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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva v reSerSni ¢asti popisem vlastnosti prachu, pra$né
depozice a kovil. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vyhodnoceni prezence
vybranych rizikovych kovl v suché prasné depozici v pidnim pokryvu a na
rostlinach v blizkosti komunikaci na Gzemi méstské Casti prahy 15 v Hostivafi a
zhodnocenim miry kontaminace t€émito kovy v zdjmové oblasti.

Ze vzorku rostlin a pud byly stanoveny koncentrace zvolenych rizikovych kovi:
Zn, Cu, Cd, Pb a Ni. Ke stanoveni byla pouzita analytickd metoda atomové absorp¢ni
spektrometrie. Kadmium, méd’, olovo a nikl byly stanoveny elektrotermickou
atomizaci AAS a zinek byl stanoven plamenovou AAS.

Kli¢ova slova: prach, kovy, atomova absorp¢ni spektrometrie, kvalita prostiedi,
Praha — Hostivar

Abstract:

This thesis deals with the theoretical part of the description and characteristics of
dust, dirt and metal deposition. The experimental part of the work is focused on the
evaluation of the presence of selected hazardous metals in dry, dusty deposition and
soil cover on the plants near the road on the territory of Prague 15 Hostivai and
appreciation log of these metals contamination.

The plant and soil samples were analyzed for selected hazardous metals: Zn, Cu,
Cd, Pb and Ni. To determine the instrumental was used analytical method of atomic
absorption spectrometry. Cadmium, copper, lead and nickel were determined
electrothermal atomization AAS and the zinc was determined by flame AAS.

Keywords: dust, metals, atomic absorption spektrometry, quality of the enviroment,
Prague-Hostivar
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1. UVOD

Zatéz toxickymi kovy predstavuje jeden zproblémt zivotniho prostiedi.
Antropogenni kontaminace je zpusobena rtuznymi zdroji zneéisténi, kdy se kovy
dostavaji do prostfedi riznymi cestami. Jednou znich je Sifeni kovl v prachu
emitovaném ze spalovacich zdroji znecisténi, komunalnich zdroja, primyslovych
aglomeraci, z automobilové dopravy atd. Kovy se pohybuji a kumuluji ve vSech
slozkach zivotniho prostfedi, jsou biologicky neodbouratelné a hromadi se také
v organismech, napf. v rostlinach, na které mohou mit negativni G¢inky. Skodlivé
ucinky se mohou projevovat i ve stopovych koncentracich, k jejichz méteni a detekci
se pouzivaji citlivé analytické metody, napf. atomova absorp¢ni spektrometrie.

Koncentrace kontaminantd z antropogennich zdroji se dlouhodobé zvySuje
S rostouci primyslovou aktivitou, chemizaci v riznych vyrobnich odvétvich a
v neposledni tfadé¢ i dopravou. Kazdym rokem se zvySuje pocet vozidel na
komunikacich a jejich dasledky se projevuji i v jejich okoli. Existuje cela tada
legislativnich piedpist, které si kladou za cil eliminaci téchto Skodlivych ucinkt
pochazejicich z urcitych zdroji znecisténi.

V této praci se identifikuji kovy jako polutanty z antropogennich zdrojt, zejména
pramyslu a dopravy ve mésté. Lze predpokladat, ze vysoké koncentrace nalezneme
Vv okoli téchto zdroju znecisténi.

Urceni koncentrace a miry toxicity rizikovych kovu je velice slozité a zavisi na
mnoha vnéjSich faktorech (proménlivé meteorologické podminky, konfigurace
terénu, intenzita dopravy) a také na zpusobech jejich detekce a monitoringu.



2. CILE PRACE

Cilem diplomové prace je:

1. Provést analyzu chemického sloZeni praSného spadu ve vymezeném
uzemi Praha-Hostivaif metodou atomové absorpcéni spektrometrie a
identifikovat rizikové kovy.

2. Vyhodnotit kvalitu prostiedi ve zvolené oblasti porovnanim vysledki
analyzy s udaji poskytnutych jinymi institucemi

3. Poskytnout informace o kolobéhu kontaminanti a jejich dlouhodobém
vlivu na prostiedi.

4. Navrhnout metodiku pro opakovany vyzkum ve studované oblasti za
ucelem ziskdni dat o zmeénach v kvalit€¢ a vyvoji rostlinného
spolecenstva.
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3. RESERSE
3.1 PRACH A JEHO VLASTNOSTI

3.1.1 CHARAKTERISTIKA

Prach je obecny ndzev pro tuhé ¢astice s primérem mensim nez 500 pum a obecnéji
pro jemné odd€lenou hmotu (Ferencik et al 2005). K jeho oznaceni v ovzdusi se
pouziva fada pojmu: tuhé znecistujici latky, pevny aerosol, tuhy aerosol, polétavy
prach, v zahrani¢ni literatufe suspendované cCastice SPM, celkové suspendované
¢astice TSP, Cerny kout (26 Polétavy prach nebo-li prachové ¢astice predstavuji tuhé
pevné &astice (Suta 2010) obsahujici rizné latky (Schallerova 2007) libovolné
struktury, tvaru nebo hustoty rozptylené v plynné fazi (Skacel et Tekac¢ 2007). Jsou
unasené vzduchem o priméru &astic pod 10 um (Suta 2010). Jde o atmosféricky
aerosol, muze byt piirozeného i antropogenniho ptvodu (MZP, IRZ 2012b).
Prachové ¢astice jsou velmi lehké, trva tedy dlouhou dobu, nez se usadi na povrchu.
Podle velikosti ¢astic se vyjadiuje obsah prachu v ovzdusi hodnotami PM3y PM; s a
PMj. PM; predstavuji ¢astice velikosti do 1 um. Poletuji ve vzduchu nékolik tydnii
do doby, nez jsou smyty srazkami (Schallerova 2007). PM; s pfedstavuje jemnou
frakci prachovych &astic s nejvétsim rozmérem nepiesahujicim 2,5 pm (Suta 2010).
PMjo jsou castice velikosti do 10 pum (tisiciny milimetru). Ve vzduchu poletuji
n¢kolik hodin (Schallerova 2007).

Vznik prachovych castic je diusledkem chemickych reakci, kondenzaci emisi
V plynné f4zi na povrchu vzniklych ¢astic, nukleaci ¢i koagulaci nejjemné;jSich Castic.
Za hlavni zdroje téchto ¢astic lze povazovat spalovani pohonnych hmot, dieva, uhli,
chemickou vyrobu, pfeménu organickych latek, transformaci NOy a SO, v atmosféte.
V zakladnim sloZeni jemnych prachovych ¢astic pfevazuji dusi¢nany, sirany, amonné
ionty, kovy, organické latky a elementarni uhlik (Holoubek et Komarek 1982). Na
lidské zdravi maji prokazatelny vliv. Plati tedy: se zmenSujicim se primérem castic
roste doba jejich piitomnosti v ovzdusi. Céstice velikosti od 2,5 pm do 10 pm (PM,
5.10) patii mezi hrubé frakce (Suta 2010). Vznikaji disledkem mechanického
obruSovani (otér povrchu, drceni, mleti) a vifenim prachu. V ovzdusi jsou hlavnimi
zdroji téchto Castic stavebni Cinnost, té¢Zzba v lomech, primyslové prachy, prach
z vozovek a obhospodafovani pudy. Obsahem této frakce jsou také rtizné biotické
Castice: CasteCky rostlin, pyl, spory, bakterie. Spalovaci procesy (nafta, oleje, uhli)
predstavuji rovnéz vyznamny zdroj spojeny s emisemi ¢astecek sazi a paliva. Hlavni
slozku c¢astic tvofi krystalicky material, uhlikaté agregace, oxidy kovt (Fe, Al, Si) a
Castecky pneumatik. Doba setrvani téchto c¢astic v ovzdu$i je kratsi, vyskyt je
omezen na blizké okoli zdroje (Holoubek et Koméarek 1982).

Castice s velikosti nad 100 um ve vzduchu setrvavaji kratkou dobu, sedimentuji
jako prach. Delsi dobu setrvavaji v ovzdus$i mens$i Castice a mohou byt daleko
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transportovany. Castice o velikosti mensi nez 5 pum vykazuji vlastnosti aerosolu,
zustavaji v ovzdusi (nesedimentujici, polétavy prach) do doby, nez se z nich vytvori
veétsi Castice fyzikalnimi a chemickymi procesy. Se zmensujicimi se rozméry roste
respirabilita Castic a tendence vazat na sebe kondenzaci ¢i sorpci jiné latky.
V atmosféie jsou na né poutdny tézké kovy. Rozdily v obsahu jednotlivych Céstic
jsou uréeny pivodem &astic. Céstice pevnych latek vedle tézkych kovii obsahuiji
vazané 1 perzistentni organické postulanty (POPs), které do prostiedi vystupuji z fady
zdroji. Jejich vysledné ucinky se mohou projevit na narodni, regionalni i globalni
urovni (Fiala et al. 2003).

Suspendované castice frakei toho typu predstavuji kondenzacni jadra pro srazky.
Castice v ovzdusi pak prispivaji k vyskytu srazek. Srazky ptisobi mokrou depozici a
dochazi k poklesu koncentrace PMso (Knozova et Sketil 2011).

Sezonni zmény, piedevsim teplota a stabilita atmosféry (LibCinsky et al. 2007),
ro¢ni doba a pocasi, maji patrny vliv na koncentraci a velikosti slozeni ¢astic prachu,
zejména u Castic do PM; 5 (Freudenberg Vilene 2010).

Chemické slozeni prachu vypovida o zdroji zneisténi (Suta 2010). Pfirozend se
polétavy prach vytvari napf. lesnimi pozary nebo sopecnou erupci. V soucasnosti
vznika disledkem negativni antropogenni ¢innosti. Jeho nadmérné mnozstvi nejvice
produkuji rizné typy vysokoteplotnich spalovacich procest (Schallerova 2007).

3.1.1.1 Antropogenni zdroje prachu

- vétrem unasené &astice (plochy zbavené vegetace a stavebni plochy) (MZP, IRZ
2012b), spalovani odpadu, domaci vytapéni (nekvalitni tuha paliva), taveni kovu a
rud, t€zebni ¢innost, automobilova doprava (Schallerova 2007).

3.1.1.2 Hlavni zdroje ¢astic do velikosti PM1p a PM; 5

- eroze, zpracovani rud a kovili, poZary, spalovaci motory, vypalovani pro myceni,
cesty, spalovani dfeva v domacnosti, spalovaci procesy s biomasou a fosilnimi palivy
(Fiala et al. 2003).

3.1.1.3. Prachové ¢astice s obsahem Skodlivych primési

1) s toxickymi latkami (biologicky aktivni toxické latky, POPs, tézké kovy) (Fiala et
al. 2003).

2) bez toxickych latek

- fibrogenni UCinek (metalurgicky primysl, mastek, grafit, slida, Zivec,
keramicke jily, Cernouhelny a azbestovy prach, Samot, kaolin)

- vyrazny drazdivy ucinek bez fibrogenniho ucinku (konopi, len, srst, juta,
bavlna, palené vapno, sklenéna vldkna, ¢edicova vlakna atd.)

- bez drazdivého a fibrogenniho Uc¢inku (primyslové a neprimyslové prachy,
hnédouhelny prach) (Fiala et al. 2003).
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Prach predstavuje ukazatel zneciSténi ovzdusi pevnymi casticemi. Tyto ¢astice jsou
aktivnimi nosi¢i pro castice rizného charakteru (t€¢zké kovy, pyly, viry apod.).
Polétavy prach vyznamné zatézuje ovzdusi (Roznovsky et Litschmann 2005).

3.1.2 POLETAVY PRACH V ZIVOTNIM PROSTREDI

Prasny aerosol pronika z ovzdusi do ostatnich slozek zivotniho prostfedi dvéma zptisoby:
suchou ¢i mokrou depozici. Prach plisobi na organismy. Dostava se do dychacich cest
zivoc€ichil, zapraSenim rostlin zmensuje aktivni listovou plochu. Problematické jsou dale
toxické latky v prasném aerosolu (MZP, IRZ 2012b).

Pevné prachové Castice v atmosféfe zplisobuji zmény v energetické bilanci Zemé
(rozptyl slunecniho zéfeni zpét do prostoru). Podnebi ovliviuji vytvarenim oblaku.
Pokud se prachové Castice vyskytuji pii vzniku oblaku ve vysokém mnozstvi, oblak
bude tvofen velkym mnozstvim mensich kapek. V dusledku bude tento vznikly oblak
odrazet slune¢ni zafeni vice nez oblak s obsahem vétSich ¢astic. Klima je prachem
ovliviiovano spi$e na regionalni urovni (MZP, IRZ 2012b).

3.1.3 DETEKCE, MERENI A ANLYZA PRACHU

Na uzemi Ceské republiky se polétavy prach dlouhodobé sleduje (Fiala et al. 2003).
Plati pro n&j ctyfiadvacetihodinovy limit 50 ug/mg, ktery miize byt za rok 35krat
piekrocen. Limit 40 ug/m3 pfedstavuje primérnou ro¢ni koncentraci. Jsou zndmy
Skodlivé zdravotni ucinky i nizSich koncentraci polétavého prachu. Svétovou
zdravotni organizaci (WHO) je proto doporuen niZ§i limit: 20 pg/m® (Schallerova
2007).

Prezence vysokého mnozstvi prachovych ¢astic ve vypousténém vzduchu Ize
vizualné zjist'ovat. Niz§i mnozstvi se zjist'uje ¢erpanim vzduchu pies filtr s vhodnou
velikosti port. Koncentrace takto zachyceného aerosolu se stanovuje gravimetricky.
Rizika negativnich ucinkl se vyhodnocuji na zakladé stanoveni kvantitativniho a
kvalitativniho sloZeni prachu. Stanovi se:

- chemické sloZeni (hlavni, vedlejsi a stopové slozky)
- sloZeni fazi (majoritni, minoritni a akcesorické)

- morfologické znaky (habitus, tvar, velikost ¢astic)

- amorfni latky (Eichler 2002)

Komplikovana analyza se tykd primyslového prachu, ktery vykazuje pestry obsah
ruznych ¢astic. Heterogenni vzorek je potfeba analyzovat nékolika metodami, kdy se
¢astice prachu separuji na podskupiny s téméet podobnymi znaky (Eichler 2002).

3.2 ATMOSFERICKA DEPOZICE

Atmosféricka depozice definuje ptfenos latek z atmosféry na zemsky povrch, je
vyjadieny hmotnosti sledované latky, resp. spadem na jednotku plochy za urcity Cas
(. m™" zarok, kg . km™ za rok) (Hémova et Janouskova 2004). Predstavuje velice
dilezity proces samociSténi atmosféry, ktery umoznuje latkdm v ovzdusi prechdzet
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do jinych slozek zivotniho prostfedi, ¢imz se tyto slozky kontaminuji. Slozitymi
procesy atmosférické depozice se ovzdusi zbavuje plynnych a tuhych ¢astic véetné
Skodlivin antropogenniho ptivodu. Soucasné jde o mechanismus latkového vstupu do
ostatnich slozek prostfedi (hydrosféry, pedosféry, litosféry, kryosféry, biosféry)
(Tesat 2008). Celkova atmosféricka depozice predstavuje vSe, co bylo
transportovano z atmosféry na zemsky povrch (Hinova et Janouskova 2004) (ptda,
voda, rostliny (VURV 2004-2010a)). Depozice neboli spad tedy piedstavuji imise
zachycené nebo ulozené na zemském povrchu nebo lesnim ekosystému. Imise jsou
toxické latky tvofené plynnymi a pevnymi produkty ze spalovacich a
technologickych procesti pied vstupem do ovzduii resp. Zivotniho prostredi.’
(Ulbrichova 2014).

Depozice tvoii vyznamnou slozku vstupt rizikovych latek a prvkl do pudy a jeji
znalost je nezbytnd napi. k bilanénim vypoctim v Systému atmosféra — puda
(UKZUZ 2006). Celkova depozice se podle cesty, kterou se na zemsky povrch
dostava (VURV 2004-2010a), sklada z depozice mokré a suché (Tesai 2008).

3.2.1 MOKRA DEPOZICE

Mokra slozka depozice definuje hmotnost ulozené atmosférické ptimési na jednotku
plochy zemského povrchu za casovou jednotku jako diisledek procesiit vymyvani
atmosférickych piimési (Sobisek 1993). Je spojena se srazkovou ¢innosti. Obsahuje
zejm. slozku vertikélnich srazek (kapalné destové srazky, snih, kroupy, mrholeni a
ostatni padajici srazky) a slozku usazenych srazek (depozice z vétrem hnané nizké
oblac¢nosti a mlhy, namraza, jini, jinovatka, rosa a zmrzla rosa, ledovka) (Tesar
2008). Mokry spad obsahuje rozpusténé oxidaéni produkty SO, a NOy, tedy i
kyselinu sirovou, kyselinu dusi¢nou, sirany a dusi¢nany (kyselé dest¢). Patii sem
rovnéZ okapova voda stékajici nebo odkapéavajici ze stromid. Smyva do pidy
Skodlivé latky usazené na listech a vétvich v dasledku suchého spadu (Ulbrichova
2014).

Znecistujici pfimesi se do srazkové vody dostavaji pfi vzniku srdZzkovych elementi
(ledovych krystalki nebo vodnich kapi¢ek v oblaku) nebo béhem padani téchto
pfimési v podoblacné vrstvé vzduchu. Méfeni mnoZstvi padajicich srazek je snadné
V pozorovacich terminech. Vztah

D=g¢.P

definuje mnozstvi znecist'ujicich latek za delsi ¢asové obdobi, kde kde ¢ je primérna
koncentrace meétené slozky a P je srazkovy uhrn za sledované casové obdobi
(zpravidla rok) (Hinova et Janouskova 2004).

! Emise jsou toxické latky tvofené plynnymi a pevnymi produkty ze spalovacich a technologickych
procest pied vstupem do ovzdusi resp. zivotniho prostiedi (Ulbrichova 2014).
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Na celkové atmosférické depozici se mohou vyrazné podilet horizontalni srazky
v oblastech nad 800 m.n.m. Mlha mtize mnohem vice podporovat celkovy vstup
atmosférickych srazek do lesnich piid oproti padajicim srazkam ve vyskach nad 1000
m.n.m. Odbér usazenych srazek je nesnadny a méfi se ziidka (v ramci ucelovych
méfeni) (Branis et al. 2004).

L4

Vyznamnéjs$i je mokra depozice v pozadovych oblastech, resp. v oblastech bez
podstatnych vlastnich emisnich zdroju (Kropacek et Bednar 2005).

3.2.2 SUCHA DEPOZICE

Sucha slozka depozice definuje hmotnost uloZzené atmosférické pfimeési na jednotku
plochy zemského povrchu za ¢asovou jednotku jako dusledek jinych samocisticich
procest ovzdusi nez jsou procesy vymyvani (Sobisek 1993). Je tvofena gravitacni
sedimentaci velkych ¢astic atmosférického prachu v suchém stavu a impakci plynd
znecist'ujicich ovzdusi (ENVIS 1998). Pevna (tuhd) ¢ast atmosférické depozice se
nazyva tuhy spad (VURV 2004-2010a).

Tvoii ho napt. saze, prach nebo aerosoly, které se usazuji se na listech i na pudé.
Skodlivé latky v plynném stavu pfijimané rostlinami zahrnuji i SO,, NOy a 0zon
vznikly v disledku slune¢niho zateni (Ulbrichova 2014).

Oproti mokré depozici je suchd depozice pomalejSim procesem. V porovnani se
srazZkami probihd neustdle. Suchd depozice se neméti piimo, nybrZz vypoctenim
hodnoty toku latky k povrchu F:

F=c.vy

kde ¢ je naméfena koncentrace sledované latky, Vg je depoziéni rychlost (Hunova et
Janouskova 2004).

Suché depozice prevlada v primyslovych aglomeracich a ve méstech (v blizkosti
zdroji emisi). V primyslovych oblastech nékolikanasobné pievySuje mokrou
depozici v celkovych bilancich za delsi ¢asovy tsek (Sobisek 1993).

Neptiznivé disledky atmosférické depozice na pfirodni prostiedi, zejm. v Cistych
(horskych) oblastech jsou vyznamné a hlavni sloZku tvofi jeji mokra ¢ast. Sucha cast
atmosférické depozice prevlada ve méstech a v prumyslovych oblastech, vysoky
podil tvofi sedimentace velkych prasnych ¢astic (ENVIS 1998).

Depozice uddvana v jednotkach latkového toku (Tesar 2008) je treti dilezity
termin ze skupiny termini hodnoticich Skodlivé latky v Zivotnim prostiedi. Tyto
terminy vytvaieji logickou fadu emise-imise-depozice a odrazeji vstup znecist'ujicich
latek do ovzdusi, jejich piitomnost a nasledujici vystup z atmosféry (VURV 2004-
2010a).

Znecistujici latky, které se dostavaji do atmosféry, tam nikdy nezistavaji ve stejné
podobé€ a na stejném misté¢ navzdy. Atmosféra je velmi slozity a hlfe popsatelny
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otevieny systém. Emitované latky neustale podléhaji pfeméné a premisténi v ovzdusi
V horizontalnim a vertikalnim sméru. Cast znecistujicich latek zistava ve vzduchu,
dalsi ¢ast se usadi, neboli deponuje na zemském povrchu (VURV 2004-2010a).

3.2.3VLIVY ATMOSFERICKE DEPOZICE NA ZIVOTNI PROSTREDI

Primyslové emise cizorodych latek do ovzdusi a jejich nasledné imise spolu se
suchou a mokrou depozici do krajiny maji za nasledek vyraznou kontaminaci
riiznych slozek Zivotniho prostiedi kodlivymi latkami (VURV 2004-2010b). Uroven
imisniho pole je zavisla vedle meteorologickych podminek ovliviujicich smér a
intenzitu rozptylu emisi rovnéz na poloze a struktufe emisnich zdroji (Ulbrichova
2014). Atmosféricka depozice (mokra i1 suchd) ma nezanedbatelny vliv na
zemédelskou padu. Prisun cizorodych latek doprovazeny okyselenim plid a zvySenim
mobility rizikovych prvka v padé zvySuje nebezpeéi kontaminace potravnich
fetézcl. Dle modelovych vypocti (Benes, BeneSova, 1993) a pozdéjsich piimych
méfeni riznych instituci (VUMOP, UKZzUZ, VURV, CHMU atd.) jsou v
podminkach Ceské republiky nejvét§im zdrojem vstupu fady rizikovych prvki
atmosférické spady. Stejné velky, ale mélo prozkoumany vyznam ma atmosféricka
depozice v ptimé kontaminaci rostlinné produkce rizikovymi prvky. Antropogenni
okyseleni pid atmosférickou depozici vyvolava ztratu zékladnich zivin pfedev§im
vyplavenim Ca a Mg a ztrdtou nebo znepfistupnénim fosforu. Pfi nizkém pH se
zvySuje mobilita slouc¢enin Al a Mn, které jsou toxické pro rostliny. Disledkem je
rozséhla degradace ptidniho fondu a sniZeni tirodnosti ptid (VURV 2004-2010b). V
pripadé mokré depozice je to acidifikace ptiidnich a vodnich ekosystému kyselymi
desti. Za ptirozenou hodnotu ve srazkach se povazuje pH 5,6. Primémé pH srazek
v CR se pohybuje v rozmezi 4,4 — 4,6 (Hrugka et Kropacek 2009). Cizorodé latky
vV ovzdusi vstupujici ve formé suché ¢i mokré depozice do lesnich ekosystémi se
mohou chemicky lisit od forem, v nichz ovliviuji lesni porosty (Ulbrichova 2014).
Celkova atmosférickd depozice jako méfitko intenzity vstupu imisi do lesniho
ekosystému je nezbytnym tUdajem pro urceni plidnich zmén, zmén v ptizemni
vegetaci 1 pro urceni pficin zmén zdravotniho stavu lesa. Sleduji se latky toxické a
latky zptisobujici okyseleni pidy a ekologicky aktivni latky, které pafi mezi ziviny
(nutriety). Nevhodné proporce téchto zivin mohou mit za nasledek vazné poruchy ve
vystavbé pletiv a fyziologické poruchy lesnich kultur. Bez daji o atmosférické
depozici nelze spolehlivé urcit pficiny zmén a odhadnout vyvoj zdravotniho stavu
lesa do budoucna (VUV TGM 1998).

3.3 DEPOZICE PRACHU

Specifickou ¢asti tuhého spadu je polétavy prach, ktery je vytvafen tuhymi
casticemi S pramérem pod 10 um (frakce PMyg). V posledni dobé nabyva velkého
vyznamu pro imisni monitoring frakce PMy s (tuhé €astice o priméru pod 2,5 pm)
jako hlavni nosi¢ rizikovych prvkl a perzistentnich organickych polutanti (POPs)
v ovzdus$i (KHS 2007). Piedevsim se jedna o polétavy a sedimentace schopny prach
s velkym povrchem nesouci elektricky néboj, ktery je idedlnim nosiCem fady
specifickych polutantt (KU 2014). Na prasnych &asticich v ovzdusi obvykle
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kondenzuje voda a vytvari kapalny obal kulovitého tvaru. Kapalnd faze vznika
vysokou reak¢éni schopnosti. Predstavuje tenké vrstvy vody s velkou plochou
rozhrani dvou fazi. Vykazuje velky vliv na distribuci a mobilizaci Skodlivin
v Zivotnim prostiedi (VURV 2004-2010a).

Polétavy prach je hlavnim dopravcem rizikovych latek ze znecisténého ovzdusi do
zemédélskych pud a rostlin (VURV 2004-2010a). Piedstavuje vyznamny faktor,
charakterizujici Groveni imisni zatdZe sledované lokality (KU 2014). Vysledné
produkty nazyvané imise, jejich uinky na zivé organismy a na majetek a misto
jejich ptisobeni je znaéné zavislé na momentalni povétrnostni situaci (KHS 2007).
Prasny aerosol s vysokym obsahem toxickych komponent (tézké kovy, organické
latky) patii mezi zakladni slozky znecistujici velkomeéstské ovzdusi. Vysoké
koncentrace polétavého prachu se prevazné vyskytuji u lokalit lezicich ve stiedu
mésta s intenzivni automobilovou dopravou. Jsou urceny intenzitou a skladbou
dopravy, konfiguraci okolniho terénu a rozptylovymi podminkami (ENVIS 1996a).

