9,254 16,616 10,714 -
Chyné 129,773 - - -
Nenacovice - - - 7,496

Nejvyssi koncentrace vanadu se vyskytovaly v okoli dalnic, zbylé dvé lokality byly
v celku vyrovnané. Pouze u lokace Chyné dle tab.1 byla vyrazné vychylena hodnota a to
129,773 pglkg.

Nejnizsi koncentrace byly naméteny Vv okoli Zeleznic, ovSem tento rozdil mezi okolim
zeleznic a silnic byl opravdu zanedbatelny.

silnlice délrlﬂce iele;;nice Komlrola

lokace
Obr. 3 Bilance vanadu na sledovanych lokalitdach, pritomného na listech
Calamagrostis epigejos. F(3,16)=1,742, p=0,2. Vertikalni sloupce
oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Chrom

Tab. 2 Vysledky méereni chromu v jednotlivych lokacich

Chrastany 4,605 14,509 11,309 -
Rudna 15,339 3,336 13,229 -
Jinocany 7,831 14,330 21,807 -
Sobin 10,519 7,580 11,873 -
Zli¢in 27,030 22,572 13,412 -
Chyné 320,66 - - -
Nenacovice - - - 9,377

Vysledky koncentrace chromu ukazuji, Ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny Vv okoli
zeleznic. V okoli dalnic a silnic byly vysledky niZsi, ale téméf totoZzné. Vyrazné vychylena
hodnota byla pouze v lokalité¢ Chyné.
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Obr. 4 Bilance chromu na sledovanych lokalitdch, pritomného na

listech Calamagrostis epigejos. F(3,16)=1,738, p=0,2. Vertikalni
sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Mangan

Tab. 3 Vysledky mereni manganu v jednotlivych lokacich

Chrastany 5636,71 4175,4 4281,1 -
Rudna 3 550,18 1 706,68 749,9 -
Jinoc¢any 4 926,99 4 157,23 5 688,89 -
Sobin 6 558,19 14 637,63 2 851,11 -
Zli¢in 5 089,49 5134 3 841,04 -
Chyné 8 086,97 - - -
Nenacovice - - - 5 779,004

Dle vysledkli v tab. 3 miizeme vidét, Ze nejniz$i hodnota manganu byla naméfena

cvwr

v okoli zeleznic. Naopak nejvyssi hodnoty si mizeme vSimnout dle tab. 3 v lokaci Sobin
dalnice.
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Obr. 5 Bilance manganu na sledovanych lokalitach, pritomného na listech
Calamagrostis epigejos. F(3,16)=0,769, p=0,528. Vertikalni sloupce
oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Kobalt

Tab. 4 Vysledky merent kobaltu v jednotlivych lokacich

Chrastany 2,144 2,982 3,069 -
Rudna 2,293 1,707 3,034 -
Jinocany 5,547 5,590 4,899 -
Sobin 4,109 4,238 5,769 -
Zli¢in 5,114 17,556 4,523 -
Chyné 33,263 - - -
Nenacovice - - - 3,586

U kobaltu byly naméfené hodnoty nejvys$si v blizkosti dalnic, nejlepsi hodnoty byly
zjistény v okoli silnic, ale opét byly rozdily mezi silnici a zeleznici zanedbatelné. Hodnota
v Chyni byla také znovu velmi vysokad, konkrétn€ 33,263 pg/kg oproti ostatnim naméfenym
vysledkim.

12

10

silnice dalnice Zeleznice kontrola
Lokace

Obr. 6 Bilance kobaltu na sledovanych lokalitach, pritomného na listech Calamagrostis
epigejos. F(3,16)=1,265, p=0,32. Vertikadlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Nikil

Tab. 5 Vysledky merent niklu v jednotlivych lokacich

Chrastany 42,712 75,609 64,378 -
Rudna 3,637 7,990 0,421 -
Jinoc¢any 15,336 61,256 21,570 -
Sobin 18,491 9,047 17,475 -
Zli¢in 86,04 72,655 63,726 -
Chyné 72,630 - - -
Nenacovice - - - 21,501