Polétavy prach se stanovi filtraéné-gravimetrickou metodou. Tuhy spad i polétavy
prach jsou specifickou casti celkové atmosférické depozice a proto maji stejné
jednotky (kg/ha/rok nebo tun/km?/rok, apod.) (KHS 2007).

3.4 TEZKE KOVY A JEJICH VLASTNOTI

3.4.1 CHARAKTERISTIKA

Kovy zahrnuje 80 prvkia periodické soustavy. Pfiblizn€¢ 30 znich nese néazev
toxické kovy, ptip. tézké kovy. Terminy tézké kovy, toxické kovy a stopové kovy
jsou zaménovany. Pouzivaji se pro skupinu kovovych prvki, které vykazuji pro
biotiku uréité riziko. Terminem stopové kovy se rozumi kovy ptitomné v organismu
nebo v zivotnim prostiedi ve velmi nizkych koncentracich, resp. nékolik c¢astic
V milionu ¢astic okolniho prostiedi v jednotkach ppm. Té€zké kovy piedstavuji kovy,
jejichz specifickd hmotnost je vyssi nez 5 g.crn'3 (ENVIS 19964a). Jedna se o skupinu
prvkii mezi médi a olovem v periodické soustavé (Hercik et al. 1995). Toxické kovy
predstavuji kovy, které pii urcitych koncentracich piisobi skodlivé na clovéka a
ostatni biotické slozky ekosystémii. Ekotoxikologicka terminologie upifednostituje
nebezpecné pro biotiku termin tézké kovy (zeyjm. Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Mn, Fe,

wewr

kadmium, olovo, rtut’ a chrom. Problémy mohou ptsobit i dal$i kovy (Hercik et al.
1995).

Kovy tvoii elektrofilni kationty. Slouceniny téchto kovii zahrnuji skupenstvi pevné,
kapalné a plynné. Mohou tvofit i aerosoly (ENVIS 1996a).

Tézké kovy predstavuji nejveétsi problém v oblasti Skodlivych cizorodych latek
anorganického puvodu. Problematika zneciSténi té€mito kovy souvisi s jejich
schopnosti kumulace v pude, v rostlinném a zivocisSném materidlu (Hercik et al.
1995). VSechny slozky Zivotniho prostiedi pfirozené obsahuji tézké kovy. Jsou
uvoliovany do prostfedi zvétravanim matecné horniny, ze které tyto kovy pochazi.
(Makovnikova et al. 2006). Vyskyt kovil v ptirod¢ je ryzi nebo ve formée soli. Nizké
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koncentrace jsou piirozen¢ v zemské kufe. Pfirozeny lokdlni vyskyt
koncentrovanych prvki muze byt mnohonasobné vyssi v rudach (ENVIS 1996a).
Antropogenni ¢innosti (t€zba, zpracovani kovil) jsou do zivotniho prostfedi vnaSeny
prvky v nepiirozené mife (nékteré z nich zahrnuji nutné stopové prvky) a organismy
nemaji mechanismy kjejich vylouceni. Tyto prvky piip. slouceniny se
v organismech kumuluji a ptsobi toxicky (Suchankova 2014).

Existuje mnoho zdrojii a moznosti tniku tézkych kovli do vSech slozek zivotniho
prostiedi (zeméd€lstvi, primysl). Mohou byt lokdlnimi i celoploSnymi zdroji tézkych
kovii (ENVIS 1996a). Kontaminace pudy tézkymi kovy je v globalnim méfitku
zavazny problém (Makovnikova et al. 2006). NejcastéjSimi kontaminanty jsou rtut,
olovo, kadmium, resp. dalsi kovy (méd’, zinek, chrom, mangan, zelezo, nikl, ale i
stiibro, cin, molybden, rhodium, paladium, zlato, bismut, platina) a nékteré polokovy
(arzen, selen, antimon, telur) (Suchankova 2014). Vysoky zajem je o kovy z hlediska
rozsahlého vyuziti primyslu. Dusledkem je neimérné zatézovani zivotniho prostiedi
a rostouci produkce odpadi s €astym obsahem tézkych kovil v nadlimitnim mnozstvi
(ENVIS 1996a).

3.4.2 KOLOBEH KONTAMINANTU V ZIVOTNIM PROSTREDI A JEJICH
TOXICITA

Cesty tézkych kovi v prostiedi jsou rozmanité (Makovnikova et al. 2006). VétSina
tézkych kovl se do pudy dostava z atmosféry. Kadmium, arzen, olovo a zinek tvoii
90% celkovych vstupil z ovzdusi. U médi je to 65%, u chromu 38% a kobaltu 30%
(Benes 1994). Nejvétsi zdroje vstupu tézkych kovi do ekosystému piedstavuji
energetickd vyroba, metalurgickd vyroba, tepelné zpracovani kovi, strojirenska
vyroba, chemické vyroba, doprava, zem&dé€lstvi, zpracovani odpadi, spotfebni zboZzi
a ptirodni zdroje t&7kych kovi (Cizek 1993). Znedisténi pid kovy souvisi s jejich
obsahem v atmosféfe. Snizeni jejich obsahu v pudach lze dosahnout snizenim miry
znec€isténi  ovzdusi (Bene$ 1994). V zivotnim prosttedi se kovy pohybuji
v geochemickych a biologickych cyklech. Biologickymi cykly vstupuji do Zivych
casti ekosystémi (organismi) (ENVIS 1996a). Mohou se tedy hromadit
v organismech nebo v ptidach (Makovnikova et al. 2006). RozliSuji se migra¢ni
cykly kovl pfirozené (ptfirodni) nebo antropogenni. U nékterych kovi, napft. rtut
pfevazuji antropogenni cykly nad pfirozenymi (ENVIS 1996a).

Kovy jsou rozptyleny v pidé a sedimentech, rozpusténé v povrchovych a
podzemnich vodach. Mohou se navazat na suspendované Castice v povrchovych
vodach nebo v porové vodé sedimenti (Makovnikova et al. 2006). Kovy obsazené
Vpudé mohou vlivem napf. zvétravani a nizkomolekuldrnimi organickymi
kyselinami produkované v oblasti rhizosféry, prechazet do dalSich ptidnich slozek.
Vyssi obsah kovil v ptidé miize mit za nasledek niz8i pocet organismi. Dochézi
Kk naruseni rovnovahy ptidniho systému a k ovlivnéni filtra¢nich a Eisticich procest
kovy a kK jejich bioakumulaci rostlinami. Vstup polutantli do potravnich fetézct se
stava toxikologickym rizikem pro dal$i organismy (Palkova et al. 2013). Neékteré
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mikroorganismy (zejm. ptidni) umoziiuji vstup toxickych kovli do organokomplext a
Biodostupnost kovii v prostiedi zavisi na celkové koncentraci, pH, teploté, redoxnim
potencialu, speciaci kovu (jeho fyzikdln¢ - chemicka forma), chemickém a
zrnitostnim sloZzeni pidy a sedimentu, celkovém obsahu organické hmoty a
suspendovanych c¢astic, objemu vody a rychlosti toku. Nékteré tyto faktory jsou
vzajemn¢ zavislé a ¢asove proménné (Makovnikova et al. 2006).

Mobilita kovu souvisi s rozpustnosti sloutenin ve vodé. Plati: Cim je sloucenina
rozpustnéjsi, tim je mobilita kovu vyssi. V pfipad€ rozpusténych latek je podstatné,
zda-li se jedna o nestalou hydratovanou iontovou slouceninu nebo stabilni komplex.
Zasadni je rovnéz rozpustnost sloucenin tézkych kovl v kyselinach, zejm. v kyseliné
sirové a kyseliné dusi¢né. Vyskyt téchto kyselin je v zivotnim prostredi casty.
Vykazuji-li vodni srazky piip. prosakujici voda nadmérnou kyselost, slouceniny
tézkych kovii se mohou vymyvat z pady, pronikat do rostlin a dfevin. Mohou dale
ohroZovat zdroje pitné vody. V organismu toxicita zavisi na dosazené prahové
koncentraci dan¢ho kovu. Rada kovii je ve stopovych koncentracich pro organismy
nezbytna. Jde o esencialni prvky (Cu, Zn, Cr nebo Fe) ve form¢ nékterych enzymu
apod. Nedostatek miize zptisobit zdvazné choroby (ENVIS 1996a).

Tézké kovy jsou odplavovany povrchovymi a podzemnimi vodami, odnaseny erozi
a pestovanim zemédelskych plodin. Antropogenni ¢innost jen v malé mitfe ovliviiuje
odnos téZkych kovl. Hlavni faktory, které ovliviiuji odnos prvki, jsou geologické,
hydrogeologické a vegetacni podminky a klima. Kazdy kov ma specifickou
schopnost se uvoliovat z pudy zavislou piredevsim na vlastnostech jednotlivych kovi
a pudnich podminkach (Benes 1994).

Na rozdil od organickych latek kovy nikdy nedegraduji. Lze tedy ptfedpokladat
jejich postupnou akumulaci v zivotnim prosttedi (ENVIS 1996a).

3.4.2.1 TOXICITA KONTAMINANTU

Toxicita kovli je mnohostranna. Je znatelnd jiZ v nizkych koncentracich
(Makovnikova et al. 2006). Toxicky efekt kovu je obvykle vyslednd interakce mezi
volnym iontem a cilenym mistem (ENVIS 1996a). Toxicita prvka zavisi na formeé
jejich pfitomnosti — roztoky anorganickych sloucenin, kovovy prach, organokovové
slouceniny (Suchdnkova 2014). Toxické ucinky na celuldrni Grovni urcuji dalsi
faktory: oxida¢ni stav kovu, chemickéd forma iontu, ligandovd vazba kovu. Vazba
kovii Cd, Hg, Pb na bunééné membrany brani transportnim procesim bunéénymi
sténami. Blokuje tak pfisun zivin do bunék. Velky vliv ma tvarova podobnost
molekuly nebo ¢astice obsahujici kov s molekulou latky pottebnou pro buiiku. Tato
tvarovd uskupeni se nazyvaji molekuldrni mimikry.VétSina kationti téchto kovil
charakterizuje silna afinita k sife. Postihuji tak karboxylové —COOH skupiny a
aminoskupiny —NH; napt. v genech. Afinita k fosfatové skupiné ma za nasledek
srazeni fosfatovych biosloucenin tézkymi kovy nebo tyto kovy katalyzuji jeji
rozklad. Nebezpecna je schopnost kovt se akumulovat (ENVIS 1996a).
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3.4.3 VYBRANE KOVY
3.4.3.1 OLOVO

CHEMICKE VLASTNOSTI

Olovo predstavuje malo reaktivni kov modrobilého zbarveni. Plni funkci
elektropozitivnich ¢asti molekul. Je schopen vytvaret oxidaéni stavy. Na vzduchu se
pokryva tenkou vrstvou oxidu a uhli¢itanu. Je odolny vici ptisobeni vodnych roztokt
slabych kyselin a zasad. Se vzdusnym kyslikem spalovanim (za vysokych teplot)
vznikd PbO, resp. PbO,. S dalSimi nekovy se slucuje jen pii vysokych teplotach.
Ochotné oxiduje zejm. do oxida¢niho stavu II. S jinymi kovy ochotné vytvafi slitiny.
Oxidy a hydroxidy Pb jsou amfoterni. Olovnaté soli malo pfistupuji k hydrolyze.
Jejimi produkty jsou hydroxokomplexy. V kyselém prostfedi vznikaji polyjaderné
kationty s OH-mistky. V mén¢ kyselém roztoku se na konci hydrolyzy vylucuji
nerozpustné hydratované oxidy nebo hydroxidy. Olovo vytvaii organokovové
slouceniny, zpravidla t€kavé nizkomolekularni latky (Klikorka et al. 1985). Olovo
slouzi k vyrobé akumulatorti, tetraetylolova (TEL) v automobilismu, pajeci kov
(Suchankova 2014).

TOXICITA

Olovo predstavuje vedle rtuti nejdéle znamy a uZivany kov (ENVIS 1996a). Vytvari
komplexy s organickym materialem, jilovymi oxidy zeleza, manganu, hliniku.
Obecné je malo mobilni. Vykazuje vysokou afinitu k jilovym mineralim. V ptdach
jsou jeho vlastnosti ovlivnény zejm. prezenci uhli¢itani. Absorpci olova v padé
uréuje prezence oxidu zeleza nebo manganu. V piipadé manganu se olovo absorbuje
cca 40x vice nez v pfitomnosti oxidu Zeleza. Mnohem vice je absorbovano ostatnimi
kovy (Bradl 2005). Vstupuje do trofickych fetézcli zejm. z pldy absorpci
pfirod¢ pfijimaji vysoké koncentrace olova bez poskozeni jejich vyvoje a ristu
(ENVIS 1996a). Nejvice olova se kumuluje v kotenech. 80% obsahu olova u
travnich porosti ma puvod zatmosféry. Velmi odolnou rostlinu pfi extrémné
vysokych koncentracich piedstavuje kukufice (Bene§ 1994). Od r. 2001 plati zakaz
pouzivani TEL a nahrada jinymi ptipravky. Pfes tento zdkaz je stale vysoky obsah
olova, napf. trdva u silnic obsahuje 200mg/kg, vody v priméru 0.04 mg/l
(Suchankova 2014).

3.4.3.2 ARZEN

CHEMICKE VLASTNOSTI

Arzen se vyskytuje v nestalé modifikaci zluté barvy s molekulami As, krystalické
miizky. Tak se projevuji nekovové vlastnosti prvku. Kovovy charakter maji stalé
modifikace arzenu s nizsi elektrickou vodivosti. Prvek je nejméné staly na vzduchu a
zvolna oxiduje. Slucuje se s nekovy na binarni slouceniny. Vykazuje proménlivou
usSlechtilost a je odolny pisobeni vody, vodnych roztoki kyselin a zésad.
V oxidujicich kyselindich (HNO;, H,SO,) a vysokych teplot se rozpousti. Tvoii
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amfoterni, prevazné kyselé oxidy. Ve vod¢ se rozpoustéji za vzniku volnych kyselin.
Kov je rozpustny za piitomnosti oxidovadla v roztocich alkalickych hydroxidi. V
nékterych reakcich arzenu s alkalickym hydroxidem staci pfitomnost vzdusného
kysliku (Klikorka et al. 1985). Je doprovodnym prvkem rud Cu, Ag a Pb (ENVIS
1996a). Elementarni forma se arzenu se pouziva jako slitina (s olovem, cinem)
(Klikorka et al. 1985). Pouziva se v zemédélstvi, kde tvofi soucast insekticidi a
fungicida. V lesnictvi se vyuziva pii konzervaci dieva (64.1). Déle v polovodicové
technice, Kk ptipravé slitin (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Toxické jsou rozpustné anorganické formy arzenu: kyselina arsenita (A53+), méné
toxické As®* (Klikorka et al. 1985). Organické slouceniny arzenu (arzenobetain,
arzenocholin apod.) jsou netoxické (Suchankova 2014). Vice nebezpecna je
trojmocna forma nez pétimocna. V zivotnim prostiedi se vyskytuje v ovzdusi, pud¢ a
ve vodé. Rozpustné anorganické slouceniny arzenu jsou v pitné vodé. Pesticidy
s obsahem arzenu se nachazi v nékterych kulturnich rostlinach. Zpracovanim rud se
arzen uvoliiuje do zivotniho prostiedi. Jeho slouceniny jsou vysoce toxické, resp.
maji vysokou kumulativni schopnost v organismech. Vysoké koncentrace jsou
Skodlivé pro rostliny (ENVIS 1996a). Je znaéné mobilni v rostlin€ a zpomaluje rast.
Toxicita v rostliné se projevuje povadanim listd, fialovym zbarvenim a plazmolyzou
bunck (Soudek 2008). Pti aplikaci pesticidli s obsahem arzenu na polich v kulturach
se arzen zabudovava do piidy a zplsobuje snizeni urodnosti kultur (zejm. vojtéska,
je¢men). Citlivou reakci na arzen vykazuji 1 dieviny (ENVIS 1996a).

3.4.3.3 MED

CHEMICKE VLASTNOSTI

Méd se tadi do skupiny uSlechtilych kovl cCervené barvy. Vytvaii ochotné
slouceniny (Klikorka et al. 1985). Je odolna vici korozi (Kafka et Punéocharova
2002). M4 vysoké body tani a minimdalni t€kavost. V oxidacnich stavech je vysoce
komplexotvorna. Reaguje snadno s horkymi koncentrovanymi roztoky kyselin. Je
rozpustna v koncentrovanych roztocich kyanidl alkalickych kovli. Nerozpousti se
Vv neoxidujicich kyselinach. Jeji ¢aste€na rozpustnost se miZze projevit za pfitomnosti
kysliku. Pfi vysokych teplotich reaguje s vétSinou nekovl. V oxida¢nim stavu
vytvaii znamé Cu,0 a CuO. Cu,0 je ve vodé nerozpustny ¢erveny oxid. Rozpustny
je v kyselinach za vzniku komplexnich ¢astic. CuO predstavuje staly oxid Cerné
barvy. V kyselinach se CuO rozpousti za vzniku méd’natych soli. Zahfivanim se
z CuO odstépuje kyslik a vznika Cu,O (Klikorka et al. 1985).

Elementarni méd’ se pouziva v Sirokém rozsahu. Nejvétsi spotieba elementarni
meédi se tyka elektrotechnického primyslu a hutni vyroby nezeleznych slitin. Malé
mnozstvi médi se pouziva formou oxidovadla i redukovadla. PouZivaji se slitiny se
zinkem, cinem, hlinikem, berylliem a kiemikem (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA
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V Zivotnim prostiedi je zastoupena zejm. ve form¢ rud. V nékterych ptipadech i
vryzi form€. Jednd se esencidlni prvek. Mirn¢ toxickd je pro rostliny a fasy
(Klikorka et al. 1985). Je vysoce toxickd pro nizsi organismy (plisn¢, nizs$i houby,
bakterie (64.1). Méd’ vytvari v pudach ne€kolik sloucenin. Vyskyt téchto sloucenin je
v roztoku nebo Vv pevné fazi. Protoze méd’ vykazuje vysokou afinitu k organické
slozce pudy, jeji rozd€leni v pid¢ je ovlivnéno zejm. obsahem organické hmoty.
Vaze se také krozpuSténym organickym latkdm v ptidnim roztoku. Uginny
mechanismus pro zadrzovani médi v pudach je vazba médi k huminovym
fulminovym kyselinam (Bradl 2005). V piidé je Cu' silng sorbovana, proto je
rostlinami pfijimana v malém mnozstvi. Nadmérnd kumulace rostlinach je vyjimecna
(pevné se vaze v kofenech a pohyblivost v nadzemnich castech je nizkd). Méd’ ma
vyznam katalytického prvku v metabolismu rostlin (oxoredukéni déje), kde vytvaii
komplexy s bilkovinami dal$§imi biopolymery. Nedostatek médi v rostlinich je
disledkem niz$i produkce semen (Bene$ 1994).

3.4.34 ZINEK

CHEMICKE VLASTNOSTI

Zinek predstavuje mékky kov namodralé barvy, znacné tékavy prvek a velmi
reaktivni kov. Jednd se o esencidlni prvek. Lze ho dobie destilovat. V roztocich
velmi ziedénych oxokyselin (do faze vymizeni jejich oxidac¢nich schopnosti) nebo v
neoxidujicich kyselindich se zinek rozpousti za vzniku H. V dostatecné
koncentrovanych roztocich oxokyselin se rozpousti bez vzniku H. Dobfe se rozpousti
v roztocich hydroxidi alkalickych kovil. Zinecnaté soli jsou zpravidla ve vodé
rozpustné. Vyrazna je tendence atomil Zn?* k tvorb& komplexnich &astic. Na vlhkém
vzduchu se pokryva tenkou vrstvou oxidu. Zaroven se dalsi reakce zastavuje. Vytvari
velké mnoZstvi slitin s ostatnimi kovy. PouZiva se k pokovovani, k vyrobé pajek a
priamyslové dulezitych slitin, redukovalo (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

V nizké koncentraci je nezbytny pro rostliny. Je rozSifen ve vSech abiotickych
slozkach Zivotniho prostiedi. MiiZze vykazovat negativni vliv na vyvoj fytocendzy
vysokymi koncentracemi zinec¢natych iontl v ptidé¢ (Klikorka et al. 1985). Je vice
toxicky pro vodni organismy nez pro ¢lovéka (64.1). U rostlin zpiisobuje zastaveni
elongaci kotend, chlordzy listti (Soudek 2008).

3.4.3.5 RTUT

CHEMICKE VLASTNOSTI

Rtut’ pfedstavuje nejdéle znamy toxicky kov stiibfit¢ho bilého zbarveni (ENVIS
1996a). Na rozdil od zinku a kadmia je rtut’ uslechtily kov. Uslechtilost pfedstavuje
elementarni forma rtuti v kapalném stavu za béznych teplot. Tato forma vykazuje
dobrou tepelnou a elektrickou vodivost a schopnost rozpoustét jiné kovy. Jedovaty
charakter ma ve slouceném i neslouceném stavu. Reaguje s kyselinami, které
vykazuji oxida¢ni ucinky. Na zakladé oxidaéni schopnosti roztoku kyseliny a jeji
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koncentrace vznikaji rtutné nebo rtutnaté soli. Reaguje s vétSinou nekovii. Nékteré
slouceniny rtuti vykazuji tendenci se rozpadat zpét na prvky (HgO). Vytvaii s jinymi
kovy slitiny. Je dobie odolnd plsobeni vzdusného kysliku, vodnym roztokiim
hydroxidi alkalickych kovli a neoxidujicim slouc¢enindm. Sloucenina HgO se
rozpusti v kyselinach za vzniku rtutnatych soli. HgO je nerozpustny ve vodé a
alkalickych vodnych roztocich. Tento oxid se pouzivd jako fungicid. Rtutné
slouceniny vykazuji malou stabilitu. Pisobenim tepla, svétla ¢i krystalizaci z roztoku
se tyto slouceniny rozpadaji na elementarni rtut. Nejsou stalé ani komplexni
slouceniny rtuti. Rozpadaji se stejnym zplisobem jako ostatni rtutné slouceniny.
Vyuziti rtuti je voblasti amalgaéni vyroby zlata a stiibra, fyzikdlnich,
elektrochemickych a elektronickych ptistrojii a zatizeni (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Rtut se vyznamné podili na kontaminaci Zivotniho prostiedi jako jedna
z nejdulezitéjsich Skodlivin. Vyskytuje se v ruznych pfirodnich materidlech a
slozkadch biosféry, dale ve zpracovavanych surovinach, vyrobcich a odpadech
(Arnika 2014). Ztoxikologického hlediska je velmi dulezitd forma vyskytu.
Toxickym vlivem se od sebe odlisuji kovova rtut’, pary rtuti, organické a anorganické
slouceniny rtuti (ENVIS 1996a). Toxicita organortutnatych sloucenin je mnohem
vy$$i neZ toxicita anorganickych sloucenin rtuti (Suchdnkova 2014) a je piimo
ovlivnéna délkou expozice (ENVIS 1996a). Organické slouceniny rtuti jsou
rozlozeny na elementarni té¢kavou rtut, kterd se miize uvoliiovat do atmosféry (Bradl
2005). Mén¢ toxické anorganické slouceniny rtuti jsou méné rozpustné¢ ve vodé a
v kyselém prostfedi. Rtut’ ma silnou afinitu k site. Vaze se na thiolové skupiny
bilkovin (ENVIS 1996a). Mobilitu rtuti v atmosféfe, litosféfe a hydrosfétre ovliviuji
pfirodni procesy (sopecna ¢innost apod.) a v sou€asnosti 1 vyrazna antropogenni
¢innost (Arnika 2014). Do ovzdusi se rtut’ dostava spalovanim fosilnich paliv (hgO),
zpracovanim rud (HgO), do vod ze zeméd¢lstvi fungicidy (oranortutnaté slouceniny)
K mofteni osiv (arylmerkurislou¢eniny) a mikrokomponenty hnojiv (Hg2+). Nachazi
se v okoli skladek (teplomé&ry, vybojky, baterie- HgO) (Suchankovéa 2014). Kovova
rtut’ se odpatuje kontinualn€ do ovzdusi (ENVIS 1996a). V ovzdusi probiha reakce:
HgO + H,0, = Hg?* se srazkami do pudy a vod. V sedimentech (voda a pida)
probihd mikrobidlni metylace (Suchankova 2014) methanogennimi bakteriemi
v anaerobnim prostfedi: Hg?* = CHsHg", (CHs);Hg (metylrtut, dimetylrtut).
pfevadi anorganické slouceniny na vice toxické organoslouceniny. Produkty reakce
vstupuji do potravniho fetézce plankton-bylozravé ryby-dravé ryby-cloveék. Rtut
poskozuje i tfasy (ENVIS 1996a). Toxicita rtuti ma vliv na speciaci organismil
(Suchénkova 2014). V pidach osud rtuti zavisi na jeji formé, pidnim typu a pH
pudy, reaktivit¢ plidnich koloidii, redoxnimu potencialu a mnozstvi organického
materidlu a jilu. Nejvyznamnéjsi faktor predstavuje pH prostiedi. Rtut' vykazuje
vysokou afinitu Kk chloridim. Je nestabilni v sedimentech a pidach. Podléha
fotochemickym, chemickym a biologickym reakcim (Bradl 2005). PtfedevSim
V humoéznich padach vytvaii rtut’ stabilni komplexy s organickymi slozkami, ve
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kterych je rtut’ nedostupnd pro rostliny. Nékteré obiloviny maji vySsi obsah rtuti
(ENVIS 1996a).

3.4.3.6 KADMIUM

CHEMICKE VLASTNOSTI

Kadmium ptedstavuje mekky kov stiibfitého lesku vysoce odolny vici korozi.
Vyskytuje se v oxidaénim stavu Cd** (Klikorka et al. 1985). V oxidech &asto
nahrazuje Fe a Mn (Bradl 2005). Rozpousti se v kyselinach stejnym zptisobem jako
zinek za vzniku H nebo produktu redukce kyseliny podle povahy, koncentrace a
teploty kyseliny. Na vlhkém vzduchu dochdzi k povrchové oxidaci, kterd za urcitych
podminek nepostupuje do hloubky materidlu. Oxidy a hydroxid kademnaty se
nepatrné rozpoustéji v roztocich hydroxidi alkalickych kovi. Tyto latky se rozpousti
v kyselinach za vzniku kademnatych soli. Méné¢ bézné jsou jeho organokovové
slou¢eniny. Kovové kadmium se pouziva v jaderné technice K absorpci neutrond,
dale pokovovani elektrotechnickych soucastek (protikorozni ochrana), akumulatory
Ni-Cd, slitiny, pajeci kovy (Klikorka et al. 1985). Je obsazeno v organickych
hnojivech (Kafka et Pun¢ochafova 2002).

TOXICITA

S 4

vyskyt kadmia doprovazi zinek (Suchdnkovd 2014), ve stopovém mnozstvi se
nachazi v pud¢ (Kafka et Punochafova 2002). Z antropogennich zdroju je kadmium
vice dostupnéjsi neZ jeho piirozeny vyskyt (Bradl 2005). Uvoliiuje se do prostiedi
spalovanim fosilnich paliv a plasti, v odpadnich vodach ze zpracovani rud
(Suchénkova 2014). V pidnim roztoku se Casto nachéazi ve form¢ kationtu, zde se
muze i vazat. S chlorem a sirany se v pudé vaze do organokoplexu (Bradl 2005).
Nema ale vyraznou schopnost tvorby komplexnich sloucenin (Kafka et
Puncochérova 2002). V malych koncentracich se vadze v pudé zejm. adsorpci.
Adsorpce je ovlivnéna zejm. prezenci Ca a Zn (Bradl 2005). V ptipad¢ kontaminace
muze byt koncentrace kadmia 1000x vys$si. Plati: s rostoucim pH puady klesa
rozpustnost kadmia. V alkalickych ptdach je velmi mobilni. Pfitomen je
V nezanedbatelném mnozstvi v tabadkovém koufi (Klikorka et al. 1985). Snadno
vstupuje do potravniho fetézce (Hercik et al. 1995). Na biotiku plsobi vysoce
toxicky (Klikorka et al. 1985). Jed kadmia zesiluje toxické ucinky jinych kovu (Zn,
Cu) (Suchankova 2014). Kumuluje se v nékterych rostlinach (64.1). Z pidy prechazi
do rostlin az 70 % Cd, zatmosféry 20-40 % (HerCik et al. 1995). Né&které
pramyslové rostliny funguji na bazi hyperkumulatorii (sdja, pSenice, tabak, nékteré
druhy zeleniny). Rostlinnd pletiva mohou obsahovat mnohonasobné koncentrace
kovu (Klikorka et al. 1985). Pasobi inhibi¢né na pidni mikrofléru a ve vysledku se
muize projevit negativnim vlivem na rust rostlin (omezeni fixace vzdu$ného N,
omezeni mineralizace) (Richter 2003). Ve vysoké mife se kumuluje ve vysSich
houbach (zeym. hiibovité) (Klikorka et al. 1985). Kontaminace rostlin kadmiem
muzZe byt disledkem imisniho spadu z ovzdus$i nebo pidnim roztokem koteny.
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VétSina rostlin vykazuje toleranci ke kadmiu (brambory, rajcata), nékteré jsou citlivé
(Spenat, tabak, soja), pro jiné vysoké koncentrace kadmia pfispivaji pro jejich vyvoj a
vynos (kukufice). Nejvice kadmia kumuluji listové zeleniny (Spenat, salat) (Benes
1994). Snadno vstupuje do trofickych fetézct. Soli kovu se mohou vymyt z pud do
vodného prostfedi. Zde se projevuje vysokou toxicitou pro vodni biotu (Klikorka et
al. 1985).

3.4.3.7 CHROM

CHEMICKE VLASTNOSTI

Chrom je dobte rozpustny ve zfedéné HCI nebo H,SO4. Tvoti dva vyznamné oxidy:
CrO3 a Cry03. CrOs je silné kysely a vykazuje kovalentni charakter. Predstavuje
oxidaéni ¢inidlo. Je schopen oxidacemi reagovat explozivné. S vodou vede k tvorbé
kyseliny chromové. Cr,O3 predstavuje ve vodé nerozpustnou amfoterni latku. Je
redoxné¢ indiferentni. Chrom vytvaii velmi rozsahlé a rozmanité skupiny
komplexnich slouc¢enin. M4 Siroké primyslové vyuziti. Pouzivd se do specidlnich
slitin (s Ni., Co, Mn apod.), na povrchovou ochranu kovovych materidlii, oxidacni
¢inidlo (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Forma Cr¥* je esencilnim prvkem. Cr®* je silng toxicka latka, jeji slouGeniny
predstavuji vyznamné karcinogeny. Nékteré maji i mutagenni tginky. Sestimocny
chrom je jeden znejvyznamnéjSich kontaminantli Zzivotniho prostfedi, zejm.
atmosféry, dale i ostatnich abiotickych slozek (ENVIS 1996a). Pro mobilitu je
urcujici jeho oxidacni stav (Bradl 2005). V Sestimocné formé je velmi mobilni, zejm.
V pidnich vodéach a pro vétSinu rostlin je velmi toxicky. Miize byt detoxikovéan na
Cr** n&kterymi organickymi latkami sredukénimi uginky (ENVIS 1996a).
Trojmocnd forma vykazuje stalejsi charakter a mensi mobilitu (Kafka et
Puncochérova 2002) a snadno tvofi komplexy s ligandy kysliku a dusiku. Pokles pH
pudy zvySuje mobilitu prvku. Divodem je kladné nabity povrch plidnich castic a
pribéh sorpce je znesnadnén. V piidé je chrom nejvice vazan na jily a oxidy Fe a
Mn. Adsorpce se zvySuje s rostoucim pH a rostoucim obsahem organické hmoty
(Bradl 2005). Pti vysokém obsahu chromu v piid€ kles4 jeji irodnost. Diky kumulaci
v rostlinach se neakumuluje v potravnich fetézcich. Nékteré rostliny (primyslové
rostliny, obili) pfijimaji chrom z pidy. Zpravidla ho zadrzi v kofenovém systému.
Nasledn¢ chrom neptfechdzi do dalSich pletiv v nadzemni ¢asti (ENVIS 1996a).
Mén¢ je obsazen v listech a stoncich (Soudek 2008). Podle nékterych autort rostliny
vstiebavaji chrom jen v chelatované formé&, ne tedy jeho anorganické slouceniny
rozpus$téné v padeé (ENVIS 1996a).

3.4.3.8 NIKL

CHEMICKE VLASTNOSTI

Nikl je feromagneticky, malo t€¢kavy kov zelené barvy. Piedstavuje uslechtilejsi kov
nez zelezo (Klikorka et al. 1985). Vyskytuje se v oxidaénim stavu Ni** (Boubel et al.
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1994). Obtizn¢ se tavi. Nekoroduje na vlhkém vzduchu. Tato vlastnost se uplatni pfi
ochran¢ kovu proti korozi poniklovanim. Nikl se rozpousti v kyselindch. Za urcitych
podminek dochazi k pasivaci povrchu. Vykazuje dobrou odolnost k ptisobeni
vodnych roztokti i tavenin hydroxidi alkalickych kovii. Jeho oxida¢ni stavy jsou
malo stalé. Tvofi fadu organokovovych slouc¢enin. Elementarni forma se pouziva pfii
vyrobe¢ specialnich slitin, k legovani oceli a dalsich kovi (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Nikl je sliné toxicky (Boubel et al. 1994). Kontaminant se mize vyskytovat ve
vSech typech abiotického prostiedi. Ke zdrojim patii metalurgické provozy i
spalovny komunalniho odpadu. Kontaminace vodniho prostfedi neni vyrazna. Vodni
fasy a bezobratli kumuluji nikl vice nez ryby. Mlze byt vyznamnéjsi znecisténi pad
s vyraznym negativnim dopadem na fytocenozu nez znecisténi vod. Ohrozeny jsou
lokality v blizkosti huti a rafinerii niklu. Zde c¢asto dochazi k Gplné devastaci
prirozené vegetace. Nikl obvykle nevstupuje do trofickych fetézcli vychazejicich
z autotrofnich organismit (ENVIS 1996a). Nikelnaty kationt je staly v reduk¢énich
podminkach a v Sirokém rozmezi pH pudnich hodnot. Jeho sorpce v pudach silné
zavisi na pH (Bradl 2005).

3.4.3.9 ZELEZO

CHEMICKE VLASTNOSTI

Zelezo piedstavuje jeden z nejrozsitendjsich prvki (soudast viech hornin, kovovych
rud, vétdiny mineralt a slitin (Holzbecher et al. 1974). Cisté Zelezo predstavuje
mékky, kujny kov. Je feromagnetické (Klikorka et al. 1985). Rozpousti se
v kyselinach (HCI, H,SO,) za vzniku H a Zeleznatych soli. Tyto roztoky vykazuji
nazelenalé zbarveni. V bezvodném stavu soli Fe' jsou nazloutlé. Oxidaci kyselinou
dusi¢nou nebo H,0, prechazeji na slouceniny Fe'"' zbarvené doZluta (Holzbecher et
al. 1974). Jednoduché Zeleznaté soli vykazuji stalost a redukéni schopnost, snadno
tedy podléhaji oxidaci vzduSnym kyslikem nebo jinymi oxidovadly na soli Zelezité.
Atomy Zeleza se mohou stabilizovat dosaZzenim vysokého stupné oxida¢niho stavu
do hodnoty VI. Oxidaéni vlastnosti sloutenin obsahujicich Fe"' jsou extrémni.
Zelezo odolava puisobeni roztokti hydroxidii alkalickych kovii nebo jejich tavenin.
Pt vySSich teplotach se Zelezo vaze se vSemi nekovy do binarnich sloucenin, vytvari
tak intermetalické slouc¢eniny nebo slitiny. Na vzduchu podléha ptisobeni vzdusného
kysliku a vlhkosti, a rezavi. Oxidacni stav FeO je vice bazické nez Fe,O3. Fe,Os3 je
cerveny, rozpousti se v kyselinach za vzniku Zelezitych soli. Pouziti Zeleza je ve
vSech oblastech primyslové vyroby (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Ve vodach obsahujicich rozpustény kyslik je zelezo v oxidacnim stupni III vazano
V hydroxokomplexech, které mohou kondenzovat a polymerovat. Konecnym
produktem reakce je hydratovany Fe;O3; Miuze dochazet ke komplexaci
s fosfore¢nany a kiemicitany, huminovymi latkami a t¥islovinami. Zelezo ve formé
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Fe*" je toxické pro vodni faunu, hydrolyzuje na z4brach ryb. Obé formy Zeleza (Fe*",
Fe**) jsou nachylné na fotochemické reakce ve vodach (UPOL 2013).

3.4.3.10 MANGAN

CHEMICKE VLASTNOSTI

Prvek je v piirodé hojné rozsifen, je dobie dostupny. Jeho velmi stabilnim
oxidatnim stavem je Mn". Vytvaii komplexni slouCeniny. Je obtizné tavitelny
neuslechtily kov Sedého zbarveni. Rozpousti se ve vodnych roztocich kyselin a
hydroxidi alkalickych kovii za vzniku H a slougenin Mn". Prvek nevykazuje sklon
K pasivaci jeho povrchu. Oxida¢ni stav MnO ma zelené zbarveni a zietelné bazické
chovani. MnO; vykazuje v kyselém prostiedi silné oxida¢ni u€inky a je amfoterni.
Mangan se vyuziva v ocelafstvi, detoxikacni a zuSlecht'ujici pfisada k ocelim a ke
slitindm niklu (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Formy manganu pfitomné v zivotnim prostfedi ovliviiuji mnoho fyzikdlnich,
chemickych a mikrobidlnich procesi. Kyselé i zéasadité pidy obsahuji prevazné
Mn®*. Adsorpce manganu v pidach se zvySuje s rostoucim pH (vznik negativniho
naboje). Mangan se siln¢ vaze na jilovité Castice (Bradl 2005).

3.4.3.11 KOBALT

CHEMICKE VLASTNOSTI

Prvek je stdlym priivodcem niklu v jeho rudach, v nich se vyskytuje spolecné se
zelezem (Holzbecher et al. 1974). Je feromagneticky, téZce tavitelny, mechanicky
velmi pevny stiibfity kov, uslechtilej$i nez Zelezo a staly na vzduchu (Klikorka et al.
1985). Rozpustny je v kyselinach za vzniku soli Co", které ve vodnych roztocich
vykazuji rGzové a v bezvodném stavu modré zbarveni (Holzbecher et al. 1974).
Pokud se jedna o oxokyseliny, je rozpousténi znacné¢ zpomalovano pasivaci povrchu
kovu (Klikorka et al. 1985). Kov a vétSina jeho slitin se rozpousti v kyselin€ dusi¢né
(Holzbecher et al. 1974). S kyslikem se slucuje za vysokych teplot (Klikorka et al.
1985). Jeho niz$i oxidacni stavy jsou zasadité, vyssi oxidacni stavy kyselé (Boubel et
al. 1994). Za vyssi teploty reaguje s nekovy. Tvoii dva jednoduché oxidy: CoO
(olivové zeleny) a Co,03 Atomy kobaltu vytvareji komplexni ¢astice. Elementarni
kov je sloZkou nékterych tvrdych a tepeln€ odolnych slitin. Vyznam pouZiti je ve
form¢ Zaruvzdorné slitiny (raketova a jaderna technika) (Klikorka et al. 1985).

TOXICITA

Pro rostliny a zivocichy je esencidlni. U rostlin aktivuje enzymy metabolizujici
organické kyseliny, P a N. Dulezity je v chloroplastech (Boubel et al. 1994). Toxicita
prvku se v rostlinach projevuje inhibici aktivniho transportu iontll, narusenim
syntézy RNA, poklesem obsahu DNA a RNA v buiice, opadem listi, diskoloraci a
ubytkem riistu prytu (Soudek 2008).
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Pro ucely vyzkumu v této diplomové praci byly analyzovany v rdmci moZnosti
laboratote tyto kovy: zinek, méd’, nikl, kadmium a olovo.

3.4.4 PRIJEM KOVU ROSTLINAMI A HYPERAKUMULACE KOVU

Rostliny pro rast a k dokonceni zivotniho cyklu vyzaduji makronutirenty (N, P, K ,
S, Ca, Mg) a mikronutrienty (Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, Mo). Vykazuji vysoce vyvinuty
specificky mechanismus piijmu, translokace a ulozeni nutrieth v pletivech.
Mechanismy udrzuji  intracelularni  koncentrace kovovych ionti  uvnitf
fyziologického rozmezi. Ptijem je selektivni (proteiny s transportni funkci): rostliny
uptednostnuji nékteré ionty pred jinymi (Petrova et al. 2008). Piijem kovl zavisi na
faktorech: vlastnosti rostliny, biomasa kofenli a nadzemnich casti, hloubka rastu
kotenti, doba zdrzeni, schopnost translokace, vlastnosti pidy, dostupné koncentrace,
interakce prvkl, podminky prostiedi (Soudek 2008). Rostliny akumuluji vysoké
hladiny esencidlnich mikronutrientd a vyznamna mnozstvi neesencialnich kovi (Cd).
Mechanismy akumulace nékterych kovii (Cd) dosud nejsou objasnény. Mozna
hypotéza predpoklada piijem kadmia kofenovym systémem pies transportni systém
jiného dvojmocného esencialniho  mikronutrientu — Zn%*, jehoz je kadmium
chemickym analogem. V dusledku nejsou rostliny schopny rozeznat oba ionty
(Petrova et al. 2008).

Existuji hyperakumulatory, druhy rostlin schopné akumulace kovtu v hladinach
100x vysSich nez koncentrace stanovené v neakumulujicich rostlindch. Je to
mnozstvi vy$si nez 10 ppm Co, Cr, Cu, Ni a Pb, 10 000 ppm Mn a Zn. Dodnes bylo
identifikovano 450 takovych druht (vice nez 45 celedi R.). Vice rostlin
biokoncentruje Ni, mnohem méné druhti akumuluje Mn, Cd a Pb. Naptiklad nejvice
nalezené¢ho niklu vazaného v organokomplexu je v Sebertia acuminata (dfevina,
piv. Nova Kaledonie). Rostlina r. Thlaspi (penizek) pfedstavuje hyperaukumulaci
Zn, Pb, Ni a Cd (Petrova et al. 2008).

Akumulaci  kovli  rostlinami  zprostfedkovdvd  propracovany molekularni
mechanismus. Ionty kovi jsou mobilizovany sekreci chelatori a okyselenim
rhizosféry. Pfijem hydratovanych iontd kovli nebo komplexti kov-chelat se déje
fadou pfijmovych systémii plazmatické membrany. Kovy jsou v bunkéach
chelatovany. Pfebyte¢ny kov je transportem do vakuoly detoxikovan. Z kotfenového
systému jsou kovy xylémem transportovany do nadzemnich ¢asti, zpravidla ptes
kotenovy symplast (velka ¢ast kovll) ve formé€ hydratovanych iontli nebo komplexii
kov-chelat. Apoplasticky transport nastava v kofenové Spicce. V apoplastech listl
jsou kovy zachyceny riznymi listovymi bunikami a pfes plasmodesmu piesunuty
dalSimi bunkami. Pfednostné se ukladaji v trichomech. Vnitrobunécnou distribuci
esencialnich kovli zajistujyi specifické metalochaperony a transportéry v
endomembranach. Proti toxikantim rostlinné bunky vyvinuly mechanismy okamzité
komplexace a inaktivace v cytosolu bunky. Komplexace se ucastni fada sloucenin
(organické kyseliny, volné aminokyseliny, glutathion apod.). Detoxikaci piedstavuje
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konjugace a naslednd akumulace ve vakuole a apoplastu. Zde je kontaminant
nejméné nebezpecny (Petrova et al. 2008).

3.5 VLIV PRASNE DEPOZICE NA ROSTLINNE EKOSYSTEMY

Piisobeni tuhych emisi na rostlinu 1ze rozdélit na piimé fyzikalni, pfimé chemické a
pusobeni na vlastnosti pudy. V piipadé piimého fyzikalniho pisobeni dochazi
Kk prekryti a ucpani praducht, snizeni fotosyntézy, dychani a transpirace. Pfiznaky
poskozeni jsou projeveny chlor6zou, redukovanym ristem a uhynem rostliny.
Podobné ptiznaky mohou vyvolat dalsi abiotické a biotické faktory, proto je dilezita
diferencialni diagnéza. Pfimo chemicky piisobi tuhé emise po ovlhéeni, kdy latky
pronikaji do rostliny a zptisobuji metabolické zmény. V piipad¢ ptidy emise ovliviiuji
strukturu ptdy, chemické slozeni ptidy, zpomaleni ¢i urychleni mineralizace (MU
2011).

Neékteré latky (imise) mohou nabyt novych vlastnosti transportem z ovzdusi do
pudniho prostfedi, vody nebo rostliny. Jejich plivodni toxicita mize byt zvySena.
Tuhé imise, predstavujici zejm. prach a aerosoly anorganického i organického
puvodu, pokryvaji listy, snizuji propustnost pro svétlo, zptisobuji ucpavani praduchi.
Po ovlh¢eni ptisobi agresivné (MU 2011).

Transport polutantli na rostliny probihd suchym (obdobi bez srazek) a vlhkym
usazovanim (destové kapky) (MU 2011).

Pii akutni expozici polutantu je rostlina vystavena piisobeni vysoké koncentrace
Skodliviny v kratkém case (poSkozeni listli apod.). Chronickd expozice dlouhodobé
pusobi v relativné nizkych koncentracich Skodliviny. Nedochézi k ¢asnému vzniku
viditelnych ptiznakii na rostlin€. Dlouhodobym vlivem jsou nizké vynosy. Piima
expozice postihuje nadzemni organy. V piipadé neptimé expozice pusobi skodlivina
V pidnim prostredi (MU 2011).

Druhové specifickd je odolnost rostlin vici polutantu. Praktické vyuziti se uplatni
pii revitalizaci emisemi narusenych lokalit, 1 v mistech s vyS$i koncentraci emisi
(ozelenéni méstskych aglomeraci, prumyslovych zon a jejich okoli). Méné
poskozeny jsou rostliny na trodnych pidach (lepsi vitalita) nez rostliny na ptdach
neurodnych. Mira poskozeni je zavisla také na intenzité a délce expozice Skodliviny
(MU 2011).

3.6 METODA AAS
3.6.1 DEFINICE

AAS, resp. atomova absorpcni spektrometrie, slouZi ke stanoveni obsahu stopovych
1 vyznamnych koncentraci jednotlivych prvkll v analyzovaném roztoku (Komarek
2000) i v ptitomnosti velkého prebytku doprovodnych latek bez nutnosti predchozich
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metodou anorganické prvkové analyzy pro stanoveni az 68 prvki v koncentracich
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desetin g.I" po mén& nez lugl® (Cernohorsky et Jandera 1997). Predstavuje
analytickou metodu, jejimz principem je absorpce zafeni volnymi atomy
sledovaného prvku. Ubytek priméarniho zafeni charakterizuje miru koncentrace
volnych atomt prvku, ktery absorboval zareni (Krofta et al. 1997).

Obr. 1: Prvky stanovitelné metodou AAS. Zdroj: UJEP (2014).

3.6.2 TEORETICKY ZAKLAD METODY

Metoda vychazi ze zékladnich znalosti stavby atomu (Cernohorsky et Jandera
1997). Pro kazdy prvek jsou charakteristické energetické rozdily mezi jednotlivymi
elektronovymi stavy atomu. Pfechod atomu z nizsi energetické hladiny na vyssi
hladinu se nedg&je spontanné. Je vynucen pfitomnosti zafeni o vhodném kmitoctu
(Krofta et al. 1997). Pfi interakci s elektromagnetickym zafenim se energie fotonu
pfenasi po urditych kvantech (Cernohorsky et Jandera 1997) a odpovida
energetickému rozdilu mezi dvéma hladinami (Krofta et al. 1997), resp. atom
absorbuje nebo emituje zafeni pouze s pevné danymi vinovymi délkami. Odpovidaji
energii absorbovanych ¢i emitovanych fotonti, resp. diskrétnich kvant
elektromagnetického zafeni. Absorpci nebo emisi diskrétnich energetickych kvant
dochdzi k ptrechodim mezi jednotlivymi hladinami energii atomu. Pii kazdém
pfechodu miiZze jeden atom absorbovat nebo emitovat jediny foton. Energie fotonu
odpovidd ubytku nebo piiriistku energie atomu (Cernohorsky et Jandera 1997).
Absorpci fotonu vznikd excitovany atom, ktery muze samovolné piejit na nizsi
energeticky stav, kde rozdil energii 1ze vyjadfit v podobé fotonu o stejném kmitoctu
(Krofta et al. 1997). V excitovaném stavu ziistava atom kratce, 10%s (Cernohorsky et
Jandera 1997). Rozdil energii odpovidd pifechodu mezi nizSim a vySSim
energetickym stavem a pii absorpci nebo emisi fotonu je v absolutnich hodnotach
stejny. Lisi se pouze znaménkem (Krofta et al. 1997).

Absorpénim méfenim je sledovan ubytek toku zafeni s danou vinovou délkou po
jeho prachodu absorpénim prostfedim. Miru intenzity absorpce vyjadiuje hodnota
transmitance vyjadiena pomérem toku zafeni propusténého absorbujici soustavou (¢)
ke vstupujicimu toku (¢):

30



= ¢£ (Valenova et Vaviikovéa 2006)
(0]

S vlnovou délkou zareni se méni transmitance vzorku, je zavislda na poctu
absorbujicich castic v prostiedi drahy paprsku (koncentraci castic a sile vrstvy,
kterou prochazi paprsek). Bouguertiv-Lambertiv-Beeriv zdkon vyjadfuje vztah mezi

row

koncentraci Castic a silou vrstvy:

¢=d¢, 107" (Valenova et Vaviikova 2006)

kde b je tloustka vrstvy, N pocet absorbujicich ¢astic v objemové jednotce, a
absorp¢ni koeficient, ktery se méni s hodnotou A. Pro transmitanci plati dale vztah
r=10""", funkce 4 = —log 7 vyjadiuje absorbanci jako mnozstvi svétla pohlceného
mérnym vzorkem, pro kterou dale platii 4 =abN. Tato pifimé zavislost mezi
absorbanci a koncentraci ¢astic je platna jen pro malé koncentrace G¢inné latky a pro

monochromatické zafeni pii absenci rusivého vlivu prostfedi (Valenova et Vaviikova
2006)

o
) e'\" / L) "
/\ o (8] \ / -
VW ( (@) )=((®)
Svételna . ™
ener gie — A')SOl hance
Zakladni Excitovany
stav atoeinmu stav atomu

Obr. 2: Prechod elektronu mezi zdkladnim a excitovanym stavem. Zdroj: Popl et Fahnrich (1999).
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Obr. 3: Energetické urovné elektronu v atomu — prrechod elektronit mezi energetickymi hladinami
V atomu prvku (obitaly) pri absorpci a emisi fotonii. Zdroj:UJEP (2014).
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AAS vyuziva schopnosti volnych atomt prvku absorbovat a emitovat
elektromagnetické zateni téze vlnové délky, kterou vyjadiuje Kirchhoffiiv zakon
(Krofta et al. 1997). Emitovanych vinovych délek je vice, jen nékteré z nich jsou
absorbovatelné (rezonan¢ni) (UJEP 2014).

3.6.3 ZAKLADNI PRINCIP

Principem je absorpce svételného zéaieni o presné vymezené vinové délce atomy
prvku v zakladnim stavu. AAS vyzaduje pievedeni latky z roztoku na volné atomy
v plynné fazi (atomizace, 2000-3000K) v zakladnim neexcitovaném stavu. Zdroj
zéafeni vykazuje piesnou vinovou délku charakteristickou pro dany prvek, ktery se
stanovuje.

3.6.4 INSTRUMENTACE V AAS

Atomovy absorp¢ni spektrometr je sloZzen z téchto Casti: zdroj zafeni, atomizator,
monochromator, detektor a osobni pocita¢, v némz se cely systém nastavuje a ve
kterém se zpracovavaji data (Lajunen 1992).

ZDROJ | | ABSORBUJIC] OPTICKY
ZAREN] |”| PROSTREDI SYSTEM

Z\W/.

DETEKTOR

%
B

zdroy atomizitor

- ﬁf—l | S

detektor

—-

monochromator

Obr .4: Schéma AAS spektrometru. Zdroj: UJEP (2014).