Ztab. 5 muzeme vidét, ze byly namétené velké rozdily mezi lokacemi Chrastany,
JinoCany a Zli¢in a lokacemi Rudna a Sobin. I kdyZz primérné nejvyssi vysledky vidime
Vv blizkosti dalnic. Rozdil mezi nejniz§i namétenou hodnotou 0,421 pg/kg a nejvyssi
86,04 ng/kg je tedy 85,619 pg/kg.
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Obr. 7 Bilance niklu na sledovanych lokalitach, pritomného na listech
Calamagrostis epigejos. F(3,16)=1,087, p=0,383. Vertikdlni sloupce

oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.

24



Méd’

Tab. 6 Vysledky mereni meédi v jednotlivych lokacich

Chrastany 203,08 422,38 196,45 -
Rudna 310,19 224,35 203,91 -
Jinocany 248,31 549,81 328,77 -
Sobin 436,14 181,42 299,74 -
Zli¢in 693,62 513,91 261,57 -
Chyné 983,56 - - -
Nenacovice - - - 338,421

Koncentrace médi je dle obr. 8 v okoli silnic a dalnic téméf stejna, jediny rozdil je tedy
Vv okoli Zeleznic, kde vySly namétené hodnoty nejlépe. Nejnizs$i koncentrace byla naméfena
Vv lokaci dalnice Sobin, konkrétné 181,42 pg/kg.
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Obr. 8 Bilance médi na sledovanych lokalitach, pritomného na listech
Calamagrostis epigejos. F(3,16)=1,485, p=0,256. Vertikalni sloupce
oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Zinek

Tab. 7 Vysledky merent zinku v jednotlivych lokacich

Chrastany 762,15 1692,73 953,15 -
Rudna 1850,2 977,46 1 086,93 -
Jinocany 929,93 3 936,78 1 153,58 -
Sobin 2 276,46 1581,12 2 148,78 -
Zli¢in 1558,5 3119,37 1 976,07 -
Chyné 4 402,06 - - -
Nenacovice - - - 2 055,534

Nejvyssi hodnoty zinku byly namétené v okoli dalnic, lokality silnice a Zeleznice vySly

cvwvr

v Chrastanech, konkrétné hodnota 762,15 pg/kg coz je oproti silnici v Chyni, kde bylo
naméfeno 4 402,06 pg/kg, rozdil témet Sestindsobny.
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Obr. 9 Bilance zinku na sledovanych lokalitach, pritomného na listech Calamagrostis epigejos.
F(3,16)=1,129, p=0,367. Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Arzen

Tab. 8 Vysledky merent arzenu v jednotlivych lokacich

Chrastany 5,081 3,063 3,393 -
Rudna 3,005 2,638 6,572 -
Jinocany 6,526 7,244 6,4 -
Sobin 12,574 10,921 6,02 -
Zli¢in 5,52 9,719 6,111 -
Chyné 58,44 - - -
Nenacovice - - - 3,990

cvwr

koncentrace je pouze u Zeleznice. Hodnoty u zeleznice byly vSechny témé&f stejné az na jednu
niz$i hodnotu v Chrastanech (3,393 pg/kg), ktera je oproti ostatnim témé&f poloviéni.
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Obr. 10 Bilance arzenu na sledovanych lokalitdch, pritomného na
listech Calamagrostis epigejos. F(3,16)=2,399, p=0,106.
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Kadmium

Tab. 9 Vysledky mereni kadmia v jednotlivych lokacich

Chrastany 0,357 2,886 1,317 -
Rudna 0,364 1,73 1,306 -
Jinoc¢any 0,726 2,929 0,64 -
Sobin 2,49 1,532 1,956 -
Zli¢in 3,888 2,437 1,825 -
Chyné 6,477 - - -
Nenacovice - - - 2,123