Princip fungovani AAS: Ze zdroje primarniho zafeni (vybojky) vystupuje zafeni
jednotlivych emisnich Car prvku. Zafeni prochazi absorpnim prostiedim, kde volné
atomy prvku absorbuji urc¢it¢ vlnové délky dopadajiciho zafeni. Nasledné
monochromator izoluje zvolenou caru, V detekénim systému se detekuje zeslabeni
toku piivodniho zafeni (Cernohorsky et Jandera 1997).

Zdrojem primarniho zéfeni pro AAS jsou nejcastéji uzivané vybojky s dutou
katodou emitujici intenzivni zafivou energii, kterd je soustfedéna do uzkych
spektralnich intervalli. Pouzivaji se i bezeletrodové vybojky nebo superlampy
(Lajunen 1992). Vybojky s dutou katodou emituji spektralni cary. Tyto ¢ary nejsou
ovlivnény samoabsorpci a pfevladaji v jejich spektru rezonanéni €ary. Vybojka je
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uzaviena sklenénd trubice naplnéna plynem (argon ¢i neon) (Christian et Od Reilly
1986).

Osmiflankovd Viztuze Katoda Slidove Stitky  Sklenénd bafika
wstupni Zastréka i\ i > _ Okonoz
7 UV skla
= Kiemikove
okno

Spojovaci virstupky Anoda

Obr. 5: Vybojka s dutou katodou — Hollow-Cathode lamp (HCL). Zdroj: Popl et Fahnrich (1999).

Atomizétor plni funkci zdroje, zasobniku volnych atomt a zpravidla i absorpcniho
prostiedi, primarni zafeni je zde absorbovano vzorkem. Systém pfevadi stanovované
prvky zroztoku vzorku do plynného atomarniho stavu. Atomizace se realizuje
v plameni, elektrotermicky nebo v kiemennych atomizatorech (Cernohorsky et
Jandera 1997).

Opticky systém pievadi paprsek zéafeni ze zdroje absorpénim prostiedim
k disperznimu prvku-monochromatoru. Zde je izolovan dany spektralni interval
(monochromator izoluje emisni Cary ze spektra Carového zdroje). Po vystupu
z disperzniho prvku zamétuje opticky systém paprsek zafeni na detektor. Detektor
predstavuje fotonasobic (sklenéna barnka se vstupnim okénkem nejcastéji z kiemene),
ktery je uzavien do svétlonosného obalu, uvnitt fotonasobice je fotocitliva katoda a
systém dynod. Je umistén za vystupni Stérbinou monochromatoru. Princip jeho

funkce spociva v dopadu fotonu na svétlocitlivou vrstvu. Zde dojde k vyrazeni
elektronu. Nasledné je elektron urychlen v elektrickém poli a pfitazen na prvni
dynodu, odtud vyrazi né€kolik elektron. Vlivem potencidlového spadu jsou tyto
elektrony pfitahovany k dal§i dynodé a dominovym efektem dojde k zesileni signalu
na méfenou hladinu (i pfi nizkych intenzitich dopadajiciho zareni) (Christian &
Od'Reilly 1986, Lajunen 1992, Cernohorsky & Jandera 1997).

3.6.5 PLAMENOVA AAS

Principem metody je pievod roztoku analytu do plamene ve formé aerosolu (UPCE
2013). Roztok analytu je zmlzen v pneumatickém zmlzovaci, vznikly aerosol je
zaveden do plamene ¢i grafitového atomizatoru (Komarek 2000). ((Teplota plamene
zavisi na kombinaci topného plynu a oxidovadla (pro acetylen.vzduch 2100-2800°C,
acetylen-kyslik 3060°C, acetylen-oxid dusny 2955°C)). Zde dojde k okamzitému
odpafeni rozpoustédla a ke vzniku volnych atomi (rozrus$i se chemické vazby
v molekulach sloucenin) (Komdarek 2000) schopnych absorbovat zafeni o energiich,
spliyjicich Bohrovu kvantovou podminku:

E-Eo=h.cla (UPCE 2013)
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kde Eo je energie zakladniho stavu, E energie (vysSiho) excitovaného stavu, h
Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a 4 vinova délka (Popl et Fahnrich 1999).

Fyzikélni podminky pro atomizaci jsou voleny tak, aby atomy zustaly v neutralnim
stavu a nedochéazelo kionizaci za vzniku nabitych cCastic. Plamenem prochazi
paprsek svétla zvybojky (Komdarek 2000) =z absorpéniho prostiedi do
monochromatoru (UPCE 2013), jehoz fotony jsou absorbovany atomy v analytu.
Atom prvku pfechazi do urcitého excitovaného stavu. Na vystupu z plamene dochazi
k ubytku intenzity prochazejiciho svétla, kde tento ubytek je nazyvan absorbance a je
dan vztahem:

A=log (I/l) =2,303 . k.n. | (Komérek 2000)

kde Iy je intenzita budiciho zafeni, | je intenzita zafeni po prichodu absorbujicim
prostfedim (plamenem), K je atomovy absorpéni koeficient pro danou absorp¢ni ¢aru,
n je pocet atomu analyzovaného prvku v jednotce objemu a | je délka absorpéni
vrstvy (délka hotdku, vytvarejiciho plamen) (Koméarek 2000).

Tato absorbance je zavisla na koncentraci atomit métené¢ho prvku. AAS spektrometr
udavd meéfeny signal v jednotkdch absorbance skutecné méfenych intenzit
prochazejiciho svétla (Komérek 2000). Neabsorbované zafeni prochazi
monochromatorem a dopadd na detektor. V monochromatoru se izoluje rezonancni
cara, na které se absorpce sleduje. Na jednotlivych emisnich Carach se sleduji
intenzity tokl fotoelektrickym nasobi¢em. Zpravidla se na stupnici odecita signal
absorbance (UPCE 2013).
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Obr. 6: Ndkres atomového absorpcniho spektrometru — plamenova AAS. Zdroj: Popl et Fahnrich
(1999) & UJEP (2014).

Cely postup atomizace v plameni zahrnuje tyto kroky:zmlzovani roztoku analytu -
odpaieni rozpoustédla - vypafeni Castice - chemické reakce S pfitomnymi slozkami
v plameni - vznik volnych atomd, resp. atomizace — ionizace atomizaci a
rekombinace — termicka excitace a deexcitace (Christian et Od Reilly 1986).

3.6.6 ELEKTROTERMICKA AAS

Zpracovava analytické problémy, které plamenova AAS neni schopna fesit diky
nedostatecné citlivosti analytického postupu. Vyhodou je moZnost analyzy pevné
latky pfimo bez ptevodu analytu do roztoku ve velmi nizkém obsahu 10® - 10™g
(Cernohorsky et Jandera 1997).

Elektrotermické atomizatory mohou byt dvojiho typu: oteviené (star$i zafizeni) a
uzaviené. Uzaviené atomizatory maji véEtS. tvar trubek. Zatfizeni atomizéatoru je
vyhiivano na danou teplotu elektrickym proudem. NejcastéjSim materidlem, ze
kterého je atomizator vyroben, je grafit v riznych modifikacich. Ochranu grafitu
pfed oxidaci zajiSt'uje ochrannd atmosféra Cistého argonu. Pro analyzu se pouzivaji
nejcastéji kapalné vzorky. Objemy davkovaného vzorku zavisi na vlastnostech
kapalin a typu atomizatoru. Analyt je davkovan na sténu kyvety, na platformu kyvety
(platforma dovoluje pomale;jsi teplotni pfechod vzorku) nebo na sondu (Cernohorsky
et Jandera 1997).
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Obr. 7: Grafitova kyveta - ETA AAS. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).
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Obr. 8: Grafitova kyveta - ETA AAS a) standartni, b) s vioZenou platformou, c) se sondou.  Zdroj:
Cernohorsky et Jandera (1997).

Déavkuje se malé mnozstvi vzorku (10-40ul) do malé odporové vyhiivané kyvety.
Vyhodou elektrotermické atomizace (ETA) je davka vzorku, kterd se v celém
mnozstvi podili na absorpci primarniho zafeni, ¢imZz se ziskd vyS$§i okamzita
koncentrace volnych atomt v plynné fazi v malém objemu atomizéatoru. Atomizace
davkovaného vzorku je provedena postupnym ohifevem kyvety pii prichodu
elektrickym proudem (kyveta vykazuje elektricky odpor). Ve specialni hlavici
atomizatoru je grafitova kyveta, ktera je tak udrzovana v optické draze spektrometru.
V atmosféie argonu dochazi k ohfevu kyvety. Zabrani se tak ptistupu vzdusného
kysliku k volnym atomim analytu a rozzhavenému grafitu. Do kyvety se vzorek
davkuje mikrodavkova¢em nebo programove nastavitelnym davkovacem. Jakmile se
vzorek nadavkuje, je teplota kyvety zvySovana v nékolika fazich podle teplotniho
programu (Cernohorsky et Jandera 1997), ktery predstavuje stéZejni &ast
elektrotermické ionizace (UPCE 2013). Je individudlni pro stanoveni ur¢itého prvku
Vv urcité matrici vzorku a pro dany piistroj musi byt pokazdé optimalizovan. Zahrnuje
nekolik etap. Kazdou etapu teplotniho programu urcuji: pocatecni teplota, rychlost
narastu teploty, konecna teplota a doba udrzovani konecné teploty v s. Pro pfechody
mezi jednotlivymi fazemi se rychlost nartstu teploty udava v °C/s tvz. rampa
(Cernohorsky et Jandera 1997).

36



2500 + Ciseni kyvety

2000+ Atomizace

Teplota ('C)

15061

1000 -
Pyrolyza
hUNES
Suseni
i

I
0 10 el 3 41 i} Gl

Cas(s)
Obr. 9: Teplotni program - ETA AAS. Zdroj: Cernohorsky et Jandera ( 1997).

Cely analyticky postup 1ze popsat kroky: vysusSeni vzorku (odpafeni rozpoustédla,
do 120°C) — termickd uprava (pfeména matrice vzorku ¢i jeji termické odstranéni,
pyrolyza a mineralizace — odstranéni organickych soucasti vzorku, 300-700°C) —
atomizace (zvyseni teploty na Groven atomizace za vzniku plynného oblaku atomu
analytu v zékladnim energetickém stavu 1000-3000°C). Atomy absorbuji tedy
prochézejici zéateni — CiSténi/vypaleni (zvySeni teploty za Ucelem odpateni zbytkl
vzorku po atomizaci v kyveté, 3000°C po dobu 3s) — zchlazeni (snizeni teploty na
pocate¢ni hodnotu) — moznost opakovani cyklu (Christian et Od'Reilly 1986).

3.6.7 ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT V AAS
3.6.7.1 Citlivost, mez detekce, mez stanovitelnosti

Pro ptesnost a spravnost vysledkli analyzy a v rdmci zésad spravné laboratorni
praxe (GLP) se u metody AAS hodnoti parametry, které predstavuji citlivost, mez
detekce a mez stanovitelnosti. Citlivost stanoveni je posuzovana podle smérnice
kalibra¢ni ktivky. Pfed zah4jenim analyz se udava charakteristicka koncentrace ¢i

charakteristické mnozstvi analytu pro spravny chod spektrometru a spravnou
ptipravu kalibrac¢nich roztoka. Vyssi hodnoty mohou ptfedstavovat nezddouci zménu
v produkei volnych atomi (Cernohorsky et Jandera 1997).

3.6.7.1.1 Citlivost — kalibraéni k¥ivka

Metoda pracuje se standardnimi roztoky, resp. vzorky o zndmé, vzrustajici
koncentraci. Pfi meéfeni signdlu téchto roztokd jsou data (koncentrace, signal)
vynesena do grafu. Na osu x se zpravidla vynasi hodnoty koncentrace ¢ a na osu y
hodnoty signdlu S. Hleda se zavislost signdlu (zavisle proménnd) na koncentraci
analytu (nezavisle proménnd), kterd mezi obéma proménnymi muze byt funkéni €i
statickd. Funk¢ni zavislost proménnych je feSena regresni analyzou (Vavrova 2010).

Piesnost kalibrace nebo-li rozptyl hodnot nezavisle proménnych kolem regresni
pfimky nebo kfivky je vyjadiena smérodatnou odchylkou (Eckschlager 1991).
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Té&snost rozlozeni zavisle proménné kolem linedrni regresni piimky nebo kiivky je
uréena korelaénim koeficientem r. Cim vice se blizi r +1, tim je mezi proménnymi
tésnéjsi zavislost a tim vice se blizi piimce. Pro pfimou zavislost nabyva kladnych
hodnot, pro nepfimou zavislost hodnot zapornych. Urceni korelacniho koeficientu r
ma v praxi smysl pfi vy$S§im poctu dvojic x; a y; (Eckschlager 1991).

3.6.7.1.2 Mez detekce (LOD - limit of detection)

Vw7

je mozné detekovat (Cernohorsky et Jandera 1997). Toto mnoZstvi nemusi byt
mefitelné jako presnd hodnota (Vavrova 2010). Pro absolutni mnozstvi ¢i
koncentraci analytu jde o signal, ktery je roven trojnasobku smérodatné odchylky,
resp. 3 Sy signalu nulového vzorku (Cernohorsky et Jandera 1997), resp. pozadi
(Vavrova 2010), ktery zarucuje piijatelnou pravdépodobnost piitomnosti daného
analytu ve vzorku (Cernohorsky et Jandera 1997). Slouzi k vyjadieni pfesnosti
kalibra¢nich metod, kterou se definuji limitni hodnoty koncentrace, kdy je jesté
signal statisticky vyznamné odlisny od Sumu (Vavrova 2010). Signal vzorku ma
dosahnout hodnoty, pro kterou lze tento signal s ptijatelnou pravdépodobnosti rozlisit
od nulového signalu, kdy rozdil signdlii nezanikne v Sumu, resp. kdy jde o
kratkodobé fluktuace signalu okolo stiedni hodnoty (Cernohorsky et Jandera 1997).
Pro mez detekce plati vztah:

LOD = 3sg,/S

kde S je citlivost (smérnice kalibracni kiivky), Sz je smérodatna odchylka signalu
slepého pokusu (Vavrova 2010).

3.6.7.1.3 Mez stanovitelnosti (LOQ — limit of quantification)

Mez stanovitelnosti ptedstavuje nejmensi mmnozstvi analytu pro piijatelnou
spravnost a presnost stanoveni. ZjiStuje se pouzitim nalezit¢ho standardu nebo
vzorku. Charakterizuje zpravidla nejniz$i bod kalibracni kiivky. Pro absolutni
mnozstvi ¢1 koncentraci analytu jde o signal, ktery je roven desetindsobku
smérodatné odchylky signalu pozadi, pro ktery plati vztah:

LOQ = 1054./5 (Vavrova 2010)

Mez stanovitelnosti, resp. mez detekce se experimentalné ur¢i 10X zméfenim
signalu nulového vzorku a vypoétenim smérodatné odchylky v tomto souboru
méfeni. Pro uvazované vzorky se sestroji kalibracni pifimka v oboru nizkych
koncentraci, v¢etné nulového bodu, aby ptfimka prochazela pocatkem, a mez detekce,
resp. mez stanovitelnosti, ktera se z této piimky uréi jako koncentrace ¢i mnozstvi
analytu, ktera odpovida signlu 3 s, resp. 10 so (Cernohorsky et Jandera 1997).

3.6.7.2 Zeemanova metoda korekce pozadi
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Predstavuje jednu z metod, ktera tesi nespecifické absorpce (pozadi) a jeji korekci
(BOTANY 2007).

Umoziiuje méfeni absorpéniho signalu, ktery je velmi blizko u atomové absorpéni
linie (Vavrova 2006). V magnetickém poli se absorpéni ¢ary atomu Stépi na
komponenty symetricky usporadané kolem frekvence ¢ary pti nulovém magnetickém
poli (Cernohorsky et Jandera 1997). Magnet je umistén kolem lampy (nutnost
modifikace konstrukce lampy) nebo kolem atomové cely (nejCastéjsi). Atomizér je
umistén v silném magnetickém poli, které rozsiii zareni zdrojové lampy nebo
absorp¢ni spektrum vzorku. Dochazi k posunu absorp¢nich Car atomti stanovovaného
prvku. Dojde k Zeemanov¢ efektu, kdy se rozdéli jednoducha spektralni linie na tii a
vice komponent, prochézi-li magnetickym polem (Vavrova 2006).

Piisobici magnetické pole na atomizér ma za nasledek zménu energetického stavu
atomu, St€peni a posun absorpcénich Car jeho interakci se spinovym a orbitadlnim
polem atomu. Nedochazi tak ke specifické absorpci zafeni vychazejiciho z duté
katody. Rozdilem mezi dvéma hodnotami absorbance se ziska cista specificka
absorpce, ktera je zplsobena atomy stanovovaného prvku bez absorpce pozadi
(Vévrova 2006).

Normalni Zeemaniv efekt vznikd u atomovych systému se spinovym kvantovym
¢islem 1 a nastdva kolmo na magnetické pole. Jednoducha spektralni linie se rozdéli
na tfi komponenty (triplet) zpravidla symetrické viici originalni spektralni linii. Tento
efekt vykazuji prvky Zn, Cd, Pb, Hg apod (Vavrova 2006).

magnetické kvantové
cislo
—_—— 1

mimo pole magnetické pole

Obr. 10: Normdlini Zeemanovo Stépeni hoiciku: vzniklé tri komponenty jsou sloZeny z jedné linie & a
dvou linii & a 6". V| magnetickém poli dojde k posunu 6 komponent od w komponenty. Zdroj:
Cernohorsky et Jandera (1997).

Anomalni Zeemanuv efekt produkuje vétsi pocet komponent (multiplet) (Vavrova
2006) s minimaln¢ dvéma komponentami & a ¢tyimi 6, kde jejich poloha zavisi na
elektronové konfiguraci atomu. Slozky m vykazuji minimélni symetricky posun od
puvodni vinové délky, slozky o vykazuji vyraznéj$i posun tim vice, ¢im vyssi je
intenzita magnetického pole. Plati: ptivodni intenzita ¢ary je rovna souctu intenzit
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vSech slozek, intenzita © komponent (vyuzivané k méfeni celkové absorpce) je rovna
souctu intenzit vSech komponent 6 (vyuzivané k méfeni absorpce pozadi)
Cernohorsky et Jandera 1997). Efekt je charakteristicky pro vétsinu ostatnich prvki
(Vavrova 2006).
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Obr. 11: Anomdlni Zeemanovo $tépeni sodiku: D1 linie sodiku Stépena na 2  linie a 2 0 linie na
vinové délce 589,59 nm a na 6 komponent D, linie (2 & linie a 4 0 linie) na vinové délce 589 nm.
Anomalni linie jsou symetricky rozdéleny, m linie vzdy blize stredu nez ¢ linie. Zdroj: Vavrova ( 2006)
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Obr. 12: Zobrazeni stépeni prvku v AAS Agilent Technologies. Zdroj: Agilent technologies Inc.(2013).

Pro pochopeni efektu, ktery je uzitecny pro korekci pozadi, lze nejprve
predpokladat normalni Zeemantv jev. Po vystaveni paprsku magnetickému poli se
roz§tépené m linie se polarizuji horizontalné a d linie vertikalné vici magnetickému
poli a dojde k fadé efektli. Siroky svazek pozadi a rozptylové jevy se nepolarizuji,
oba polarizované paprsky se zeslabi ve stejné mife. Pokud je paprsek polarizovan
paraleln€ k poli, zeslabi se atomovou absorpci a kazdym druhem pozadi. Kolmo
polarizovany paprsek v poli se zeslabi jen pozadim, protoze komponenty jsou
posunuty a k atomové absorpci nedojde. Lze tedy provést alternativni méfeni a ziskat
Z nich atomovou absorpci, ktera je korigovand po odecteni piispévku absorpce
pozadi (Véavrova 2006).
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Vyhodou techniky Zeemanovy korekce je pouziti jednoho zdroje bez slozitého
sefizovani, pozadi se odecitd pifimo na vlnové délce atomové absorpce, nejsou
problémy se siln€ strukturovanym pozadim. Problémy interference mohou nastat
pouze ve velké blizkosti atomovych linii vzdalenych 0,01 nm od méfené linie.
Nevyhodou je vzhledem ke Stépeni linie 2-3x mensi citlivost techniky dle typu
analyzovaného prvku. Pii vysSich koncentracich kalibra¢ni kfivky ukazuji maximum
a s rostouci koncentraci klesaji. Zafizeni je finan¢né nakladné, v magnetickém poli
pfi pouziti lamp, musi byt lampy specialn¢ konstruované, jinak pole ovliviiuje ionty
Vv lampé a plsobi Sum, ktery je pfi¢inou nepiesnosti méteni (Vavrova 2006).
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4. ZAJMOVA OBLAST: PRAHA - HOSTIVAR

4.1 VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMIi

Uzemi se vyskytuje v jihovychodni ¢asti Prahy a spadd do méstské ¢asti Praha 15.
Nalezi do obvodu Praha 10 a spravniho obvodu Praha 15. Oblast lezi v nadmotské
vySce 230-292 m.n.m. Jednad se o koridor Hostivare, ktery v severni Casti zacina
Pramyslovou ulici, déle je veden Svehlovou ulici, Prazskou ulici pfes Hostivaiské
namésti, ve stfedni ¢asti vede dale ulici K Horkam a ulici Mirového hnuti, kond¢i
Vystavni ulici.

Mapa 1: Zdjmové vizemi koridoru v Hostivari. Zdroj: Mapy.cz (2015).

HOSTIVAR

HAJE

Koridor prochazi zastavénym uzemim, severni €ast Uzemi lemuje chranénou
pfirodni pamatku Meandr Boti¢e a v jizni ¢asti Pfirodni park Hostivaf-Zab¢hlice.
Stfedni a jizni ¢ast zdjmového uzemi lemuje lesopark, ktery je soucésti Pfirodniho
parku Hostivar-Zabehlice. Lesopark obklopuje hustd sidlistni zastavba. Problémem
chranéného uzemi je silny civiliza¢ni tlak, ktery je zptisoben vysokou navstévnosti a
blizkosti sidlist’ pfimo na zastavby lesnich pozemkt a ochranné pasmo (Lesy hl.m.
Prahy 2015). Patrny vliv na okraj lesoparku ma také intenzivni automobilova
doprava.

4.2 GEOMORFOLOGICKE A GEOLOGICKE POMERY UZEMIi

Studované uzemi spada podle regiondln¢ geomorfologického ¢lenéni do provincie
Ceska vysocina, subprovincie Poberounské, Brdské oblasti, do geomorfologického
celku Prazska plosina, nachazi se v okrsku Kladenské tabule a Ritanské plosiny.
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Oblast lezi v Hercynském systému a subsystému hercynskych pohoii. Ricanska
plosina je vdané oblasti ¢lenitou pahorkatinou na proterozoickych a
staropaleozoickych horninadch Barrandienu se zbytky svrchnokiidovych sedimentd.
Vyskytuji se zde lokality neogennich a pleistocennich sedimenttl. Georeliéf Ri¢anské
ploSiny je erozné denudacné rozc¢lenény s rozsahlymi relikty holoroviny a pediplénu,
se strukturnimi hibety a suky. Patrnd je epigeneticky zalozend udolni sit
s akumula¢nim povrchem pleistocennich fi¢nich teras Vlitavy ve stfedni ¢asti (Demek
et al. 1987). Uzemi se nachazi na mirnych svazich otevieného tidoli Boti¢e (Loubova
et al. 1980).

Zajmova oblast naleZi do soustavy Cesky masiv — krystalinikum a prevariské
paleozoikum, oblasti StfedoCeské (bohemikum), regionu Barrandien a spada do
jednotky plaecozoikum Barrandienu. Geologické podlozi koridoru Hostivafe tvofi
kiemenny piskovec (Ceska geologicka sluzba 2015) a biidlice (Kubikova et al.
2005). Pievazuji jilovitohlinité pudy (Demek et al. 1987). Po geologické strance je
oblast koridoru fadni. Velkou ¢ast uzemi pokryvaji néplavové sedimenty Botice,
které tvoii jeho tidolni nivu. V tizemi jsou hojné navazky (ZO CSOP 1987). Severni
¢ast zajmového uzemi pokryvaji jilovce, prachovce a slepence, kvartérni sprase a
sprasové hliny nezpevnéného sedimentu. V této Casti pievazuje kiemen a CaCO;3; a
dalsi piimési. Uzemi déle pokryva kvartérni nezpevnény nivni sediment, hlina, pisek
a Stérk, misty opuky a pisCité slinovce, dale slinovce s polohami ¢i konkrecemi
vapencd. Stiedni ¢ast tizemi je pokryta kvartérnimi nezpevnénymi smiSenymi a
nivnimi a kamenitymi az hlinito-kamenitymi sedimenty, patrny je vyskyt hliny,
Stérku a pisku. Dale se vyskytuje kifemenny piskovec a jilovité bridlice ordovického
utvaru. Jizni ¢ast uzemi pokryva kvartérni nezpevnény sediment, pievazné kiemen,
sprase a sprasova hlina. Casty je vyskyt navazek v této &asti uzemi (Ceska
geologicka sluzba 2015).

4.3 KLIMATICKA CHARAKTERISTIKA

Zaymovou oblast charakterizuje klima teplé oblasti, podle Quitta nalezi do okrsku
T4, teplého, suchého, velmi kratkého pfechodného obdobi s teplym az mirné teplym
jarem a podzimem, kratkou, mirn¢ teplou a suchou az velmi suchou zimou s velmi
kratkym trvanim sn¢hové pokryvky a piijatelnou bonitou klimatu. Primérna ro¢ni
teplota tohoto tizemi ¢ini 8-9 °C s ro¢nim tthrnem srazek 500-600 mm (Quitt 1971).
Klima zajmového izemi je ovlivnéno tepelnym ostrovem velkomésta v dusledku
vysoké koncentrace tepelnych zdroji a vykazuje mensi ztraty pii vyparu disledkem
urbanizace aktivniho povrchu v mistech, kde pfevazuji zpevnéné plochy nad
pfirozenym povrchem s vegetaci a kde vétSina deStovych srazek odtékd ihned do
kanalizace (Ctyroky 2008).

4.4 VEGETACNI POMERY

Pro z&jmovou oblast Hostivat je charakteristicka druhova rozmanitost ptactva a
kvéteny, je patrny vyskyt v€kovitych 1 nové vysazenych porostl. Lze nalézt ¢asti
neporusené piirody v podobé chranénych tzemi ptirodni pamatky Meandry Botice
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(vyhl. r. 1968) a ptirodniho parku Hostivafe (vyhl. r. 1990). Chranény ptirodni
vytvor Meandry Boti¢e je vyjimecnou ukazkou piirozen¢ zachovalého toku
S bohatym a hodnotnym biehovym porostem. Celek zahrnuje cenny ekosystém, ve
kterém se pfevazné vyskytuje fada chranénych druht ptactva (az 47 hnizdicich
druhti). V minulosti se v tzemi vyskytovaly rozlehlé dubové a habrové lesy,
V udolnich nivach zamokiené luhy, olSiny a misty 1 hlife pfistupné mocaly (Loubova
et al. 1980). Koryto potoka je lemovano stromovym porostem ol$i lepkavych (Alnus
glutinosa)., vrb (zejm. Salix alba), misty se vyskytuje jasan ztepily (Fraxinus
excelsior). Kefové patro zastupuje stiemcha obecna (Padus avium) a bez cerny
(Sambucus nigra). Bylinné patro je zastoupeno garniturou luznich nitrofilnich druht:
kulik méstsky (Geum urbanum), kosttava obrovska (Festuca gigantea), pérovnik psi
(Roegneria canina), cesnacek lékaisky (Alliaria petiolata) a hluchaka skvrnita
(Lamium maculatum). Z fytocenologického hlediska se jedna o fragmenty luzniho
lesa, do kterych pronikd luzni a ruderdlni synantropni vegetace z okolni zastavby,
poli a thorti. Druhové slozeni nékterych skupin zivocicht je ovlivnéno blizkosti
lesoparku (Kubikova et al. 2005). Lesnatou ¢ast Gizemi pokryva ptevazné dub zimni
(Quercus petraea) a dub letni (Quercus robur), lipa (Tilia), habr (Carpinus), javor
(Acer), jasan (Fraxinus) a buk (Fagus). Lesni skladba se podoba jinym mistim
Vv Praze. Misty roste hloh jednoblizny (Crataegus monogyna), rize Sipkova (Rosa
canina) a brslen evropsky (Euonymus europaeus). V obdobi jara mezi bylinami
prevlada orsej jarni (Ficaria verna), pizmovka mosusova (Adoxa moschatellina),
rozrazil bie¢tanolisty (Veronica hederifolia), ¢estnacek 1ékaisky (Alliaria petiolata).
Pozdé&ji se objevuje ptacinec hajni (Stellaria nemorum), hluchavka skvrnita (Lamium
maculatum) a bila (Lamium album), kulik méstsky (Geum urbanum), vlastovi¢nik
vétsi (Chelidonium majus), stavel kysely (Oxalis acetosella) a invazni druh
netykavka malokvéta (Impatiens parviflora). Hojny je vyskyt vysokych bylin:
krabilice zapasna (Chaerophyllum aromaticum), bodlak kadefavy (Carduus crispus),
brslice kozi noha (Aegopodium podagraria), ¢istec lesni (Stachys sylvatica), krti¢nik
uzlovity (Scrophularia nodosa), kopiiva dvoudoma (Urtica dioica), dehel lesni
(Angelica sylvestris), kostfava obrovska (Festuca gigantea), lopuch plstnaty
(Arctium tomentosum), stovik tupolisty (Rumex obtusifolius), krabilice mamiva
(Chaerophyllum temulentum), kerblik lesni (Anthriscus sylvestris), pérovnik psi
(Roegneria canina), bolsevnik obecny (Heracleum sphondylium), celik kanadsky
(Solidago canadensis). Vtrousené roste kaprad’ samec (Dryopteris filix-mas), kaprad’
rozlozena (Dryopteris dilatata), chmel otac¢ivy (Humulus lupulus) a opletnik plotni
(Calystegia sepium (Lesy hl.m. Prahy 2015).

v

V uzemi se vyskytuje pamatny strom dub letni (Quercus robur, 50°2'58" s. §.,
14°31'44" v. d.), vychodné od ulice K Horkam u zahradniho domku v ovocném sadu
Svehlova statku K Horkam 45/52 (AOPK CR 2015).

Uzemi tvoii piirodni enklavu uvnitt velkoméstské zastavby. V minulosti byla oblast
zem&délsky vyuzivana. Nektera mista tvotily pastviny, které byly ve 20. stoleti
nevhodné zalesnény zejm. neplivodnimi dfevinami. Pfi budovani Hostivaiské
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pifehrady byl na okolnich pozemcich zemédélské plidy v sousedstvi zbytki
puvodniho lesa vysazen novy les parkového charakteru mezi 1éty 1959-1961.
Dosadby pokracovaly jesté v 80. letech minulého stoleti (Lesy hl.m. Prahy 2015). Na
xerotermnich stranich nad Boti€em se vyskytoval zvlasté¢ vyznamny druh lipnice
badenska (Poa badensis). Zanikl zde pred vice nez 120 lety. CR existuji pouze 3
reliktni lokality. Na n¢kterych lokalitich doSlo vlivem nevhodného ozelenéni pted 40
lety k vymizeni nékterych xerotermnich porostd, napt. zvonek klubkaty (Campanula
glomerata) (86). Uzemi trpi blizkosti méstskych &tvrti i splachy z obce Hostivat, coz
vede Kk ruderalizaci vétSiny stanovist’ (Lesy hl. m. Prahy 2015).

J4

Nasledujici Mapa 2 znazoriiuje chranéné ¢asti piirody a krajiny v Hostivafi.

Mapa 2 : Vymezeni ochrany piirody a krajiny v Hostivari. Zdroj: Portal hi. m. Prahy (2015).
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Nasledujici Mapa 3 zobrazuje typy vegetaci v Hostivari.
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Mapa 3: Vegetacni mapa pro oblast Hostivari. Zdroj: Portal hi. m. Prahy (2015).
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Tabulka 1 uvadi ptehled a popis vegetacnich typll znazornénych na vegetaéni mapé,
které se v Hostivaii vyskytuji. Cervené jsou oznadeny lokality, které se dotykaji
z4jmovych lokalit pro ucely vyzkumu (v okoli ulic Pramyslova, K Horkdm a
Mirového hnuti). Nezabarvené typy vegetaci nalezi do celku izemi Hostivare.
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Tabulka 1:Vegetacni typy v zajmovych lokalitich Hostivaie. Zdroj: Portdl hl. m. Prahy (2015).

1. plochy nepokryté
vegetaci

4-proudé az Sirsi komunikace bez zeleného pruhu, uzs$i komunikace nejsou
zpravidla v mapé respektovany, sportovni hfist¢ se Skvarovym, piskovym,
betonovym, asfaltovym povrchem, manipulac. plochy vné objektl bez vegetace).

2. izolované stavby,
objekty apod

Obklopené souvislou vegetaci - objetky prim. podnikd, Siroké komunikace ze
zelym pruhem atd., rozptylena dfevinna a bylinna vegetace véts. neudrzovana
pfevazné ruderalni).

3. intravilan s minimalni
zeleni

Partie vnitiniho mésta, bloky staveb, zelen sporadicka a pfevazné nekvalitni
(dfeviny ve

vnitroblocich, uli¢nich stromoftadi a par¢ikl), na styku s historickym jadrem
mésta

6. vodni plochy

rybniky bez trvalé vodni vegetace a vodni toky Berounky a Vltavy. Vice vodnich
ploch

V pravobiezni ¢asti Prahy na Boti¢i

7. pole

8. zahrady Zastavby rodinnych domku se zahradkami, hibitovy, zahradkarské kolonie

9. sady intenzivni a

extenzivni Byvalé ovocné stromy v nepatrnych zbytcich zachovany, podrost — cenna bylinna

i opusténé sady

spolecenstva, v Praze nejcastéji sady s jablonémi a tfeSnémi.

10. parkové vysadby

Intenzivné obhospodatované, kompaktni okrasné dfeviny a pravidelné kosené
kulturni

travniky, méstské parky a doplitkova okrasna zelen podél komunikaci.

13. druhotné lesni porosty
a

umélé lesni listnaté
vysadby

V lesnich komplexech, druhotné spontanni dieviny mimo les, vysadby starsi 20ti
let,

neodpovidaji pfirozenému druhovému slozeni. V podrostu pfirozené bylinné a
ketové patro.

Casto mezi druhy i neptivodni ¢i zplanéné (plamének plotni — na n¢kterych
plochach

tvoii nepropustné porosty).

61. Aegopodion
podagrariae

Druhotna nitrofilné spolecenstva viceletych rostlin na vlhéich ruderalizovanych
stanovistich

v sidlech i v zastinénych porostech mimo sidla. V Praze ve vlhkych nivach
potokt

zésobenych bohaté Zivinami (pii Boti¢i u Ujezdu u Prithonic). Pii absenci
hospodateni

plochy zartistaji olSemi ¢i vrbami a zanikaji. Vyskyt v Praze nevyznamny

Vv porostech chybi cennéjsi R. druhy. I v souvislych lesnich porostech podél tokd,
pak nejsou mapovany.

16. Lemnion minorit

Spoleéenstva okiehku ve stojatych a mirné tek. vodach.

60. Arction lappae

Ruderalni, 2-viceletych nitrofil.rostliny na antropogennich pidach (smetisté,
skladky).

V Praze velmi rozsifené na dusikem bohatych substratech, vyznam ozeletiovaci a
protierozni

vy$$i zastoupeni trav ruderalnich palouki s dominanci pelyiiku ¢ernobylu a
vrati¢e ob.,

vyznamé produkuji alergeny. Do porostl se vyvijeji opusténé polni plochy
hnojené bohaté

prim. hnojivy. Na starych skladkach a navazkach. Tyto plochy by mély byt

S témito

porosty v izemnim planu pfedurceny pro stavebni Gcely. Jejich rekultivace v jiné
podobé

obtizna a finan¢né nevyhodna.

24. Alopecurion pratensis

Kulturni louky v nivach potokii-probtezni ¢ast Prahy

65. skladky a navazky
zivé

Nesouvisle pokryta vegetace

66. skladky a navazky
uzaviené i rekultivované

57. Dauco-Melilotion

Ruderalni dvouleté byliny, oslunéné ptirozené i antropogenni plochy (skeletovité
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pidy),

typicka pro moderni sidli§t¢ na neupraenych plochach pozdéji po vystavbé.
Doprovody

staveb komunikaci. Porosty nastupuji v sukcesi po porostech svazu Sisymbrion
officinalis

a pfetrvavaji na stanovisti dva az pét let, pak nahrazeny dal$imi syntaxony v
sukcesni fadé.

23. Arrhenatherion

Mezofilni louky nizin az podhorského stupné roztrousené v celém prazském
regionu,

pravidelné obhospodafované lu¢ni porosty, travnaté lemy, polni meze, okraje
komunikaci,

velmi cenné travnaté biotopy. Vyhledové uréeny k souislé domkové zastavbé.
Vznikaji v sukcesi na stfedné vlhkych polich a kulturnich lukach, i umélé
vytvarené travnaté

plochy okoli frekventovanych komunikaci. V podrostu Siroké spektrum bylin.

37. sidlistni zelen

Volna prostranstvi v sidli§tni zastavbé z rozvolnénych vysadeb dfevin na
plochéach

kulturnich travnikd nebo volnych plochach bez osevu, vyhradné v arealech
sidlist.

Estetickd funkce, bez zvlastni ptirodovédecké hodnoty.

40. Alnion

— Luzni lesy na podmécenych plochach podél Botice ptacincové olsiny jako tvrdy
luh.

Olsiny Alno-Ulmion v bylinném patfe sciofilni (stinomilné spolecenstvo svazu

Cardaminion amarae) v zastinénych lesnich pramenistich. Na

jediném misté v Praze - pti Rokytce pod hrazi rybnika Markéta. Dominantni
rostlinou

zajimavého spolecenstva je fefisSnice hotka, spolecenstvo neni obsazeno ve
vegetaéni mapé (je pojmuto do svazu

Alno-Ulmion)

14. druhotné lesni porosty
a

umélé lesni vystavby
jehli¢naté

Zanedbatelna cast jehli¢natych porostil, zde se ma respektovat pozadavek
puvodnosti

vysazovanych dievin pii obnové pfirozenych lesnich porostl

41. Carpinion

Kvétnaté mezofilni, misty az slab& hygrofilni dubohabrové a dubolipové haje
primarni, vétSinou klimaxova vegetace nizinného a pahorkatinného stupné. V
minulosti

lesy pokryvaly podstatnou ¢ast plochy dnesni Prahy. Dnes ptivodni lokalné,
pozménéné

vlivem uptednostiiovani odlisnych dievin. druhti v les. komplexech Prahy. Na
mineralné

chudsim podlozi proterozoickych btidlic vznikaji chudé dubohabtiny s
jednoduchym

bylinnym patrem (dominance nékolika druhi bylin, napf. lipnice hajni a kuklik
méstsky).

Stromové patro - dominuje habr, lipa, dub zimni, dub letni, jetab obecny, tiesen
ptaci,

btiza bélokora. Kefové patro - kvalitni dubohabfiny: dominuje diin obecny, svida
krvava,

liska obecna, zimolez obecny, hloh. Bylinné patro velice druhové pestré s fadou
vzacnych

vzacnych rostlinnych druhti - sasanka hajni, sasanka pryskyinikovita, violka
Rivinova

plicnik 1ékatsky, lecha jarni, jaternik trojlalo¢ny apod. Diagnosticky druh:¢ernys
hajni.

Mnoho porosti dubohabfin bylo v minulosti poskozeno vysadbami nevhodnych
drevin

véetné jehli¢natych, které jsou v prazském regionu zcela cizorodym prvkem. I
dnes se navrat

k pivodnimu druhovému slozeni novych lesnich vysadeb obtizné prosazuje
lesnimi

spole¢nostmi. Dubohabfiny je nutno v celém regionu pfisné chranit, obnovu
provadét

vyhradné s pivodnimi dfevinami.
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Sekundarni kfoviny a kefové lesni plasté v polohach lest fadu Fagetalia
44, Berberidion sylvaticae

(lemy les. porostl a polnich mezi).

Druhotna druhové chuda pionyrska spolecenstva jednoletych az vytrvalych druhii
49. Chelidonio-Robinion | na

seslapavanych ptidach sidel a obvodu komunikaci, hlinité plochy ovlivnéné
seSlapem a

piejezdem kolové techniky, nizka vegetace (truskavec ptadi, jilek vytrvaly,
jitrocel vetsi,

lipnice ro¢ni, pampeliska lékaf'ska a dalsi druhy snasejici seslap), i sportovni
htiste

S travnatym povrchem v této kategorii.

11. kulturni travniky zelen v souvislé zastavbe, spoleéné prvky 10. a 12., bez dfevin, ve staré zastavbe,

, na mensich plochach u komunikaci.
Docasné byliny pasek a holin, sem zahrnuty i nové osazené plochy s dfevinami
51. Epilobion angustifolii | do

20ti let v&ku.

37. Salicion triandrae Vrbové kioviny podél rychle proudicich potokii.
volna prostranstvi, rozvolnéné vysadby dfevin v kulturnich travnicich nebo na
12. sidlistni zelen plochach
bez osevu, vyhradné arealy sidlist, esteticka funkce, nema zvlastni
ptirodovédeckou
hodnotu.
13 Druhotné lesni porosty
a Vyznamné pozménéné druhové slozeni véetné spontannich nalet dfevin na
umglé lesni vysadby
listnaté neudrzovanych plochach.

4.5 ZNECISTENI OVZDUSI

Praha se vyznacuje problematickou kvalitou ovzdusi, coz se tykd 1 oblasti
Hostivare. Pfi¢iny jsou specifické a zejm. se jedna o automobilovou dopravu. Na
nékterych dopravné exponovanych lokalitich mize dochézet k vysokému znecisténi
ovzdusi. V diivgjsich letech (r. 2000) byla zdrojem znecisténi ovzdu$i olovem
prevazné doprava (olovnaté benziny). Dnes hlavni zdroje zneliSténi piedstavuji
vysokoteplotni procesy: spalovani fosilnich paliv a metalurgie nezeleznych kovt.
Posledni roky nedochazi k pfekroceni imisniho limitu tohoto prvku. Hlavnimi
antropogennimi zdroji niklu jsou vyroba kovi, tézba niklovych rud a rafinace niklu,
spalovani odpadu a fosilnich paliv. Koncentrace niklu v Praze rovnéZz dlouhodobé
nepiekracuje imisni limit. Antropogenni zdroje kadmia tvofi v globalnim pohledu asi
90% emisi do ovzdusi. Jde zejména o vyrobu Zeleza, oceli, metalurgii neZeleznych
kovi, spalovani odpadt a fosilnich paliv. Jeho koncentrace dlouhodobé v Praze
neptekracuji imisni limit (Janota et Stach 2014). Pro oblast Hostivaie jsou dnes
velkym problémem lokalni topenisté.

Uzemni rozlozeni emisi tézkych kovii je dané rozmisténim podnikd v sektoru
vefejné energetiky, vyroby tepla, Zeleza a oceli. Naptiklad nikl se dostava do
prostiedi spalovacimi procesy, vyznamné pak z vefejné energetiky a vyroby tepla

(tepelné elektrarny, teplarny spalujici uhli), které z urcité Casti ptispivaji 1 k emisim
kadmia. Roli v kontaminaci prostfedi kovy mohou hrat i otéry brzd a pneumatik.
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Pies hostivatskou lokalitu dnes projizdi cetné autobusové linky smérem na
Strasnice, Zahradni Mésto, Jizni Mésto, Petrovice a Horni Mécholupy a na severu
smérem do pramyslové zony. V tzemi se vyskytuje tramvajova doprava, ktera je
vedena po Primyslové a dale po Svehlové ulici smérem do centra. Pies Primyslovou
ulici v Hostivaii vede Zelezni¢ni trat,, ktera je soucasti IV. tranzitniho Zelezni¢niho
koridoru, ktery pfedstavuje dalkovy zelezni¢ni tah mezi Dé&Cinem a Hornim
Dvoftistém. Mezi léty 2014 — 2016 probihd optimalizace tohoto tratového useku.
Cilem je zvyseni kapacity drahy a zlepSeni navaznosti na méstskou dopravu (SZDC
2014).

V dobé stavby Jizni Spojky byly ulice Primyslova a Svehlova vyznamna pro
tranzitni automobilovou dopravu. V soucasnosti jsou tyto ulice vytizeny i dnes. Ulice
Prazska a k Horkam ptedstavuji vyznamnou dopravni spojku ptes udoli Boti¢e do
jizniho Mésta (SZDC 2014).

V blizkosti hostivarské prehrady je tzemi postizené nejvysSimi koncentracemi
Skodlivin v ovzdusi zejména latkami SO, NOy, a polétavym prachem (Kovanda et
al. 2001). V okoli zajmovych lokalit (ulice Primyslova, Mirového hnuti, K Horkam)
se vyskytuji stacionarni zdroje znecisténi. Struény piehled provozovateli tohoto
znecisténi poskytuje nasledujici Mapa 4:

Mapa 4: Znazorneni znecistovatelii v okoli ulic Priomyslova, K Horkam a Miroveho hnuti produkujici
spalovaci emise. Zdroj: Portdl hl. m. Prahy (2015).
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Legenda

Emise ze stacionamich zdroji dn2.5
Velké bodove zdroje - REZZ01: Emise do5
SO=sub=2=/5uh> [tirok] do 7.5
bez emis 502 do 10 vEetné
go0.01 vice ne 10 trokssup>-1<fsup>
do0.02
do1.00 Parcely a spravni hranice
do 50,00

[ Mésrske céer
® dol00 véetnd

m wite ne¥ 100 trok<sup>-1<fsup=

1 Hranice Praty
Stfedni bodové zdroje - REZZ0 2: Emise
S0=sub=2=fsub> [tirok]

bez emisi 502

do0.001

do 0,05

dolvietng

» vice nef 1 trok<sup>-l</sup>

Plogné zdroje - REZZ0 3 & lokalnl topeniteé:
Emise SO<sub=2<fsub> [Lrok]

bez emisi 502

do 0,001

do0.1

do 0.5

dol

Vysvétlivky: MW- instalovany tepelny vykon zdroje, PM — emise pevnych ¢astic, NOx — emise oxidl
dusiku, SO, — emise oxidu sifi¢it¢tho, CO — emise oxidu uhelnatého, VOC — emise t¢kavych
organickych latek, REZZO2 — stfedni stacionarni zdroje znecistovani ovzdusi

Dal smérem na sever pokracuje ulice Primyslova, kterd se nachazi v primyslové
z6n¢ s dvaceti provozovateli znecisténi, jejichZ lokalizaci uvadi nasledujici Mapa 5:

Mapa 5: Zndzornéni vyskytu provozovateli znecisténi v prumyslové zoné v okoli Primyslové ulice.

Zdroj: Portal hi. m. Prahy (2015.)

| Stérboholy

Legenda

Emise ze stacionamich zdroju
Velke bodové zdroje - REZZO1: Emise
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doD.01
doD,02
dol1.00
do50,00
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Plogné zdroje - REZZ0 3 & lokéinf topeniié

Emige S0=sub>2<fsub> [tok]
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do0.00L
doD1
doD5
dol

do25

da5

da75

do10vietng

vice nez 10 trok<sups-1</sup=

Parcely a spravni hranice

(] Misreke thari

[ Hranice Praty

Nasledujici graf na Obr. 13 zobrazuje pribéh prumérnych meési¢nich koncentraci
pevnych castic PMjp naméfenych v Primyslové ulici v jednotlivych mésicich

v letech 2005 az 2014 (CHMU 2014).
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Obr. 13: Priimérné mésicni koncentrace PMyg V Prizmyslové ulici 2005 — 2014podle dat CHMU.

Nasledujici Mapa 6 zobrazuje lokality s vyskytem kontaminované pudy tézkymi
kovy a nepolarnimi extrahovatelnymi latkami v Praze méfenymi mezi roky 1987 -
1995. Pro Prahu 15 nebylo zjisténo vyrazné znecisténi tézZkymi kovy ani nepolérnimi
extrahovatelnymi latkami, kde ale nelze vyloucit méné piiznivé poméry v blizkosti
exponovanych komunikaci, na plochach podnikatelskych aktivit a zdrovei v mistech,
ktera byla vyuzivana k prekryviim kontaminovanymi materidly (odpadni kaly).
V této lokalité nebyly sledovany organické latky (ENVIS 1996b).

Mapa 6: Znazorneni sledovani kontaminace piidy v méstskych castech a lokality pravidelného
sledovdni. Zdroj: ENVIS (1996b).

Sledovani kontaminace piidy - priimérné hodnoty Ph, Zn, Cd, NEL
v roce 1995 na pravidelné mérenych lokalitach

HUS - Husma ulice
SME - Smetancwo nabresl
MJP - nam. Jifiho 2 Podébrad |
LAH - Lahovice

Shl - nam. 14 Ajna
DEL - Delnicka ulice
ROH - Rohansloy ostrov
EAR - Karow namést

Prirmérré hodnoty v roce 1995
PAL - Palmowka Pk

ML - nam. Lidowich milic zn
UER - okt o nteo

- Rirgrowy sady L A
SAR - S Lekality mafené v letech 1987 : 1985
PRS - “Asoéanska-Prosek Z oo PUCIS

Vysvétlivky: NEL — nepolarni extahovatelné latky
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5. METODIKA

5.1 SBER PRASNE DEPOZICE V TERENU
5.1.1 Vybér lokalit a odbér vzorku

Volba lokalit byla provedena odhadem zatizenosti riznych mist v zajmové oblasti
Hostivare s velkou intenzitou automobilové dopravy v mistech pokrytych méstskou
zeleni, kterd zahrnovala uli¢ni zelen, travniky, rumisté a méstsky les. Soucasti sbéru
byl také okraj chranéné lokality pfirodni park Hostivai- Zabéhlice v jeho zapadni
¢asti podél komunikace. Vybér mist probihal v ramci odbérovych (mimo mist bez
zelen¢) a laboratornich moznosti (ne pfili§ velké sbéry materidlu nebo naopak velmi
malé sbéry vzorkll). Pro odbér vzorkli bylo vybrano 30 lokalit. Nasledujici tabulka

popisuje piehled lokalit, data odbéru vzork a druh sbiraného materialu:

Tabulka 2: Lokality a ¢as odbéru.

misto datum éas
odbéru | material | méstska cast, ulice odbéru odbéru | sbérné misto
éasti Hostivar,
lokalital |rostlin Primyslova 28.9.2014 15:00 | u silnice
éasti Hostivar, 28.9.2014 0,5mod
lokalita2 | rostlin Primyslova 15:06 | silnice
éasti Hostivar, 28.9.2014
lokalita 3 | rostlin Primyslova 15:16 | u silnice
éasti Hostivar, 28.9.2014 0,5mod
lokalita4 | rostlin Pramyslova 15:23 | silnice
Hostivar, 28.9.2014
lokalita5 |ptda Primyslova 15:33 | u silnice
Hostivar, 28.9.2014 0,5mod
lokalita6 |ptda Primyslova 15:38 | silnice
Casti 28.9.2014
Lokalita 7 |rostlin Hostivar, K Horkdm 16:10 | u silnice
Casti 28.9.2014 0,5 m od
lokalita8 |rostlin Hostivaf, K Horkdm 16:25 | silnice
Casti 28.9.2014
lokalita9 |rostlin Hostivaf, K Horkdm 16:37 | u silnice
Casti 28.9.2014 0,5 m od
lokalita 10 |rostlin Hostivaf, K Horkdm 16:51 | silnice
Casti 28.9.2014
lokalita 11 |rostlin Hostivaf, K Horkdm 17:12 | u silnice
Casti 28.9.2014 0,5 m od
lokalita 12 |rostlin Hostivar, K Horkam 17:29 | silnice
28.9.2014
lokalita 13 | piida Hostivat, K Horkam 17:42 | u silnice
28.9.2014 0,5 m od
lokalita 14 | ptda Hostivat, K Horkam 17:49 | silnice
¢asti Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 15 |rostlin hnuti 18:20 | u silnice
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éasti Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 16 |rostlin hnuti 18:29 | silnice
éasti Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 17 |rostlin hnuti 18:35 | silnice
¢asti Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 18 |rostlin hnuti 18:42 | u silnice
Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 19 | ptda hnuti 18:51 | u silnice
Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 20 | ptida hnuti 18:59 | silnice
Casti Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 21 |rostlin hnuti 19:07 | silnice
éasti Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 22 |rostlin hnuti 19:16 | u silnice
Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 23 |puda hnuti 19:22 |u silnice
Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 24 |puda hnuti 19:30 | silnice
éasti Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 25 |rostlin hnuti 19:36 | silnice
éasti Hostivaf, Mirového 28.9.2014
lokalita 26 |rostlin hnuti 19:41 | u silnice
Hostivaf, Mirového 28.9.2014
lokalita 27 |puda hnuti 19:48 |u silnice
Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 28 | ptda hnuti 19:57 | silnice
éasti Hostivaf, Mirového 28.9.2014 0,5mod
lokalita 29 |rostlin hnuti 20:05 | silnice
casti Hostivar, Mirového 28.9.2014
lokalita 30 |rostlin hnuti 20:12 | u silnice

5.1.2 Detailni popis lokalit

Nize jsou popsana mista sbéru ve studované oblasti a tabelarni

lokalizace soufadnicemi v systému S-JTSK.

ptehled jejich

Lokalita 1 - 6: Priamyslova ulice se vyskytuje v jihovychodni ¢asti Prahy

vV primyslové oblasti. V zajmovém uUzemi se nachdzi v severni casti Hostivare.
V obdobi sbéru vzorki byla ulice zatiZzena automobilovou dopravou a vys$si prasnosti
z diivodu opravy zelezni¢niho mostu, ktery vede pies ulici u hostivarského nadrazi.
Pro tuto oblast je charakteristickd intenzivni doprava s Castymi nékolikadennimi

......

tramvajova a autobusova stanice Nadrazi Hostivar s ¢etnymi zastavkami. Nadmotska

vySka u vSech Sesti lokalit je 261 m.n.m.