Naméifené hodnoty kadmia V jednotlivych lokalitach se pohybovaly od 0,357 ug/kg
do 6,477 pg/kg. Obé tyto hodnoty byly naméteny v okoli silnic, avsak hodnota v Chyni je vice
nez 18x vyssi.
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Obr. 11 Bilance kadmia na sledovanych lokalitach, pritomného na
listech Calamagrostis epigejos. F(3,16)=0,864, p=0,48. Vertikalni
sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Thalium

Tab. 10 Vysledky méreni thalia v jednotlivych lokacich

Chrastany 0,127 <0,008 <0,008 -
Rudna <0,008 0,031 0,0169 -
Jino¢any <0,008 <0,008 <0,008 -
Sobin 0,008 0,114 0,067 -
Zli¢in 0,016 0,086 0,032 -
Chyné 0,404 - - -
Nenacovice - - - 0,005

Vsechny naméfené koncentrace thalia byly velmi vyrovnané, nejnizsi koncentrace byly
op¢t nameétené v okoli Zeleznic a nejvyssi naopak u dalnic. Jedina vyrazné€ vyssi hodnota byla
opét také zjisténa u silnice v Chyni a to 0,404 pg/kg.
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Obr. 12 Bilance thalia na sledovanych lokalitach, pritomného na listech
Calamagrostis epigejos. F(3,16)=1,207, p=0,339. Vertikalni sloupce
oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Olovo

Tab. 11 Vysledky méreni olova v jednotlivych lokacich

Chrastany 19,522 58,399 23,667 -
Rudna 12,224 2,265 14,602 -
Jinoc¢any 26,217 64,815 17,343 -
Sobin 50,896 28,721 56,955 -
Zli¢in 65,611 72,608 52,275 -
Chyné 239,82 - - -
Nenacovice - - - 41,927

Poslednim méfenym prvkem bylo olovo, jeho nejvyssi hodnoty byly zjistény v okoli
dalnic, ackoliv konkrétné nejvyssi hodnota byla zmétena opét v Chyni u silnice (239,82 ng/kg).
Rozdily mezi lokalitami silnic a Zeleznic byly znovu témét zanedbatelné.
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Obr. 13 Bilance olova na sledovanych lokalitach, pritomného na listech

Calamagrostis epigejos. F(3,16)=0,5, p=0,688. Vertikalni sloupce
oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Shrnuti vysledkii

Na obr. 14 vidime rozptyl tézkych kovu dle jednotlivych lokalit. Je zde jasné vidét,
z¢ lokalita v Chyni byla nejvice exponovana téméf vSemi kovy. Pouze zneCisténi niklem
a manganem se vice Vyskytovalo v lokalitach Zli¢ina a Chrastan.
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Obr. 14 Ordinacni diagram (PCA). Analyza prvkii na vsech sledovanych lokalitach.
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6 Diskuze

Tato diplomova prace se zaméiuje na bilanci té¢zkych kovt v okoli silnic, dalnic a zeleznic
v ur¢itych lokalitach. Doprava je dle mnoha studii jednim z hlavnich zdroj emisi tézkych kovu,
které mohou mit negativni dopad na Zivotni prostiedi a zdravi lidi. Tézké kovy v ovzdusi jsou
uzce spojeny s emisemi z vyfukovych plynu. Tyto latky jsou uvoliiovany z ruznych zdroju,
vcetné dieselovych a benzinovych motori, brzdovych kotoucii, pneumatik a opotfebenim
dalSich ¢asti vozidel. Mnoho studii také potvrzuje, ze bilance t€zkych kovii v ovzdusi je zavisla
na stavu vozovky, okolnich podminkach a dopravnim zatizeni (Guney et al. 2009;
Gunawardana et al. 2012; Wiseman et al. 2013; Werkenthin et al. 2014; Mori et al. 2015; Silva
et al. 2016; Ahmed et al. 2016; Nikolaeva et al. 2017).