Tabulka 3: GPS souradnice:

lokalita 1

50°03°22.73"'S a 14°32711.24"'V

54




lokalita 2 |50°03'22.73"'S a 14°32'11.22"
lokalita 3 |50°03'22.35"'S a 14°32'11.23"
lokalita 4 |50°03'22.36"'S a 14°32'11.22"
lokalita5 |50°03'22.04"°S a 14°32'11.22"
lokalita6 |50°03'22.05"'S a 14°32"11.17"

< < << I<

Lokalita 7 — 14: ulice Khorkam se vyskytuje v jihovychodni c¢asti Prahy.
V z4jmové oblasti se nachazi ve stiedni ¢asti Hostivafe. Na severu zacind U

Hostivarského ndmeésti a na druhé stran¢ u pfirodni pamatky Meandry Botice. U
jejiho zacatku se nachazi chranény pamatny strom. Vede z Casti zastavénym tizemim,
podél lesa a podél ozelenénych méstskych ploch. V jizni Casti je ukoncena
ktizovatkou, kde zacina ulice Mirového hnuti, nad kfizovatkou na vychodni stran¢ se
na jejim okraji vykytuje Cerpaci stanice, naproti je parkovisté a vyse nad parkovistém
Kosikovské nadrze.

Tabulka 4: GPS souradnice s nadmorskou vyskou v m.n.m.

lokalita 7 50°02°54.79"'S a 14°31°41.66"'V 244
lokalita 8 50°02'54.77’S a 14°31°41.64°V 244
lokalita 9 50°02°44.99”'S a 14°31°36.19"°V 246
lokalita 10 50°02°44.97°S a 14°31°36.20"'V 246
lokalita 11 50°02°40.06"'S a 14°31°07.26"°V 267
lokalita 12 50°02°40.11’S a 14°31°07.19"°V 267
lokalita 13 50°02°32.43°S a 14°30°47.96"'V 271
lokalita 14 50°02°32.26"°S a 14°30°47.80"'V 271

Lokalita 15 — 30: ulice Mirového hnuti se vyskytuje v jihovychodni ¢asti Prahy.
V zajmové oblasti se nachdzi v jizni casti Hostivafe. Vede ptes kiizovatku
S intenzivni automobilovou dopravou, v jejim okoli se vyskytuji Cetnd mensi
parkovisté v blizkosti obytnych ploch litochlebského sidlisté. Na druhé strané vede
ulice podél hostivarského lesa (Pfirodni park Hostivai-Zabéhlice).

Tabulka 5: GPS souradnice s nadmorskou vyskou v m.n.m.

lokalita 15 50°02°23.11°S a 14°30°41.88"'V 280
lokalita 16 50°02°23.09°S a 14°30°41.91"'V 280
lokalita 17 50°02°21.87°S a 14°30°55.18'V 288
lokalita 18 50°02°21.89°°S a 14°30'55.18"'V 288
lokalita 19 50°02°21.82"°S a 14°30°59.07"'V 290
lokalita 20 50°02°21.84°°S a 14°30°59.07"'V 290
lokalita 21 50°02°21.16°S a 14°31°01.62"'V 295
lokalita 22 50°02°21.18°S a 14°31°01.64"'V 295
lokalita 23 50°02°19.62°S a 14°31°09.11"'V 296
lokalita 24 50°02°19.60°°S a 14°31°09.10"'V 296
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lokalita 25 50°02°17.87"'S a 14°31'15.69"'V 295
lokalita 26 50°02°17.86"'S a 14°31'15.68"'V 295
lokalita 27 50°02°15.24”'S a 14°31°21.79"°V 294
lokalita 28 50°02°15.22°S a 14°31°21.78"'V 294
lokalita 29 50°02°13.76"'S a 14°31'26.58"'V 290
lokalita 30 50°02°13.74’S a 14°31°26.57"'V 290

Nize jsou zobrazené body 15-ti mist, na kterych byl proveden odbér materialu. Pro
kazdou lokalitu byl proveden vzdy jeden odbér, vzdy stfidave piimo u silnice a 0,5 m
od silnice celkem na 30ti lokalitach.

Mapa 7: Vyznacené body mist odbéru. Zdroj: Mapy.cz (2015).
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Pro jednotlivd mista sbéru jsou podrobné¢jsi mapy uvedeny v piiloze diplomové
prace.

5.1.3 Odbér vzorku

Vzorkovani rostlinnych ¢asti a pady piedstavuje urcujici vyznam pro nasledny
postup analyzy, cilem je ziskani reprezentativniho vzorku, ktery ma spliovat predem
dané pozadavky a dostatec¢né vystihovat danou lokalitu (Vavrova 2010).
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Koncem 9. meésice byl proveden sbér suché prasné depozice. Jednalo se o
jednodenni sbér rostlinného a ptidniho materidlu v odpolednich hodinach a kveceru
za bezvétti. Divodem volby jednodenniho ¢asového ramce byly ranni a dopoledni
mlhy, pfi kterych nebylo mozné provést sbér suchého materialu. Odbér byl proveden
v koridoru zajmové oblasti na mistech vhodnych pro sbér s velkou intenzitou
automobilové dopravy. Celkova délka koridoru, ve kterém byl proveden odbér, je
4,98 km. Celkem bylo odebrano 30 vzorkii do inertnich pfedem oznacCenych
plastovych lahvi s objemem 1 litr. Bylo navrzeno 20 vzorkii pro sbér rostlinného
materialu a 10 vzorki pro sbér pudy. Byly sbirany jednotlivé vzorky na kraji silnice a
0,5 m od okraje silnice. V piipadé vegetace se jednalo o sbér rostlinnych a
drevinnych ¢asti (stonky, listy, kvéty) i celych rostlin. Bylo celkem 15 mist pro sbér
vzdy dvou vzorki se sbérnou plochou o velikosti 1 dm? pro kazdy vzorek. Hloubka
odbéru se v ptipad¢ pidniho materidlu pohybovala okolo 5 cm. Vzorky pidy byly
uloZeny do oznaceného polyethylenového sacku. Mista pro sbéry byla pfiblizné ve
stejné vzdalenosti od sebe. Ke kazdému vzorku byla zaznamenana poloha GPS a
nadmoiska vyska. Odebrané vzorky byly transportovany do laboratofe k jejich
dal$imu zpracovani.

5.1.4 Meteorologické podminky odbéru vzorki

Jednodenni sbér probihal dne 28.9. 2014 od 15 do 20h, kdy se podle pfedpovédi
CHMU v odpolednich hodinach vyskytovaly pfiznivé meteorologické podminky
s denni teplotou kolo 17 — 21°C. Bylo jasno az polojasno s obfasnym vyskytem
jihovychodniho vétru o rychlosti 2 az 6 m/s. Pro tento den tlakova tendence
vykazovala setrvaly stav a v pozdgjsich hodinach slaby az mirny pokles (CHMU
2015). V rannich a dopolednich hodinach se vyskytovaly mlhy, kdy jesté nebylo
mozné zrealizovat odbér vzorkl. Bylo nutné vyckat do pozdé€jSich hodin po poledni.
Odbér vzorkl byl ukoncen kveceru za intenzivni dopravy, kdy se zacinala tvofit rosa
na rostlinach a na povrchu piidy, kterd by znemoznila odbér suchého materialu.

5.2. DETERMINACE ROSTLIN

Determinace rostlinnych druht byla provedena na zdkladé¢ fotodokumentace
sbérnych mist v terénu pomoci moderni urCovaci literatury: atlasu bylin Deyl et al.
(2008), klice k ur¢ovani rostlin Kubat et al. (2002) a kapesniho atlasu dievin Aas el
al. (1994). Nazvy druhti byly nasledné sjednoceny dle Seznamu cévnatych rostlin
kvéteny Ceské republiky Danihelka et al. (2012).

5.3 ANALYZA PRASNE DEPOZICE
5.3.1 Pouzité chemikalie

- kone. kyselina dusi¢na, konc. 65% (w/w), c(HNOs) = 14,4 mol.I*, p(HNO3) = 1,4
g.cm™ Suprapur Merck na 1 litr

- kyselina dusi¢na ziedéna, c(HNO3) = 2 mol.l-* 138 ml Suprapur Merck na 1litr
vody
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- destilovana voda

5.3.2 Pouzité pristroje

- rotacni tfepacka

- filtra¢ni papir MN 619G (ekvivalentni)

- Agilent Technologies model 240Z AA

-Agilent Technologies atomizator GTA (Graphite Tube Atomizer) 120,

- Agilent Technologies davkovac vzorki/ autosampler SPS 3

- Agilent Technologies davkovac vzorkt PSD 120

- Agilent Technologies 55 AA plamenovy

-Software pro vyhodnocovani ziskanych spekter

- 4 Ultr AA lampy s dutou katodou (GTA)

- grafitova trubice

5.3.3 Vzorky

-10 pidnich vzorka

-20 vzorka rostlinné biomasy

5.3.4 Zpracovani odebranych vzorkii rostlin a pidy
Stanoveni téZzkych kovli v AAS predchézela piiprava vzorkd.

5.3.4.1 Zpracovani vzorkii rostlin

Byl proveden oplach 20ti vzorkd rostlin v uzavienych 1l lahvich 2M kyselinou
dusi¢nou Suprapur Merck za laboratorni teploty Vv mnoZstvi 100 ml. Vzorky rostlin
byly nasledné ru¢né ttepany po dobu 10 min. Natfepané vzorky rostlinné biomasy
byly takto pfipraveny pro vlastni analyzu. Vzorky byly pfevedeny do oznacenych
plastovych nadobek.

5.3.4.2 Zpracovani pudnich vzorki
Vzorky ptudy byly ptesivany skrz plastové sito s velikosti ok 1,5 mm na jemnozem.

U 10ti padnich vzorkid byla provedena za laboratorni teploty extrakce 2M
kyselinou dusi¢nou Suprapur Merck a byly rovnéz nasledné ptevedeny do plastovych
nadobek.

Pro ptipravu piidniho extraktu podle podminek danych vyhlaskou 13/1994 Sb.,
Ptiloha €.1, byla provedena navazka 10 + 0,002 g ptidni frakce, ktera byla ptevedena
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do uzaviratelné polyethylenové nadobky o objemu 250 ml a smichana se 100 + 0,2
ml roztoku kyseliny dusi¢né Suprapur Merck (pomér ptidy k vyluhovadlu ¢inil 1:10).
Bylo tak smichano vsSech deset pidnich vzorka s kyselinou, které byly nasledné
dikladné tfepany. Suspenze se ponechala stat na dobu 16h (pfes noc) pfi laboratorni
teploté (20 £ 2 °C). Nasledné byly vzorky opét rucné protiepany, tak aby byl
rozruSen sediment a vznikla suspenze. Potom jesté nasledovala extrakce po dobu 60
min. na rotacni ttepacce pii 50 + 5 otackach za minutu (Zbiral 1996).

Po extrakci byla suspenze filtrovana ptes filtracni papir. Byl filtrovan cely objem
extraktu a prvnich 5 — 10 ml filtratu bylo odstranéno. Vznikly filtrat byl pteveden
zpét do suchych polyethylenovych naddobek o objemu 75 — 100 ml pro uchovani
extraktu v prib&éhu méteni (Zbiral 1996).

Vzorky z rostlin a pidy nebyly pted vlastni analyzou dale upravovany z divodu co
nejmensiho ovlivnéni obsahu zkoumanych slozek analytu.

Obr. 14:Extrahované laboratorni vzorky.

5.3.5 Stanoveni prvki metodou AAS

Pro ucely vyzkumu Vvramci analyzy vzorki byly pouzity pfistroje atomové
absorpcni spektrometrie firmy Agilent Technologies. Pro analyzu pudnich a
rostlinnych extraktli byl pouzit pfistroj GTA 120 (240 Z AA) pro stanoveni Cd, Cu,
Pb, a Ni elektrotermickou atomizaci v grafitové kyveté a piistroj 55 AA pro
stanoveni Zn plamenovou atomizaci.

5.3.5.1 Stanoveni zinku (55 AA)

Nejprve prob¢hla ptiprava prislusnych roztokid, prométeni kalibra¢nich standardt a
vzorkd. Kalibracni roztoky byly piipraveny odpipetovanim uréitého objemu
pracovniho roztoku do nadobek a doplnénim neionizovanou vodou.

Zinek byl stanovovan v pfistroji 55 AA, ktery je ovladan pocitatem. Zatizeni bylo
pred jednotlivym méfenim uvedeno do chodu podle pokynii vyrobce pro métenou
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matrici (zapnuti pfistroje a perifernich doplikl, kontrola vyfukového systému,
kontrola dostatku plynu pro cely prubéh analyzy, kontrola tlaku acetylenu nad 700
kPa, kontrola, zda neni poSkozena hadice plynu). Byl zapnut pfivod acetylenu,
kompresor a odtah.

Byly nastaveny doporucené parametry piistroje pomoci softwaru: nacteni metody
podle “kuchatské knihy*, resp. doporucené nastaveni pro vybrany prvek (prvek, ¢islo
metody, rezim pfistroje, proud lampy, typ plynu, vinova délka, Sitka Stérbiny). Byla
nastavena optimalizace systému, nastaveni rozpraSovace, kalibra¢niho systému.
K tomu byl vyuzit autosampler SPS 3 jako pfislusenstvi pro stanoveni koncentrace
prvkl. Po nastaveni parametri nasledovala analyza.

Obr. 15: Autosampler SPS 3.

Byla provedena kontrola, zda je v pfistroji umistén spravny hofak pro plamen
acetylen-vzduch a nasledné byl zapalen plamen. Pfistroj byl vynulovan pfi zmlzovani
neionizované (destilované) vody. Nulovani se provadi po kazdé zméné pracovnich
parametri. Po zapnuti pfistroje a zazehnuti plamene byla dana metoda spusténa, po
stabilizaci a kontrole signalu z lampy bylo zahédjeno méfeni kalibracni zavislosti.

Pro méfeni byl vyuzit plamen acetylen-vzduch:

Tabulka 6. Parametry plynii pro 55B AA.

kPa PSI
acetylen 75 11
vzduch 350 50

Zdrojem primarniho zafeni byla vybojka s dutou katodou. V ramci optimalizace
podminek pro stanoveni zinku byla do AA spektrometru nastavena zinkové vybojka
s dutou katodou. Podle doporuceni vyrobce bylo provedeno nastaveni vinové délky,
Sitky spektralniho intervalu a Zhaviciho proudu:
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Tabulka 7: Parametry pristroje 55B AA pro stanoveni zniku Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

prvek vinova délka A Sitka §térbiny | pritok vzduch-acetylen

Zn 213,9 nm 1,0 nm 5 mA 3,5-1,51/min

Obr. 16: Pristroj pro plamenovou AAS 55 AA.

SERN

Promérovaly se slepé vzorky a pak jednotlivé ptidni extrakty. Mezi jednotlivymi
vzorky pro analyzu byl udrzovan casovy rozestup, ve kterém bylo provedeno
zmlZzovani neionizovanou vodou, proplachovani nasdvaci kapildry, zmlzovacde a
hotéku (kvili zabranéni vzniku pamét'ového efektu).

V plamenovém profilu byl roztok se zinkem zmlZovan pii rizné vysce pruchodu
paprsku nad horni hranou hotéku, ktery byl nastaven do polohy pro dosaZeni
maximalni absorbance (nasavani roztoku 5 mg/ml prvku) a zaznamenavaly se
hodnoty absorbance. Po kazdé zméné vysky prichodu paprsku se pfistroj vynuloval
na neionizovanou vodu.

Ridicim programem se méfil pritok paliva a hledal se pomér pritoku vzduchu
(oxidantu) a acetylenu (paliva), pfi némz je dosazeno maximalniho analytického
signalu (absorbance). Tato optimalizace byla provedena pii zmlzovani roztoku. Po
kazdé zméné pritoku acetylenu bylo provedeno vynulovani pfistroje na
neionizovanou vodu. Po provedeni optimalizace byl nastaven priitok acetylenu na
hodnotu odpovidajici max. absorbanci, resp. citlivosti.

Metodou kalibra¢ni kiivky byla urcena i koncentrace zinku v nezndmych vzorcich
postupnym proméifenim kalibracni zavislosti téchto vzorkid. Pro ur€eni koncentrace
zinku ve vzorku byla nastavena pfistrojova nula na neionizovanou vodu a byly
prométeny vSechny roztoky (pfipravené s kyselinou dusi¢nou). Mezi nimi byla
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neionizovana voda vzdy zmlZovéana nékolik sekund. Pro stanoveni touto metodou byl
vzorek zfedén 10x neionizovanou vodou a zméfen.

Me¢teni absorbance ¢i koncentrace srovnavacich roztokt a vzorkt a graf kalibracni
ktivky se sleduje na obrazovce.

Obsah zinecnatych iontil ve vzorku zjistény metodou kalibracni piimky je uveden
v ppm. Charakteristickd koncentrace pro toto stanoveni je v kapitole Vysledky
uvedena pro ptudni vzorky v mg/kg a pro vzorky rostlinné biomasy v ug/kg.

Po ukonceni analyzy pro stanoveni vzorkl byl (v obraceném sledu oproti zapnuti)
vypnut piistroj a vSechna pfislusenstvi, vSechny dodavky plynu a regulatory
plynovych lahvi, vyprazdnéni odpadni nddoby a vypnuti odtahového ventilatoru.

5.3.5.2 Stanoveni kadmia, olova, médi a niklu (240Z AA)

Prvky byly stanovovany z pfipravenych vzorki elektrotermickou AAS v pfistroji
240Z AA, ktery je ovladany pocitatem. Zafizeni bylo pfed jednotlivym méfenim
uvedeno do chodu podle pokyni vyrobce (zapnuti odsavani, spusténi piivodu
kysliku, ¢ekani na vyhfati piistroje na danou teplotu). Pied vlastni analyzou vzorki
bylo provedeno vy¢isténi ptistroje pomoci prednastaveného programu.

Byla nastavena optimalni poloha grafitové pece, vlozeni grafitové kyvety do GTA,
optimalizace intenzity vybojky s dutou katodou, spusténi chlazeni pece. Autosampler
byl naprogramovan na davkovani vzorku do grafitové kyvety. Vzorky byly
prevedeny do kyvetek.

Byly nastaveny vyrobcem doporucené parametry pristroje pomoci softwaru: nacteni
metody podle “kuchaiské knihy*, resp. doporucené nastaveni podminek méteni pro
vybrany prvek a nastaveni kalibra¢ni kiivky. V souladu s pokyny vyrobce byl
optimalizovan teplotni program grafitové kyvety, ktery ma 4 faze: suSeni, pyrolyza,
atomizace a CiSténi.

Jednotlivé kovy byly stanovovéany podle provoznich podminek vyrobce, které jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 8: Parametry nastavené pro méreni Cd. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

prvek A §iFka $térbiny  max.absorbance MSR %" [ max. teplota popela

Cd  228,8nm 0,5nm 0,7 87 4 mA 300 °C

! MSR %" = magnetick procentualni citlivost

Tabulka 9: Teplotni program pro stanoveni Cd (GTA 120). Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

krok ¢.  teplota (°C)  ¢as(s)  pritok plynu (I/min) ¢teni pokynu
1 85 5 3.0 Ne
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2 95 40 3.0 Ne
3 120 10 3.0 Ne
4 250 5 3.0 Ne
5 250 1 3.0 Ne
6 250 2 0 No
7 1800 0.8 0 Ano
8 1800 2 0 Ano
9 1800 2 3.0 Ne

Tabulka 10: Parametry nastavené pro méieni Cu. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

prvek A §ifka §térbiny  max.absorbance MSR % | max. teplota popela

Cu 327,4nm 0,5nm 1.6 84 4 mA 900 °C

Tabulka 11: Teplotni program pro stanoveni Cu. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

krok ¢. teplota (°C) ¢as(s)  pritok plynu (I/min) ¢&teni pokynu

1 85 5 3.0 Ne
2 95 40 3.0 Ne
3 120 10 3.0 Ne
4 800 5 3.0 Ne
5 800 1 3.0 Ne
6 800 2 0 Ne
7 2300 1.1 0 Ano
8 2300 2 0 Ano
9 2300 2 3.0 Ne

Tabulka 12: Parametry nastavené pro méreni Pb. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

prvek A §irka Stérbiny max.absorbance MSR % [ max. teplota popela

Pb  283,3nm 0,5nm 14 92 5mA 600 °C
Tabulka 13: Teplotni program pro stanoveni Pb (GTA 120). Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

krok ¢. teplota (°C) ¢as(s)  pritok plynu (I/min) ¢teni pokynu

1 85 5 3.0 Ne
2 95 40 3.0 Ne
3 120 10 3.0 Ne
4 400 5 3.0 Ne
5 400 1 3.0 Ne
6 400 2 0 Ne
7 2100 1 0 Ano
8 2100 2 0 Ano
9 2100 2 3.0 Ne
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Tabulka 14: Parametry nastavené pro méieni Ni. Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

prvek A §ifka $térbiny max.absorbance MSR % | max. teplota popela
Ni 232,0 nm 0,2 nm 1,0 98 4mA 900 °C

Tabulka 15: Teplotni program pro stanoveni Ni (GTA 120). Zdroj: Agilent technologies Inc. (2013).

krok &.  teplota (°C) ¢as(s)  priitok plynu (I/min) ¢&teni pokynu

1 85 5 3.0 Ne
2 95 40 3.0 Ne
3 120 10 3.0 Ne
4 800 5 3.0 Ne
5 800 1 3.0 Ne
6 800 2 0 Ne
7 2400 11 0 Ano
8 2400 2 0 Ano
9 2400 2 3.0 Ne

Nasledovala vlastni analyza vzorkl. Charakteristické koncentrace pro stanoveni
jednotlivych prvku jsou v kapitole Vysledky uvedeny pro pudni vzorky v mg/kg a
pro vzorky rostlinné biomasy v ug/kg.

Po ukonceni analyzy byl spustén Cistici program, bylo nutné vyckat na ochlazeni
pfistroje. Poté bylo provedeno vypnuti pfistroje a zastaveni ptivodu kysliku.

Obr. 17: Pristroj pro elektrotermickou AAS 240Z AA.
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6. VYSLEDKY

6.1 VYHODNOCENI KVALITY PROSTREDI V HOSTIVARI

6.1.1 VYSLEDKY STANOVENI TEZKYCH KOVU V PRASNEM SPADU NA
PUDNIM POKRYVU

V této kapitole jsou uvedeny vysledky stanoveni jednotlivych prvki, z ptdnich
vzorkll jsou porovnavany hodnoty koncentrace prvki v jednotlivych lokalitach.

V Tabulce 16 jsou uvedeny =zakladni statistické informace o stanovenych
koncentracich vybranych rizikovych kovii v deseti ptidnich vzorcich.

Tabulka 16: Zdkiadni popisna statistika stanovovanych kovii v piidnich vzorcich.

Prvek Zn (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Ni(mg/kg) | Cd (mg/kg)
pramér 112,22 62,51 37,11 4,09 0,318
SD 41,713 38,860 20,556 2,751 0,208

6.1.1.1 Vysledky stanoveni zinku v padé

Ve v8ech odebranych vzorcich pudy byl stanoven celkovy obsah zinku v mg/kg
suché pudy. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 17 a jsou rozdéleny podle
lokality odbéru.

Tabulka 17: Obsah zinku v piidnich vzorcich.

Lokality vzorek | mg/kg
L5 P1 1457
L6 P2 153,7

L13 P3 143,7
L14 P4 51,8
L19 P5 133,7
L20 P6 82,1
L23 r7 [N
L24 P8 59,5
L27 P9 134,6
L28 P10 57,5

Vysvétlivky: Zlutd — minimalni hodnota v odbéru, - — maximalni hodnota v odbéru; L5 a L6 -
Primyslova, L13 a L14 — K Horkédm, L19, L.20, L.23, L24, L.27, L28 — Mirového hnuti.

Graf naObr. 18 znazorituje hodnoty mnozstvi zinku extrahovaného z pudy
pfepoctenych na mnoZzstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 18: Srovndni obsahu Zn v piiddch odebranych v riznych lokalitach béhem jednoho dne
Vv Hostivari.

Vsechny odbéry byly v danych lokalitaich provadény na podzim roku 2014, ze
kterych bylo stanoveno mnozstvi zinku v padnich vzorcich.

vwr

Koncentrace zinku se v téchto lokalitich pohybovala pfiblizn¢ v rozmezi od 50
mg/kg suSiny do 82 mg/kg. Ostatni mista odbéru (L5, L6, L13, L19, L23 a L27)
vykazuji zvySeny obsah zinku.

Nejvyssi obsah zinku 159,9 mg/kg byl rozpozndn v misté s intenzivni
automobilovou dopravou, kterou je lokalita .23, ulice Mirového hnuti v blizkosti
n¢kolika parkovist a obytnych ploch. Sbér v této lokalit¢ byl proveden
V podvecernich hodinach (okolo 20.h), kdy byla patrna vyssi intenzita automobilové
dopravy nez béhem dne. Niz8i koncentraci zinku o nékolik jednotek nez ma lokalita
L 23 vykazuje lokalita L5 a L6, ulice Primyslova, pro kterou je charakteristické
vysoké zatizeni dopravou. V téchto tfech lokalitach a dale v lokalitdch L13, L19 a
L27 tyto hodnoty ptekracuji maximalni pfipustnou hodnotu 100 mg/kg stanovenou

ve vyhlasce €. 13/1994 Sb. Ministerstva Zivotniho prostfedi, kterou se upravuji
nékteré podrobnosti ochrany zeméd¢lského ptidniho fondu.

U lokalit L14, L20, L24 a L28 je patrné, ze obsah zinku sbirany 0,5 m od silnice
Vv téchto lokalitach je znateln€ nizsi nez v lokalitach L13, L19, L23 a L27, kdy byly
sbéry provedeny piimo u silnice. V okoli Primyslové ulice vykazuji obé sbérna
mista LS (sbér pfimo u silnice) a L6 (0,5 m od silnice) téméf srovnatelné hodnoty
obsahu zinku liSici se o n€kolik jednotek. Dlivodem je jiz zmin€nd vysokd intenzita
dopravy béhem celého dne a blizkost primyslovych podnikd, kterd je v této lokalité
pro zivotni prostifedi dlouhodobou zatézi.

Stalejsi koncentrace zinku jsou v Pramyslové ulici, V ostatnich sbérnych lokalitach
kolisa sttidavé zastoupeni zinku od nejvysSich naméfenych hodnot po nejnizsi. Lze
konstatovat, ze koncentrace méiené 0,5 m od silnice jsou prokazatelné nizsi v ulicich
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Mirového hnuti a K horkdm. Priimyslova ulice je nejvice kontaminovanou lokalitou
na obsah zinku v pud¢ ve zkoumaném uzemi i v mistech 0,5 m od silnice.

6.1.1.2 Vysledky stanoveni médi v pudé

V kazdém odebraném pudnim vzorku bylo stanoveno mnozstvi médi v mg/kg suché
pidy. VSechny zjisténé hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 18 a rozdéleny podle
lokalit.

Tabulka 18: Obsah médi v piidnich vzorcich.

Lokality vzorek mg/k
L5 P1
L6 P2 46,8
L13 P3 51,28
L14 P4 11,47
L19 P5 60,82
L20 P6 22,06
L23 P7 36,1
L24 P8 12,72
L27 P9 46,22
L28 P10 12,16

Vysvétlivky: zlutd — minimalni hodnota v odbéru, - — maximalni hodnota v odbéru; L5 a L6-
Primyslova, L13 a L14 — K Horkam, , L19, L20, L23, L.24, 27, L28 — Mirového hnuti.

Graf na Obr. 19 znazorfiuje hodnoty mnozstvi médi extrahovaného z pudy
prepoctenych na mnozstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 19: Srovndni obsahu Cu v piiddch odebranych v riiznych lokalitach béhem jednoho dne
V Hostivari.
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Vsechny odbéry byly v danych lokalitich provadény na podzim roku 2014, ze
kterych bylo stanoveno mnozstvi médi v ptadnich vzorcich.

Nejnizsi hodnoty obsahu médi byly identifikovany pro lokality L14, .20, L24 a
L.28, kde se koncentrace médi v téchto lokalitach pohybovala pfiblizné v rozmezi od
12 mg/kg do 23 mg/kg. Ostatni mista odbéru (L5, L6, L13, L19, L23 a L.27) vykazuji
zvySeny obsah médi.

Nejvyssi obsah meédi ¢ini 71,51 mg/kg pro lokalitu L5, pro kterou je
charakteristické vysoké dopravni zatizeni. Jedna se o ulici Primyslova. Oproti
lokalit¢ L5 vykazuje o n€kolik jednotek nizs§i obsah médi v ptdé lokalita .19, ulice
Mirového hnuti, u které bylo naméteno 60,82 mg/kg médi. Opét se jednd o misto
s intenzivni automobilovou dopravou.

V piipad¢ dvojic sbérnych mist lokalit L13 - L14, L19 - L20, L23 - L24 a L27 -
L28 je patrny razantni rozdil v obsahu médi v padé, kdy s rostouci vzdalenosti od
silnice (u lokalit L14, L.20, L24 a L28 méieno 0,5m od silnice) poklesl obsah prvku
pfiblizn¢ 3-4krat.

V lokalitach L5, L13 a L19 byly piekro¢eny hodnoty maximalni pfipustné
koncentrace 50 mg/kg stanovené ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb. Ministerstva zivotniho
prostfedi, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd€lského ptdniho
fondu.

Zastoupeni médi celkové ve zkoumaném tzemi je proménlivé, stiidavé kolisa od

cvwr

méfené piimo u silnice. 0,5 m od silnice byly naméteny vzdy n¢kolikandsobné niZsi
koncentrace, kromé Primyslové wulice, ktera je timto prvkem nejvice
kontaminovanou lokalitou.

6.1.1.3 VysledKky stanoveni niklu v padé

Ve vsech odebranych vzorcich pidy byl stanoven celkovy obsah niklu v mg/kg
suché pudy. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 19 a jsou rozdéleny podle
lokality odbéru.

Tabulka 19: Obsah niklu v piidnich vzorcich.

Lokality vzorek mg/kg
L5 Pl
L6 P2 4,17
L13 P3 5,19
L14 P4 4,78
L19 P5 3,84
L20 P6 0,82
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L23 P7 0,75
L24 P8 3,87
L27 P9 8,39
L28 P10 0,52

Vysvétlivky: Zlutd — minimalni hodnota v odbéru, BEINGHE — maximalni hodnota v odbéru; L5 a L6-
Primyslova, L13 a L14 — K Horkam, , L19, L.20, L.23, L24, L.27, L28 — Mirového hnuti.

Graf na Obr. 20 zobrazuje hodnoty mnozstvi niklu extrahovaného z pudy
prepoctenych na mnozstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 20: Srovndni obsahu NiV piidach odebranych v riiznych lokalitach béhem jednoho dne
Vv Hostivari.

Vsech deset odbéri v danych lokalitaich bylo provadéno na podzim roku 2014.
Z téchto odbéri bylo stanoveno mnozstvi niklu v pidnich vzorcich.

cvwr

koncentrace niklu pohybovala pfiblizné v rozmezi od 0,5 do 0,8 mg/kg. Nejméné
niklu bylo obsazeno v lokalit¢ L28 s koncentraci 0,52 mg/kg. Vys§i obsah niklu
v rozmezi cca 4 - 5 mg/kg prezentuji lokality L6, L13, L14, L19 a L24. Nejvice niklu
je obsazeno v lokalité¢ L5 a L27, ve kterych se obsah prvku lisi o par setin.

Lokalita L5 obsahuje nejvice niklu v ptidé v porovnani se zminénymi lokalitami
podle grafu. Jde o Primyslovou ulici, obsah prvku ¢ini tedy 8,65 kg/mg. Je pro ni
typickd vysokd intenzita dopravy béhem dne. Na druhém misté je vySe zminéna
lokalita L.27, ulice Mirového hnuti s koncentraci niklu 8,39 mg/kg.

U jednotlivych dvojic vSech sbérnych mist L5 — L6, L13 — L14, L19 — L20, L23 —
L24, L27 — L28 jsou Vv porovnani mezi sebou razantni a nepravidelné vykyvy
v obsahu tohoto prvku.
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Sbérné¢ misto 0,5m od silnice v piipad¢ lokality L24 nebylo pokryto hustym
porostem vegetace, pfevazoval pidni pokryv. Z toho lze usoudit, Ze obsah prvku
Vv prasném spadu byl pievazné zachycen na pudé a proto je prezentovan vyssi obsah
prvku dal od silnice nez v jeji bezprostiedni blizkosti. Protéjsi sbérné misto L23 k
lokalité L24 bylo naopak pokryto hustou vegetaci a prach byl pfevazné zachycen na
povrchu rostlin.

A naproti tomu lokality L20 a L28 husté porostlych vegetaci, u kterych byl sbér
proveden 0,5 m od silnice, obsahuji mnohem niz§i mnozstvi niklu v pad¢ nez jejich
protéjsi sbérnd mista (L19 a L27) méfenad piimo u silnice, na kterych pfevazovala
hola pltida s minimem rostlinného pokryvu. Nelze opomenout ani nepravidelné
prijezdy aut v okoli sbérnych mist a tim i zmény v proudéni vzduchu v téchto
zkoumanych lokalitach.

V zadné¢ ze zkoumanych lokalit nebyl piekro¢en limit maximalni piipustné
koncentrace niklu, ktera ¢ini 25 mg/kg a je uvedena ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb.
Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédéelského ptidniho fondu.

Zastoupeni niklu z celkového hlediska zkoumané oblasti je znacné proménlivé.
Z namétenych koncentraci niklu Ize vysledovat jistou nepravidelnost v zastoupeni
tohoto prvku v celém zkoumaném uzemi. Nejméné kontaminovanou lokalitou
v prezenci niklu je ulice K Horkam.

6.1.1.4 Vysledky stanoveni kadmia v ptdé

Ve vSech odebranych vzorcich pudy byl uréen celkovy obsah kadmia v mg/kg
suché pudy. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 20 a jsou rozdéleny podle
lokality odbéru.

Tabulka 20: Obsah kadmia v piidnich vzorcich.

Lokality vzorek mg/kg
L5 P1 0,579
Lo | g2

L13 P3 0,361
L14 P4 0,118
L19 P5 0,159
L20 P6 0,207
L23 P7 0,239
L24 P8 0,278
L27 P9 0,189
L28 P10 0,232
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Vysvétlivky: Zlutd — minimalni hodnota v odbéru, EEINGM — maximalni hodnota v odbéru; L5 a L6-
Primyslova, L13 a L14 — K Horkédm, L19, L.20, L23, L24, L.27, L28 — Mirového hnuti.

Graf na Obr. 21 zobrazuje hodnoty mnozstvi kadmia extrahovaného z pudy
prepoctenych na mnozstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 21: Srovndni obsahu Cd V piiddach odebranych v riznych lokalitach béhem jednoho dne
Vv Hostivari.

Odbéry vSech uvedenych vzorkd v danych lokalitdich byly provadény na podzim
roku 2014, ze kterych bylo stanoveno mnoZzstvi kadmia v plidnich vzorcich.

v v

L23, L24, L27 a L28, kde se koncentrace kadmia v téchto lokalitich pohybovaly
pfiblizn€ v rozmezi od 0,12 mg/kg do 0,28 mg/kg. Ostatni sbérnd mista (L5, L6 a
L13) prezentuji zvySeny obsah prvku.

Sbérné misto L14 vykazuje ze vSech lokalit nejméné kadmia, jehoz zjiStény obsah
je 0,118 mg/kg, ulice K Horkam s dopravnim zatiZzenim.

Nejvyssi obsah kadmia vykazuje lokalita L6, ve které byl zjistén obsah kadmia
0,822 mg/kg. Jde o Primyslovou ulici s velkou intenzitou dopravy béhem dne.
Protéjsi sbérné misto L5 k lokalité L6 vykazovalo niZ8i obsah kadmia a bylo méteno
pfimo u silnice. Obé sbérna mista byla pokryta rovnomérné vegetaci a pidnim
pokryvem, lokalita L6 je nepatrné¢ vySe poloZena v terénu nez lokalita L5, rozdily
jsou zanedbatelné. V tomto piipadé neplati, Ze s rostouci vzdalenosti od komunikace
je obsah prvku v prachu nizsi. Rozhodujicim faktorem muze byt vliv terénu a lokalni
plisobeni vétru. AvSak ob¢ dvé lokality se tykaji Primyslové ulice, ktera je
intenzivné zatizena dopravou béhem dne a nachazi se v priimyslové oblasti.

Graf znazorfiuje, Ze severni Cast zkoumaného uzemi, ktera je zastoupena
Pramyslovou ulici, vykazuje vyssi obsah kadmia v ptid¢ nez ostatni lokality (ulice
k Horkam a Mirového hnuti).
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Ostatni lokality (L14, L19, L20, L23, L24, L.27, L28) se v obsahu prvku mezi sebou
1i$1 nepatrné.

V Zzadné ztéchto lokalit nebyly piekroceny hodnoty maximalni pfipustné
koncentrace kadmia v pudé 1mg/kg, ktera je stanovena ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb.
Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédé€lského ptidniho fondu.

Nejvice kontaminovanym mistem je Primyslova ulice, pficemz bylo naméfeno
nejvice kadmia 0,5 m od silnice. Ostatni ulice v zastoupeni prvku vykazuji témér
stalé¢ koncentrace s nepatrnymi vykyvy u jednotlivych lokalit.

6.1.1.5 Vysledky stanoveni olova v pidé

Ve vsech odebranych vzorcich pidy byl uréen celkovy obsah olova v mg/kg suché
pudy. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 21 a jsou rozdéleny podle lokality
odbéru.

Tabulka 21: Obsah olova v pudnich vzorcich.

Lokality vzorek mg/kg
L5 P1 73,3
Lo > s
L13 P3 97,92
L14 P4 32,04
L19 P5 33,51
L20 P6 46,26
L23 P7 55,44
L24 P8 8,23
L27 P9 80,17
L28 P10 45,66

Vysvétlivky: zlutd — minimalni hodnota v odbéru, - — maximalni hodnota v odbéru; L5 a L6-
Primyslova, L13 a L14 — K Horkam, L19, L20, L23, L.24, L.27, L28 — Mirového hnuti.

Graf na Obr. 22 zobrazuje hodnoty mnozstvi olova extrahovaného z pudy
piepoctenych na mnozstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 22: Srovndni obsahu Pb V piidach odebranych v riznych lokalitach béhem jednoho dne
v Hostivari.

Odbeéry vsech vzorkti v danych lokalitdch byly provadény na podzim roku 2014, ze
kterych bylo stanoveno mnozstvi olova v ptidnich vzorcich.

Nizs§i hodnoty mnozstvi kadmia byly identifikovany v lokalitach L14, L19, 120,
L23, L 24 a L28, kde se koncentrace pohybovala v rozmezi od 32 mg/kg do 55
mag/kg

cv v

zjisténo mnozstvi olova 8,23 mg/kg, je zastoupena ulici Mirového hnuti, ktera je
zatizena dopravou.

Nejvyssi obsah olova vykazuje lokalita L6, Primyslova ulice s velkou intenzitou
dopravy béhem dne, ve které bylo zjisténo mnozstvi prvku 152,54 mg/kg.

Protéjsi sbérné misto L5 Kk lokalité¢ L6 vykazovalo nizsi obsah olova a bylo méteno
piimo u silnice. Ob¢ sbérna mista byla pokryta rovhomérné vegetaci a pidnim
pokryvem, lokalita L6 je nepatrn¢ vySe poloZena v terénu nez lokalita L5, rozdily
V obsahu olova jsou vétsi. Lokalita L6 vykazuje dvojnasobnou koncentraci olova nez
lokalita L5. V tomto pfipad¢ neplati, ze s rostouci vzdalenosti od komunikace je
obsah prvku v prachu nizsi. Rozhodujicim faktorem mize byt vliv terénu a lokalni
pusobeni vétru. Neékolik metrit od obou sbérnych mist probihala oprava Zelezni¢niho
mostu, samotny most a jeho okoli bylo zastavéno leSenim s vyskytem t&ézké
mechanizace a kolony aut. Ob& dvé lokality se tykaji Primyslové ulice, kterd je
intenzivné zatizena dopravou béhem dne a spada do primyslové oblasti.

Graf znazornuje, ze severni ¢ast zkoumaného uzemi, kde se nachazi Primyslova
ulice, vykazuje vyssi obsah kadmia v ptidé nez ostatni jiznéji polozené lokality (ulice
k Horkam a Mirového hnuti).
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Lokality L14, L19, L20, L23 a L28 se v obsahu olova mezi sebou lisi o n¢kolik
jednotek.

V lokalitach L5, L6, L13 a L27 byly piekroceny maximalni hodnoty piipustného
mnozstvi olova v pud¢, kterym je obsah prvku 70 mg/kg podle vyhlasky ¢. 13/1994
Sb. Ministerstva zivotniho prostfedi, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédélského piidniho fondu.

Nejvice kontaminovanou lokalitou je opét Primyslova ulice, kde nejvyssi obsah
olova byl naméfen 0,5 m od silnice. V ostatnich ulicich jsou prokazateln¢ zjiStény
niz8i koncentrace s malymi vykyvy.

6.1.2 POROVNANI VYSLEDKU KONTAMINACE PUD TEZKYMI KOVY

Ve vsech odebranych vzorcich ptidy byl uréen celkovy obsah tézkych prvki: zinku,
meédi, niklu, kadmia a olova v mg/kg. V grafu na Obr. 23 jsou znazornény limity

dané vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb. a porovnéani téchto hodnot maximalni pfipustné
koncentrace s hodnotami jednotlivych prvka mezi sebou.

Obsah prvkt v padé

180
160
140
120
E;
< 100 HZn
-4}
E g0 H Pb
£
60 i Cu
40 H Ni
20 Cd

lokality

Obr. 23: Srovndni obsahu prvkii (Zn, Cu, NI, Cd a Pb) odebranych v riiznych lokalitich béhem
jednoho dne v Hostivari.

Z grafu vyplyva, ze ve sbiranych lokalitach bylo zjisténo v pud€ nejvice zinku,
konkrétné v lokalité¢ L.23, ulice Mirového hnuti. Obsahy zinku v pidé byly relativné
srovnatelné témet ve vSech zkoumanych lokalitach, resp. v L5, L6, L13, L19, L23,
L27. Ptiblizné€ poloviéni obsah zinku oproti lokalit¢ L23 byl identifikovan v lokalité
L20, ve stejné ulici Mirového hnuti. V ostatnich tfech lokalitach (L14, L.24 a L28) je
prezentovan jeSt€é nizSi obsah tohoto prvku. V Sesti zajmovych lokalitach,
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V Primyslové ulici, K horkdm a Mirového hnuti, byl piekrocen vyhlasSkou stanoveny
limit pro obsah Zinku v padé.

Na druhém misté po zinku bylo zjiSténo, Zze v lokalitach se vyskytuje vétsi obsah
olova oproti zbyvajicim prvkim (Cu, Ni, Cd). Nejvice olova bylo zjisténo v lokalité
Primyslové ulice, jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole. Obsah olova kolisal
Vv jednotlivych lokalitdch a relativné stejné koncentrace tohoto prvku lze spatiovat
Vv lokalitach L14 (ulice K horkam), L19, L.20, L.23, L.28 (ulice Mirového hnuti).

Ve dvou piipadech, a to v oblasti Primyslové ulice (nejvice) a v ulici Mirového
hnuti, byl piekrocen vyhlaskou stanoveny limit pro mnozstvi médi v pudé.

Hodnoty koncentrace kadmia v pidé neptekrocCily vyhlaskou stanoveny limit ve
vSech zajmovych lokalitach. Rovnéz hodnoty obsahu niklu v ptidach neptekrocCily
dany limit.

Zn (mg/kg)
180
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140 | [ |
120 +
o
100 } o o
80 |
60 —_ .
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O 25%-75%
40 . . . . T Rozsah neodleh.
Pramyslova Mirového hnuti o Odlehlé
K Horkédm LIMIT * Extrémy

Obr. 24: Znazornéni rozptylu obsahu zinku v jednotlivych ulicich v porovndni s limitem.
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Obr. 25: Znazornéni rozptylu obsahu olova v jednotlivych ulicich v porovnani s limitem.
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Obr. 26: Zndzornéni rozptylu obsahu médi V jednotlivych ulicich v porovndni s limitem.
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Obr. 27: Zndzornéni rozptylu obsahu niklu v jednotlivych ulicich v porovndni s limitem.

V grafu na Obr. 27 Ize vysledovat naméfené hodnoty niklu hluboko pod limitem
stanovenym ve vyhlasce. Ale i tak nelze opomenout jeho prezenci jako faktoru
silné¢ho toxického ucinku v Zivotnim prostiedi. Totéz plati i v pfipad¢ kadmia, jehoz
koncentrace v pudnim pokryvu, kterou znazoriiuje nasledujici graf na Obr. 28,
nedosahuje limitnich hodnot.
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Obr. 28: Zndzornéni rozptylu obsahu kadmia v jednotlivych ulicich v porovndni s limitem.

Mapa 8 znazorfiuje zjisténé koncentrace jednotlivych kovi v zdjmové oblasti
Hostivare.
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Mapa 8: Namérené koncentrace kovii v puidé v Hostivaii. Zdroj: Geoportal-Praha (2015).
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6.1.3 POROVNANI VYSLEDKU KONTAMINACE PUD TEZKYMI KOVY
V ZAJMOVYCH ULICICH HOSTIVARE

NiZe jsou porovnavany primérné koncentrace kovii z praSného spadu v pidnim
pokryvu v ulicich Primyslova, K Horkam a Mirového hnuti.

160 -

140 -

120 A HZn
100 - H Pb
80 - i Cu
60 - H Ni
40 - i Cd
20 -

0 T T .
Primyslova K Horkdam Mirového hnuti

Obr. 29: Koncentrace kovit v Priimyslové ulici, v ulici K Horkam a Mirového hnuti.

Po zprimérovani hodnot nameétenych koncentraci zinku, olova, médi, niklu a
kadmia byly v priméru zjistény malé rozdily v zastoupeni jednotlivych kovu v pudé
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ve dvou ulicich. Obsah olova v ulicich K Horkdm a Mirového hnuti je téméft
srovnatelny, 1iSi se v jednotlivych sbérnych lokalitaich. Totéz plati v ptipadé
naméfeného zinku, jehoz obsah je také po zprimérovani hodnot téméf srovnatelny
Vv téchto dvou ulicich. Zastoupeni médi je také témet srovnatelné v ulicich K Horkdm
a Mirového hnuti. Nikl je téméf shodné zastoupen v ulicich K Horkdm a Mirového
hnuti. Také kadmium se v pud¢ vyskytuje v podobnych koncentracich v ulicich
K Horkam a Mirového hnuti, nez v Priimyslové ulici, ve které je vice zastoupen.
Znatelné rozdily v zastoupeni jednotlivych kovi jsou mezi ulici Primyslovou na
jedné stran¢ a ulicemi K Horkam a Mirového hnuti na strané druhé. Vyssi obsahy
vSech kovu v piidé byly zjistény v Primyslové ulici, v jejimz okoli je pida nejvice
kontaminovana tézkymi kovy. Ve srovnani s ulicemi K Horkam a Mirového hnuti, je
uzemi v okoli Primyslové ulice nejvice =zatizené zneciStujicimi latkami
Z automobilové dopravy. Dale je v jejim okoli vice pfitomnych znecistovatelt
riznych provozoven v Kategorii REZZO 2 (stiedni zdroje znecistovani ovzdusi),
ktefi vypoustéji do prostiedi dal$i kontaminanty, nez v okoli ulic K Horkdm a
Mirového hnuti.

6.1.4 PRUMERNA KONCENTRACE KOVU MERENYCH V PRACHU
PRIMO U SILNICE A 0,5M OD SILNICE VZAJMOVYCH ULICICH
HOSTIVARE

Nize jsou uvedené grafy, které blizeji znazoriuji prumérny obsah zinku, médi,
niklu, kadmia a olova v ulicich Primyslova, K Horkam a Mirového hnuti naméteny
pfimo u silnice a 0,5m od silnice a zjistény v prasném spadu na pudnim povrchu.
Koncentrace uvedené v mg/kg, jsou zjistény béhem jednodenniho sbéru vzorku.

Zn mg/kg

MIROVEHO HNUTI

K HORKAM 0,5m od silnice

M u silnice

PRUMYSLOVA

i

o

50 100 150 200

Obr. 30: Koncentrace zinku v mg/kg Vv jednotlivych ulicich po zpriimérovani namérenych hodnot
behem jednodenniho sberu.

Z grafu je zifejmé, Ze vice zinku bylo naméteno piimo u silnice kromé Primyslové
ulice, kde bylo vice tohoto prvku o minimdlni rozdil zji§téno 0,5m od silnice.
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S rostouci vzdalenosti od silnice se snizuje obsah kovi, plati pro ulice K Hordm a

Mirového hnuti.

MIROVEHO HNUTI

K HORKAM

PRUMYSLOVA

Cu mg/kg
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Obr. 31: Koncentrace médi mg/kg v jednotlivych ulicich po zpriimérovdni namérenych hodnot béhem

Jjednodenniho sberu.

Z grafu je zfejmé, Ze vice médi bylo naméteno pfimo u silnice nez 0,5 m od silnice.
S rostouci vzdalenosti od silnice se snizuje obsah kovi, plati pro v§echny tii ulice, ve

kterych probihalo toto méfeni.
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Obr. 32: Koncentrace niklu v mg/kg v jednotlivych ulicich po zpriimérovani namérenych hodnot

behem jednodenniho sberu.

Z grafu je zfejmé, Ze vice niklu bylo naméfeno piimo u silnice nez 0,5 m od silnice.
S rostouci vzdalenosti od silnice se snizuje obsah kovi, plati pro vSechny tii ulice, ve

kterych probihalo toto méteni.
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Obr. 33: Koncentrace kadmia v mg/kg v jednotlivych ulicich po zpriimérovani namérenych hodnot
béhem jednodenniho sberu.

Z grafu je zfejmé, ze vice kadmia bylo naméfeno 0,5m od silnice kromé ulice K
Horkam, kde bylo vyznamné vice tohoto prvku zjisténo pfimo u silnice. S rostouci
vzdalenosti od silnice se snizuje obsah kovi, plati v tomto pfipadé jen pro ulici
K Horkam.
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Obr. 34: Koncentrace olova v mg/kg Vv jednotlivych ulicich po zpriimérovini namérenych hodnot
béhem jednodenniho sberu.

Z grafu je ziejmé, ze vice olova bylo naméteno ptimo u silnice nez 0,5 m od silnice
krom& Priimyslové ulice, ve které byl zjiStén razantné nizs§i obsah kovu piimo u
silnice. Srostouci vzdalenosti od silnice se snizuje obsah kovu, plati pro ulice

K Horam a Mirového hnuti.
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6.1.5 IDENTIFIKCE VZAJEMNYCH VZTAHU KONCENTRACE KOVU
V PUDNICH VZORCICH

6.1.5.1 Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA)

Pro vyhodnoceni vysledkt byla dale pouzita metoda PCA, ktera je zaloZena na
preméné proménnych do mensiho poctu latentnich proménnych. Tyto proménné
nasledné vykazuji vhodngj$i vlastnosti, niz§i pocet a pokryvaji témét celou
proménlivost vstupnich proménnych. Latentni proménné ptedstavuji hlavni
komponenty, resp. kombinace ptivodnich proménnych). Grafické vyjadieni vysledki
lze provést pomoci grafu komponentnich vah a rozptylovym diagramem
komponentniho skore (Meloun et Militky 2004), jak je uvedeno nize.