Dalsi studie ukazuji, ze v silni¢nim prostfedi se vyskytuji vysoké koncentrace tézkych
kovti, které mohou predstavovat hrozbu pro lidské zdravi. Tyto kovy se mohou dostat do téla
pii vdechnuti, polknuti nebo kontaktu s kiizi. MiZe dochazet také k nepfimému pienosu téchto
kovu do téla pies potravu, nebo prostiednictvim ekosystémi (Jaradat & Momani 1999; Deboudt
et al. 2004; Lie et al. 2004; Ling et al. 2007; Jozic et al. 2009; Christoforidis & Stamatis 2009;
Peralta-Videa et al. 2009; Sagi & Yigit 2012; Guala et al. 2013; Modrzewskka & Wyskowski
2014; Wiseman et al. 2014; Guan et al. 2018).

Vysledky nasi studie naznacuji, ze v nékterych oblastech je koncentrace kovi relativné
vys$si nez Vv jinych. To miize byt zptisobeno riiznymi faktory, zalezi na lokalité, ze které byly
vzorky odebrany, ale predevsim S tim souvisejici dopravou.

Dle tab. 10 mtzeme vidét, Ze nejvyssi koncentrace thalia byla naméfena v okoli dalnic,
v pruméru 0,0494 ng/kg. Hodnoty v okoli silnic a zeleznic pak byly vcelku vyrovnané. Mirné
zvysené mnozstvi v okoli dalnic miize byt zpiisobeno vétsim dopravnim zatizenim. Zadné
hodnoty v8ak nepiekrocily limity 0,008 — 1 mg/kg bezpeéné pro zivotni prostiedi stanovené dle
Kataba-Pendias (1992). Tento fakt je zptisobeny tim, Ze thalium je jednim z kovovych prvkd,
jehoz kontaminace v ovzdusi je zptsobena predevsim primyslovou ¢innosti, jako je spalovani
uhli. Automobilovéa doprava tedy neni primarnim zdrojem zneciSténi, ze spalovani fosilnich
paliv se uvoliiuje v mensim mnozstvi (Karbowska 2016).

Vyskyt kadmia v ovzdusi s automobilovou dopravou souvisi piedev§im s pouzitim
kadmia v nékterych typech baterii, které se pouZivaji v automobilech. Napiiklad n€které typy
olovénych baterii, které se pouzivaji pro startovani a osvétleni vozidel, obsahuji kadmium. Déle
muze byt kadmium uvolilovano z brzdovych desticek a pneumatik, které jsou také soucasti
automobiltu (Li et al. 2004). Tyto soucasti obsahuji malé mnozstvi kadmia, které se uvoliuje
do ovzdusi pii opotiebeni.

Jak uvadéji mnohé studie, opotiebeni materialu jako je otér pneumatik, koroze soucasti
motord, spojky, baterii, brzdovych oblozeni a chladi¢t je zdrojem uvoliovani t€zkych kovi
do ovzdusi a latky z téchto zdroju jsou oznacovany jako bez vyfukovych plyni (McKenzie et
al. 2009; Werkenthin et al. 2014; Malinowska et al. 2015; Silva et al. 2016; Jiang et al. 2017,
Sabzevari & Sobhanardakani 2018; Sobhanardakani 2019; Turkyilmaz et al. 2018a;
Turkyilmaz et al. 2019).

Primérny vyskyt kadmia Vv okoli zeleznic byl 1,409 pg/kg. Tento primérny nejnizsi
vyskyt ze vSech tii sledovanych lokalit mize byt spojovan s nizSim vyskytem dieselovych
lokomotiv. Spalovanim jejich paliva se do ovzdus$i uvoliiuji emise, které mohou obsahovat
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I kadmium, zejména v piipadech, kdy lokomotivy pouzivaji palivo s vysokym obsahem kovu.
Kromé emisi pfi samotném provozu lokomotiv, mize byt kadmium také pfitomno v materialech
pouzivanych v zelezni¢ni infrastruktute, jako jsou kolejnice a elektrické vedeni. V dusledku
opotiebeni téchto materiali, S8 mize kadmium uvoliovat do ovzdusi, coz mize vést k jeho
vyskytu v okoli Zelezni¢nich trati (Abbasi et al. 2013).

Koncentrace manganu byly naméiené od 749,9 ug/kg po 14 637,63 pg/kg, primérna
koncentrace poté byla 5 179,38 ug/kg. Emise manganu do ovzdusi mohou pochazet z nékolika
zdroj, vCetné spalovani benzinu a motorovych olejii v automobilech a nékladnich vozidlech.
Mangan se také pouziva jako piisada do benzinu pro zvyseni oktanového ¢isla a snizeni emisi
oxidu dusiku. Nejvyssi naméfena hodnota 14 637,63 pg/kg byla zjisténa u dalnice v lokaci
Sobin, coz miize byt logicky vysvétleno zvySenym automobilovym zatizenim v tomto
dopravnim uzlu. Zaroven by pfi¢inou této koncentrace mohla byt zeméd¢€lska aktivita nedaleko
tohoto mista. Krom¢ automobilové dopravy mize mangan v ovzdusi pochazet z primyslovych
zdroji nebo zemédélské aktivity, jako je pouzivani hnojiv a pesticidii obsahujicich mangan
(Rollin 2011; Novo et al 2017).

Dle diagramu na obr. 14 mtizeme pozorovat zvySené hodnoty v manganu a niklu v okoli
Zli¢ina a Chréastan, oproti ostatnim kovim, které maji nejvyssi koncentraci v lokaci Chyn¢.
Oba kovy jsou znaéné emitovany automobilovou dopravou. Silnice u Zli¢ina, potazmo
Chrastan byvaji Casto zatézovany intenzivni dopravou, zejména jako forma objizd’ky pfi
zvy$eném provozu na dalnici. Nikl se do ovzdusi mize dostavat prevazné prostiednictvim emisi
z vyfukovych plynt, zejména z dieselovych motort. Vyfukové plyny obsahuji riizné kovové
prvky, jako je naptiklad nikl, ktery je soucasti katalyzatoru. Déle z n€kterych soucasti motora,
jako jsou napiiklad vyfukové potrubi a katalyzatory, obsahujici nikl. Tyto sou¢dsti mohou
vypoustét mikroskopické Castice do ovzdusi skrze vyfukové plyny. Dalsi ptic¢inou vyskytu
niklu v ovzdusi, muze byt také opotiebeni brzdovych desti¢ek a pneumatik, které obsahuji nikl.
Tyto malé ¢astice se uvoliuji pii brzdéni a otaceni kol (McKenzie et al. 2009; Gunawardana
et al. 2012).

Nejvétsi mnozstvi zinku bylo zméteno v okoli dalnic, v priméru to bylo 1 463,702 pg/kg.
Toto zvysené mnozstvi kovu v ovzdusi je spojené s velkym dopravnim zatizenim, zinek se totiz
Casto pouZziva jako soudst smési pro vyrobu pneumatik. Pfi opotiebeni pneumatik se malé
¢astice zinku uvoliuji do ovzdusi a mohou pfispét ke zvySenému vyskytu zinku v ovzdusi
(Hjortenkrans et al. 2007). Nékteré vyzkumy také ukazaly, Ze automobilova doprava muize byt
vyznamnym zdrojem emisi zinku do ovzdusi. Zinek se mize vyskytovat v nékterych palivech,
jako je naptiklad benzin a diesel. Pii spalovani téchto paliv mohou byt malé ¢astice zinku
uvolnény do ovzdusi v podob¢ vyfukovych plynti. Také nékteré Casti automobili, jako jsou
napftiklad brzdové desti¢ky, mohou obsahovat zinek. Pti nasledném opotiebeni téchto soucastek
jsou ¢astice zinku uvolinovany do ovzdusi (Li et al. 2004; Jankowski et al. 2019).

Koncentrace chromu byly namétené od 3,336 pg/kg po 320,66 pg/kg. Zajimavé u téchto
namétenych hodnot bylo, ze chrom ma jako jediny prvek nejvyssi koncentraci v okoli Zeleznic.
Chrom se do ovzdusi ze Zeleznic dostava prostfednictvim opotiebeni kolejnic, brzdovych
desticek, kol a jinych ¢asti zelezni¢nich vozidel (Duong & Lee 2011). Primérna koncentrace,
ktera se zde nachazela je 14,326 pg/kg. Nutno ovSem poznamenat, Ze jeho primérny vyskyt
u zeleznic byl sice vyS$i nez U ostatnich lokalit, ovSem tento rozdil nebyl nijak zasadni. Zasadné
vychylena byla lokalita u silnice v Chyni, byla zde namétena koncentrace 320,66 ug/kg, coz
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je oproti priméru ostatnich lokaci u silnice (13,065 pg/kg) témét 25x vyssi hodnota. Na této
lokalité byly téméf vSechny prvky naméfeny v nadmérné vysokém mnozstvi. Dle jiné studie
muzeme fict, ze vétSina prvki, které byly v této lokalit¢ naméfeny vV nadmérném mnoZzstvi
je emitovana do ovzdus$i piedevsim prostiednictvim dieselovych motort. Jako vysvétleni se
tedy nabizi moZznost, Ze touto lokalitou projizdi motorova vozidla predevsim s dieselovym
motorem (Wang et al. 2003). U chromu bych jako divod zvySeného vyskytu v této lokalité
neuvadéla zemédelskou Cinnost v blizkosti, nebot’ pouzivani riiznych hnojiv a pesticidit mize
zpiisobovat uvolnovani chromu do ovzdusi, ale zpravidla neni povazovéano za hlavni zdroj
tohoto kovu v ovzdusi.

Nejvyssi hodnoty kobaltu byly naméfené v okoli délnic, primérmé se zde vyskytuje
6,415 pg/kg. Nejvyssi koncentrace kobaltu byla naméfena u dalnice na Zli¢in€, konkrétné
17,556 ng/kg. To mizeme snadno vysvétlit nejhustsim provozem V porovnani S ostatnimi
lokalitami.

Vanad se dle tab. 1 vyskytoval nejvice v okoli dalnic, naméfeny zde byly koncentrace
od 3,646 pg/kg po 16,616 pg/kg. Stejné tak hodnoty niklu byly nejvyssi zjisténé v okoli dalnic,
prumérna koncentrace se zde pohybovala okolo 45,311 pg/kg.

Dalsimi sledovanymi prvky je méd a arzen, u téchto prvka byly velmi podobné
koncentrace v okoli silnic a dalnic. U médi byla primérna koncentrace v okoli silnic
378,268 pg/kg a dalnic 378,374 pg/kg. Rozdil mezi témito lokalitami je téméf neznatelny.
Kuvolnéni malého mnozstvi médi do ovzdusi dochazi opottebenim brzdovych desticek
a pneumatik. VE&tsinou je vSak pfi¢inou vyskytu médi v ovzdusi primyslova ¢innost a spalovani
fosilnich paliv, nebot’ méd’ se bézn¢ pouziva v elektrotechnice, telekomunikacich a dalSich
odvétvich prumyslu. Tyto zdroje emisi mohou byt lokalizovany blizko dopravnich cest, coz
miuze vést k vy$si koncentraci médi v ovzdusi v dané oblasti (Nabulo et al. 2006; Feng et al.
2011).

Primérna koncentrace arzenu v okoli silnic byla 6,541 ug/kg a dalnic 6,717 pg/kg. Tyto
hodnoty jsou opét témet stejné. Vyskyt arzenu v ovzdusi neni pfimo spojen s automobilovou
dopravou, nebot’ arzen neni bézné¢ pouzivan v palivech nebo jinych soucéstech automobili.
Nicméné, arzen se mize uvolnovat do ovzdusi z primyslovych zdrojii a zemédélskych postiiki.
V automobilové vyrobé se arzen vyskytuje v omezeném mnozstvi jako piimés v nékterych
kovech a slitinach, které se pouZzivaji napiiklad v karosafskych dilech nebo v palivovych
¢lancich. AvSak emise arzenu z téchto zdroju jsou relativné nizké v porovnani s primyslovymi
emisemi, jako je naptiklad spalovani fosilnich paliv (Tao et al. 2014).

Poslednim hodnocenym prvkem bylo olovo. Jeho nejvétsi vyskyt byl v okoli dalnic,
primérné 45,362 pg/kg. Olovo bylo diive bézné pouzivano jako ptisada do benzinu pro zvyseni
oktanového ¢isla a snizeni klenuti motoru. V minulosti byl olovem obohaceny benzin velmi
rozSifenym palivem pro automobily. Pfi spalovani benzinu obsahujiciho olovo, se olovnaté
slouceniny uvolnuji do ovzdusi. V dnesni dobé je vétSina benzinu obohaceného olovem
nahrazovdna bezolovnatym benzinem, coZ vyrazn€ sniZuje emise olova z automobilové
dopravy. Muze se také uvolnovat z brzdovych desti¢ek, baterii nebo jinych ¢asti vozidel. Navic,
olovnaté emise mohou pochazet také z jinych primyslovych zdrojii a skladek odpadi
obsahujicich olovo. Olovo je také velmi toxické pro ¢lovéka i ostatni Zivé organismy, a to 1 pii
velmi nizkych turovnich (Lough et al. 2005; Hosseini et al. 2020). Lze tedy snadno
argumentovat, Ze nejveétsi koncentrace olova se vyskytuje na mistech s nejvétsi dopravni zatézi.
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Korelaci olova s intenzitou dopravy potvrzuji také dalsi studie (Dietl et al. 1996; Carlosena
et al. 1998; Guitao et al. 2008).
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[ Zavér

V pribéhu této diplomové prace byly popsany zplsoby a zpracovani méfeni dispozice
tézkych kovi v okoli liniovych staveb. Jednotlivé vzorky byly odebrany v okoli silnic, dalnic
a zeleznic. Nasledné byly vysledky porovnavany a vyhodnoceny z hlediska vlivu intenzity
dopravy Vv urcitych lokalitach. Byly také diskutovany rtzné faktory ovliviiujici mnozstvi
a distribuci tézkych kovt do ovzdusi. Hypotéza nebyla potvrzena, ackoliv jsme mohli vidét
jistou zavislost vyskytu kovli na intenzité dopravy, kterou potvrzuji vysledky mnoha vyzkumu.

V dnesni dobé¢ se automobilova doprava stale vice zintenziviluje a ma velky vliv
na znecisténi zivotniho prostredi. Nékterymi opatfenimi bychom mohli snizit mnozstvi téchto
emisi. Jako jedno z opatieni by se mohlo nabizet prosté omezeni po¢tu vozidel na silnicich,
toto feSeni je ovSem vzhledem ke stale rozvijejici se populaci a potiebé rychlé dopravy vcelku
nerealné. Jinym feSenim je pouzivani alternativnich paliv, jako jsou elektromobily nebo vozidla
pohanéna vodikem a také samotné zlepseni kvality pouzivanych paliv. Také povinné filtry pro
emise z vyfukt by mohly zna¢né snizit mnozstvi tézkych kovti vypousténych vozidly. Soucasné
lepsi tdrzbou silnic Ize snizit mnozstvi Skodlivych latek. Ke sniZzeni poétu vozidel by také
ptispéla podpora sdileni jizdy a s tim souvisejici vzdélavaci kampané pro fidie a vefejnost.
ke kterym se v poslednich letech stale vice sméfuje. K tomu je ovSem potieba vice podpofit
a investovat do infrastruktury, jako jsou nabijeci stanice.

Celkové lze ftict, ze depozice tézkych kovl v ovzdusi v blizkosti liniovych staveb
je slozitym problémem, ktery vyZzaduje komplexni pfistup a spolupraci mezi vladnimi organy,
vyzkumnymi institucemi a primyslovymi odvétvimi. Je tfeba déale zkoumat a vyvijet nové
strategie a technologie ke zlepSeni a omezeni nadmérného vyskytu téchto latek v ovzdusi. Tato
diplomova prace mize byt vyuzita pro dal$i vyzkumy v oblasti znecisténi ovzdusi tézkymi
kovy.
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