6.1.5.1.1 Graf komponentnich vah

Graf zobrazuje komponentni vahy pro prvni dvé hlavni komponenty. Porovnava se
vzdalenost mezi proménnymi. Kratkd vzdalenost ptedstavuje silnou korelaci, resp.
vzajemny vztah. V tomto grafu je mozné nalézt i shluk. Soufadnice hlavnich
komponent znamenaji korelacni koeficient mezi znakem a hlavni komponentou
Meloun et Militky 2004).

V tomto grafu kazdy bod predstavuje jeden znak, resp. stanoveny kov. Porovnavaly
se vzdalenosti mezi témito znaky. V tomto grafu nejvétsi korelace mezi znakem a
hlavni komponentou miize dosahnout hodnoty 1,0.

Graf na Obr. 35 interpretuje zavér, ze zinek negativné koreluje s kadmiem, protoze
leZi na opacéné stran¢ od pocatku. Se zinkem negativné koreluje 1 nikl, av§ak nepatrné
mensi mérou. Tento vysledek vede k zavéru, Ze se ve vzorcich vedle pfitomného
zinku vyskytovalo i kadmium v malé mife.

Mezi niklem a kadmiem je kratkd vzdalenost (maly uthel mezi privodici), ktera
ptredstavuje silnou korelaci téchto dvou prvkl. Tento vztah rovnéZ piedstavuje shluk
nebo-li vzajemny vztah (kladnou kovarianci) mezi prvky. Na zakladé toho lze
predpokladat, Ze vyskyt niklu a kadmia ve vzorcich je na sobé zavisly. Tedy pokud je
ptritomen jeden z nich, 1ze pfedpokladat prezenci toho druhého.

Med’, olovo a zinek nejsou v zddném shluku a tedy nejsou ve vztahu s jinymi kovy
a vyskytuji se samostatné.

Dva priivodi¢e znaku nikl a kadmium se nachézeji na jednotkové kruznici korelace.
VSechny ostatni privodice znakt se ke kruznici ptibliZuji.

V grafu na Obr. 35 lze vyhodnotit dale variabilitu kovii ve vzorcich: pokud se
zobrazené znaky, resp. body, nachazeji blizko poc¢atku, pfedstavuji mensi dilezitost a
vyskytuji se ve vSech vzorcich. V tomto vysledném grafu tuto podminku nesplituje
zadny prvek a vSechny znaky prezentuji pfiblizné stejn€ velkou dilleZitost. Plati, Ze
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¢im vice se blizi poloha znaku ke kruznici, tim je lep$i zobrazeni znaku v tomto
soufadnicovém systému hlavnich komponent.

Byly analyzovany vybrané kovy v pudnich vzorcich a Ize predpokladat prezenci i
jinych kovi v ptde.

Projekce proménnych do faktorov é roviny (1x 2)

10t
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Faktor 2 : 31,23%

-1,0}

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Faktor 1 : 59,02%

Obr. 35: Graf komponentnich vah pro analyzované piidni vzorky.
6.1.5.1.2 Rozptylovy diagram komponentniho skére (Scatterplot)

Graf zobrazuje komponentni skore, resp. hodnoty prvnich dvou hlavnich
komponent v piipadé vSech objektl v roving. V grafu lze nalézt shluk navzajem si
podobnych objektl a objekty odlehlé. Objekty jsou umistény v urcité poloze, pokud
jsou objekty daleko od pocatku, pfedstavuji extrémy. Nejvic typické jsou objekty
nejblize. Podobnost objektd v tomto grafu znamena, ze pokud jsou blizko sebe, jsou
si podobné, daleko od sebe, tak nepodobné. V piipad¢ shluki jsou si objekty v nich
podobné, avSak v jiném shluku jsou objektim nepodobné. Pokud jsou shluky
navzajem blizko, vykazuji podobnéjsi vlastnosti. Tento graf mize odhalit i anomalie
(Meloun et Militky 2004).

Nize graf na Obr. 35 znazoriuje vysledky PCA rozptylovym diagramem. V tomto
grafu lze pozorovat samostatny bod, tvofeny vzorkem L6/P2, ktery je nejvice
vzdaleny od centra, resp. pocatku. V této pozici piedstavuje extrém a je tedy odlehly.
Lze oekavat, Ze se tento vzorek liSi od ostatnich v diagramu. Znamena to, Ze tento
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vzorek byl sbirdn v lokalité¢ s vysokou mirou kontaminace. Lokalizace tohoto bodu
také zpiisobuje, Ze diagram neni rozprostien idedlné, v opacném piipad¢ by to
vyjadfovalo velkou podobnost vzorkii.

V diagramu lze nalézt shluk dvou vzorku, ktery tvoii body L20/P6 a L28/P10.
Shluk poukazuje na jejich vzajemné silnou podobnost. Pfi srovnani téchto dvou
vzorkll s misty jejich sbéru, kterou predstavuje ulice Mirového hnuti, jsou obé
lokality mén¢ zatizené zneciSténim, coz koresponduje s vysledky stanoveni kovil
Vv jednotlivych lokalitach.

Jesté veétsi podobnost shluku ptedstavuji vzorky L14/P4 a 1.24/P8 a jsou témér
srovnatelné méné kontaminované nez vsechny ostatni vzorky.

vvvvv

Pro celkové zhodnoceni diagramu lze konstatovat, Ze jsou objekty rozptyleny po
celé plose a znamend to velkou podobnost vlastnosti v zavislosti na dvou hlavnich
komponentach.

Projekce pfipadu do faktorov é roviny (1x 2)
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Obr. 36: Rozptylovy diagram komponentniho skore piidnich vzorki.

6.1.5.1.3 Analyza shluki

Stanovené koncentrace kovi v ptidnim pokryvu v zajmovém uzemi Hostivaie byly
vyhodnoceny metodou CLU (Cluster analysis) hiearchickym postupem a graficky
vyjadfeny pomoci dendrogramu znak (vyvojového stromu) pomoci metody metriky
—nejblizsi soused.
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Dendrogram znazoriiuje podobné rizikové kovy, které lze zaradit do jednoho
spolecného shluku. V tomto pifipadé lze urcit jeden shluk, ktery piedstavuje nikl a
kadmium. U tohoto shluku Ize ptedpokladat spole¢nou vlastnost téchto dvou prvki,
kterou je nizkd mira vyskytu. S vysokou pravdépodobnosti se jednd o kovy
antropogenniho piivodu. Ostatni kovy v dendrogramu vykazuji vysoky vyskyt
Vv prostfedi a mensi podobnost s ostatnimi znaky. V rdmci analyzy vybranych kovt
(ne tedy vsech rizikovych kovii v ZP, napt. Hg, Fe apod.), které jsou uvedeny
VvV tomto grafu, miizeme konstatovat, ze zinek je obsazen ve vSech vzorcich hojn¢ a je
nezéavisly na ostatnich znacich.

Zn

Pb

Cu

Cd

0 50 100 150 200

Vzdalenost spoje
Obr. 37: Dendrogram podobnosti proménnych (kovii) v piidnich vzorcich zajmové oblasti Hostivare.
6.1.5.1.4 Srovnani vysledki z grafu komponentnich vah s dendrogramem

Dendrogram vysvétluje podobné znaky, resp. kovy, pomoci n¢hoz lze tyto prvky
zatadit do spole¢ného shluku.

Graf komponentnich vah zejména ukazuje korelaci stanovenych kovi, kterd je
nejsilnéjsi u niklu a kadmia.

6.1.6 CHARAKTERIZACE ZNECISTENI PUDY

Charakteristika miry kontaminace piidy byla zjiSténa pomoci indexu znecisténi pro
jednotlivy kov v kazdém vzorku, nasledn€¢ pomoci integrovaného indexu znecisténi
byla zjiSténa troven kontaminace pidy v ramci celého zajmového uzemi.

6.1.6.1 INDEX ZNECISTENI PUDY
Pro zjisténi stupné znec€isténi pudy vzhledem ke v§em stanovovanym kovim v padé

byl vypocitan index znecisténi Pl (Pollution Index). Byl vypocitan podil primérnych
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koncentraci kovl a jejich limitni koncentrace kovl v pidach, uddvanych vyhlaskami
nebo zakony pfislusnych statnich instituci podle vzorce:

Pl =cwlcL (Obinna et al. 2010)

kde cy charakterizuje naméfenou koncentraci stanoveného kovu ve vzorku, c_ je
limitni koncentrace kovu uréena legislativou (Obinna et al. 2010). V piipadé tohoto
vyzkumu se porovnavaly koncentrace dle limith pro kovy v pid¢€ zjisténé vyluhem
kyselinou dusi¢nou v poméru k vyluhovadlu 1:10.

Index zneciSténi pudy byl zjiStén z naméfenych koncentraci kovi v blizkosti
komunikaci (Primyslové ulice, K Horkdm a Mirového hnuti). Nasledujici tabulka
znazoriuje klasifikacni stupnici pro index znecisténi:

Tabulka 22: Klasifikacni stupnice PI. Zdroj: Obinna et al.( 2010.)

Pl
hodnota uroven kontaminace
<1 velmi nizkd
1<Pl<3 |stiedni
Pl1>3 vysoka

Tabulka 23 znazoriiuje vypocitané indexy znecisténi pidy v zdjmovych lokalitach
sbéru.

Tabulka 23: Indexy znecisténi v jednotlivych zdjmovych lokalitach Hostivare.

Lokality | Plz, Plpp
L5/P1 1,457 1,05
L6/P2 1,537 2,18
L13/P3 | 1,437 1,4
L14/P4
L19/P5
L20/P6
L23/P7
L24/P8
L27/P9 | 1,346 1,15

L28/P10 | DIS7S | (0165

Plni Plcg
Vysvétlivky: zIuta- hodnoty stfedni urovné kontaminacL— velmi nizké kontaminace.
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Z vysledkt vypoctu Pl je ze vSech deseti zajmovych lokalit ptida znecisténa zinkem
Vv Sesti mistech a vykazuje stfedni troveil kontaminace timto prvkem. Ve zbyvajicich
ctyfech lokalitach je kontaminace plidy mirna, resp. velmi nizka.
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V okoli Primyslové ulice je vice piida kontaminovdna zinkem, caste¢né i
Vv ostatnich dvou zajmovych ulicich, déle je v této ulici vice kontaminovand olovem.
Ostatni kovy- méd’, nikl a kadmium znecistuji pidu velice mirn¢ zejména v ulici
K Horkam a Mirového hnuti. Lze konstatovat, ze zatizeni vétSiny sbérnych mist
kovy se nachéazi v hodnotach kolem 1 nebo pod hodnotou 1, coz odpovida jejich
béznému vyskytu v puadach. V zadné zlokalit, resp. ulicich, neni pida vysoce
kontaminovana.

6.1.6.2 INTEGROVANY INDEX ZNECISTENI

Pro charakterizaci zne€isténi tizemi jako celku slouzi integrovany index znecisténi
IPI (Integrated Pollution Index), ktery zahrnuje vice lokalit (vice vzorki), ktery se
ziska vypoctem:

IPI =3 1/n (cpmalCLa +.... emnlCLn) (Obinna et al. 2010)

Tabulka 24: Klasifikacni stupnice IPI . Zdroj: Obinna et al.( 2010.)

IPI
hodnota uroven kontaminace
<1 nizka

1<IPI<2 |mirné vysoka
2<IPlI<5 [vysoka

IPI <5 extréme vysoka

Byl zjistén IPI pro jednotlivé kovy ve vSech odbérnych lokalitach :
IPlz, = 1,1222

Index znecisténi pro zinek je 1,1222. Z tabulky je patrné, ze hodnota PI ptesahuje
hodnotu 1. Podle trovné kontaminace pid na zakladé PI to znamen4, Ze se jedna o
mirné vysoce kontaminované pudy v okoli zdjmovych ulic v Hostivafi.

Vysledek indexu Pl koresponduje snaméfenymi koncentracemi zinku témét ve
vSech zkoumanych lokalitach, Ze tedy pfekracuje vyhlaskou stanoveny limit.

IPlpp = 0,89

Index znecisténi pro olovo je 0,89. Z tabulky je patrné, Ze se hodnota Pl pfiblizuje
k hodnoté 1. Podle tirovné kontaminace pid na zakladé Pl to znamena, Ze jde jesté o
pudy malo kontaminované timto kovem v okoli zajmovych ulic v Hostivafi.

IPlcy = 0,74
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Index zneCisténi pro méd’ je 0,74. Z tabulky je patrné, ze se hodnota Pl pfiblizuje
k hodnoté 1. Podle irovné kontaminace pid na zakladé Pl to znamena, Ze jde jesté o
pudy malo kontaminované timto kovem v okoli zajmovych ulic v Hostivafi.

IPIni = 0,16

Index znecisténi pro nikl je 0,74. Z tabulky je patrné, Ze se hodnota Pl neptiblizuje
K hodnoté 1. Podle trovné kontaminace ptid na zakladé Pl to znamena, ze jde o pudy
malo kontaminované timto kovem v okoli zajmovych ulic v Hostivaii. Vysledny
index PI pro nikl potvrzuje vysledky ptedchoziho méteni prvku ve vSech zdjmovych
lokalitach, ze tedy jeho koncentrace nedosahuji limitu v legislativée.

IPlcq = 0,318

Index znecisténi pro kadmium je 0,318. Z tabulky je patrné, Zze se hodnota PI
nepiiblizuje k hodnoté 1. Podle trovné kontaminace ptid na zaklad¢ PI to znamena,
ze jde jesté o pudy malo kontaminované timto kovem v okoli zdjmovych ulic
V Hostivati. Vysledny index Pl pro kadmium potvrzuje vysledky pfedchoziho méfeni
prvku ve vSech zdjmovych lokalitach, ze tedy jeho koncentrace nedosahuji limitu 1

mg/kg.

V porovnani s jednotlivymi ulicemi by vysel index Pl pro méd a olovo vyssi
v Primyslové ulici, pokud by se pocital jen v rameci této ulice. Vzhledem k malému
poctu méfeni vzorkd v okoli Prumyslové ulice nebyl vypocet Pl pro tuto ulici
samostatné proveden. Priimyslova ulice je lokalitou, kterd je zatizend automobilovou
dopravou, vede pies ni zelezniéni trat’ a nachazi se v pramyslové zoné. Lze tedy
piedpokladat lokalné vyssi kontaminaci pidy Vtomto misté, jak lze vysledovat
z grafu 6 v predchozi kapitole ¢. 6.2.

Dale byl vypocitan IPI v jednotlivych lokalitach celkem dle vzorce IP1 = 1/5 (IPlz,
+ IPlgy + IPlcg + IPIy; + IPlpp) a vyslo 0,65, tedy nizka Groven kontaminace vSech
odbérnych mist v zajmové oblasti.

Na zavér byl vypocitan celkovy IPI, ktery urcuje zatiZzeni celého zdjmového tzemi
tézkymi kovy podle vzorce IPlee= >1/10 (IPlis + Pl +...IPl 2g). Vysledny
IPlcei. dosahuje hodnoty 0,69 a ptedstavuje nizkou kontaminaci pudy v celé zajmové
oblasti Hostivare.

V z4jmové oblasti Hostivafe nebyla prokdzédna vysoka kontaminace pudy
z celkového hlediska. Lze konstatovat, ze prostfedi v Hostivati podle indexu IPI
nema takovy negativni vliv na Zivotni prostfedi. Nelze vSak popfit vysoké lokalni
zneCisténi zivotniho prosttedi v nékterych sbérnych lokalitach.

6.1.7 VYSLEDKY STANOVENI TEZKYCH KOVU V PRASNEM SPADU NA
POVRCHU ROSTLIN

88



V této kapitole jsou uvedeny vysledky stanoveni jednotlivych prvkl, kde jsou
porovnavany hodnoty koncentraci prvka zjisténych z povrchu rostlinné biomasy
jednotlivych vzorkii pro kazdou lokalitu. Byl zjistén razantn¢ nizSi obsah vSech
sledovanych kovli v suchém prachu na rostlinach oproti obsahu téchto kova
V pidnim pokryvu v zajmové oblasti, proto jsou naméfené hodnoty uvedeny
Vv jednotkach pg/kg. Hodnoty kovi nebyly porovnavany s limity pro tézké kovy,
protoze neexistuje platna legislativa se stanovenymi limity kovii pro rostliny. Odbéry
vSech vzorkd v danych lokalitaich byly provadény na podzim roku 2014 b&éhem
jednoho dne, ze kterych bylo stanoveno mnozstvi zinku, médi, niklu kadmia a olova
Vv prachu na rostlinach.

V Tabulce 25 jsou uvedeny stanovené hodnoty koncentraci jednotlivych prvka ve
vSech z4jmovych lokalitach v Hostivafi. V tabulce jsou zaroven oznafeny nejnizsi a
nejvyssi obsahy kovi ve vzorku pouze orientaéné z diivodu, Ze nelze porovnavat
mezi riznymi vzorky obsah kovli na rozmanitém rostlinném povrchu pro vSechny
druhy v lokalité, ale pro jednotlivy rostlinny druh zvlast'.

Tabulka 25: Obsah Zn, Cu, Ni, Cd a Pb z rostlinného povrchu v ug/kg.

lokality | vzorek Zn Cu Ni Cd Pb
L1 1 6199 | 746 654 | 6,09 | 2086
L2 2 4582 | 574 16,7 | 10,79 | 2084
L3 3 6786 | 673 434 | 869 | 154,
L4 4 5820 | 640 839 | OB | 1153
L7 5 5673 | 685 580 | 401 | 1123
L8 6 5224 | 545 344 | 215 | 694
L9 7 7747 | 867 | 2368 | 6,15 | 20509
L10 8 8751 | 721 | 1392 | 829 | 1212
L11 9 9920 | {808 | B6AM | 1566 | 1865
L12 10 4013 | 498 66,4 | 613 | 647
L15 11 8280 | 895 | 1482 | 920 | 1219
L16 12 4313 | 603 986 | 438 | 1008
L17 13 4151 | 583 | 2006 | 569 | 109,0
L18 14 8367 | 1164 | 217,3 | 12,89 | G |
L21 15 5521 | 585 | 1153 | 14,13 | 881
L22 16 | 12028 | 653 541 | 981 | 1809
L25 17 3684 | 384 53,3 | 386 | 834
L26 18 | MO | 833 | 498 | 16,09 | 1246
L29 19 4301 | 524 58,7 | 985 | 27,2
L30 20 2355 | 283 543 | 458 | 798

Vysvétlivky: Zlutd — minimélni hodnota v odbéru, - — maximdlni hodnota v odbéru; L1 - L4 -
Primyslova, L7 — L12 — K Horkam, L15 — L18, L21, L22, L25, L26, L29 a L30 — Mirového hnuti.

NiZe je uveden seznam rozpoznanych druhll rostlin a dfevin pii jejich sbéru v
Hostivafi.
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Tabulka 26: Seznam rostlin.

latinsky nazev R.

¢esky nazev R.

Celed

Briza media L.

tieslice prostiedni

lipnicovité (Poaceae)

Lolium multiflorum Lam.

jilek mnohokvéty

lipnicovité (Poaceae)

Lepidium ruderale L.

feficha rumni

brukvovité (Brassicaceae)

Lamium maculatum L.

hluchavka skvrnita

hluchavkovité (Lamiaceae)

Geum urbanum L.

kuklik méstsky

ruzovité (Rosaceae)

Microrrhinum minus L.
Fourr

hledié¢ek mensi

krti¢nikovité (Scrophulariaceae)

Leontodon hispidus L.

pampeliska srstnata

hvézdicovité (Asteraceae)

Taraxacum officinale

pampeliSka obecna

hvézdicovité (Asteraceae)

Hypochoeris radicata L.

prasetnik kofenaty

hvézdicovité (Asteraceae)

Leontodon autumnalis L.

pampeliska podzimni

hvézdicovité (Asteraceae)

Achillea millefolium L.

febticek obecny

hvézdicovité (Asteraceae)

Plantago lanceolata L.

jitrocel kopinaty

jitrocelovité (Plantaginaceae)

Plantago major L.

jitrocel vétsi

jitrocelovité (Plantaginaceae)

Plantago media L.

jitrocel prostiedni

jitrocelovité (Plantaginaceac)

Tabulka 27: Seznam drevin.

latinsky nazev dreviny

¢esky nazev dieviny

Celed®

Quercus robur L.

dub letni

bukovité (Fagaceae)

Coryllus avellana L.

liska obecna

btizovité (Betulaceae)

6.1.7.1 Vysledky stanoveni Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v pra§ném spadu na rostlinach

V Primyslové ulici

V odebranych vzorcich R1, R2, R3 a R4, resp. v lokalitach L1, L2, L3 a L4 byl
stanoven celkovy obsah zinku, médi, kadmia a olova v ug/kg suché biomasy. Tyto
hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 28.

Tabulka 28: Obsah Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v suchém prasném spadu na rostlinném povrchu
Vv Prumyslové ulici.

lokality Zn Cu Ni Cd Pb
L1/R1 6199 746 65,4 6,09 208,6
L2/R2 4582 574 16,7 10,79 208,4
L3/R3 6786 673 43,4 8,69 154,1
L4/R4 5820 640 83,9 19,90 115,3
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Graf na Obr. 38 zobrazuje hodnoty mnozstvi zinku, médi, niklu, kadmia a olova
extrahovaného z povrchu rostlin pfepoctenych na mnozstvi susiny v kilogramech.

Zn, Cu, Ni, Cd, Pb (m"g/kg)

7000

6000 -

5000 - = 7n
£ 4000 - - Cu
by
= 3000 - Ni

2000 - mCd

1000 -+ m Pb

0
L1/R1 L2/R2 L3/R3 L4/R4
lokality

Obr. 38: Srovndni obsahu Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v prachu na povrchu rostlin odebranych v lokalité L1 —
L4 béhem jednoho dne v Hostivari.

Lokalita L1

V lokalit¢ L1, méfené piimo u silnice, byla v Primyslové ulici identifikovana
nejvyssi  hodnota obsahu prvku v prachu na povrchu rostlin u zinku, jehoZz
koncentrace je okolo 6000 pg/kg. Na druhém misté v zastoupeni prvku v prasném
spadu je méd’, jejiz koncentrace je oproti mnozstvi zinku razantné nizka. Na tfetim
misté je v prachu zastoupeno olovo, jehoZ obsah je pfiblizné¢ 3x niz$i neZ obsah
médi. Na ¢tvrtém misté je nikl, a nejméné je kadmia, jehoZ namétfend hodnota €ini
6,09 pg/kg.

V lokalité¢ L1 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnoZstvi kovil na povrchu rostlin
Leontodon hispidus L. a Taraxacum officinale.

Lokalita L2

V lokalit¢ L2, méfené 0,5 m od silnice (od lokality L1), byla v Primyslové ulici

zaznamenana opét nejvyssi koncentrace zinku, jehoz obsah v prachu na povrchu
rostlin je kolo 4500 pg/kg suché biomasy. Na druhém misté v zastoupeni prvku
Vv prasném spadu je opét méd. Koncentrace mé&di je ve srovnani se zinkem velmi
nizka. Na tfetim misté je v prachu zastoupeno olovo, jeho koncentrace ptiblizné 2x
niz§i nez koncentrace médi. Na c¢tvrtém misté je zastoupen nikl s naméfenou
hodnotou 16,7ug/kg. Nejméné je kadmia, jehoz koncentrace ¢ini okolo 10 ug/kg,
témef na srovnatelné urovni jako obsah niklu.
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V lokalité L2 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovil na povrchu rostlin
Taraxacum officinale.

Lokalita L3

V lokalité L3, métfené pfimo u silnice, bylo v Primyslové ulici zaznamenéno opét
nejvyssi mnozstvi zinku, jeho obsah v prasném spadu na rostlinach ¢ini okolo 6700
pg/kg. Na druhém misté je nejvice zastoupena méd’, jejiz koncentrace ve srovnani se
zinkem je velmi nizkd. Po médi nasleduje zastoupeni olova, jehoz obsah je oproti
meédi pfiblizné 4 niz§i. Obsah niklu je jest€¢ niz$i a nejméné je kadmia, jehoZz
koncentrace ¢ini necelych 9ug/kg.

V lokalité L3 na plose 1 dm? bylo zji§téno toto mnozstvi kovii na povrchu rostlin
Briza media L.a Lolium multiflorum Lam.

Lokalita L4

V lokalité¢ L4, mefené 0,5 m od silnice (od lokality L3), bylo v Primyslové ulici
identifikovano opét nejvyssi mnozstvi zinku o koncentraci kolem 5800 pg/kg. Po
zinku na druhém misté¢ nasleduje opét méd’, jeji koncentrace oproti zinku je velice
nizka. Jest¢ niz$i koncentraci v prachu pro tuto lokalitu vykazuje po médi olovo.
Nejméne¢ je kadmia, jehoz obsah €ini pfiblizn€ 20 pg/kg.

V lokalité L4 na ploge 1 dm? bylo zjisténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Lolium multiflorum Lam, Leontodon hispidus L.a Hypochoeris radicata L.

V kazdé zkoumané lokalit¢ L1 — L4 byl identifikovan vysoky obsah zinku. Nejvice
zinku bylo zjisténo v lokalité L3 u vzorku R3, ktery byl méfen ptimo u silnice a bliz
k Zelezni¢nimu mostu, kde probihala v dobé sbéru jeho oprava. Most a jeho okoli
bylo zastavéno leSenim s vyskytem téZké mechanizace a kolony aut. Primyslova
ulice je intenzivné zatiZzena dopravou béhem dne a zaroveil se nachazi v primyslové
z0ong, sbér vzorku probihal v jeji jizngjsi Casti. Z grafu je ziejmy vyssi podil médi
koncentraci ze vSech vzorkl v téchto oblastech ma kadmium s hodnotou kolem 6
ng/kg v lokalité L1.

6.1.7.2 Vysledky stanoveni Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v pra§ném spadu na rostlinach
v ulici K Horkam

V odebranych vzorcich R1, R2, R3 a R4, resp. v lokalitach L1, L2, L3 a L4 byl
stanoven celkovy obsah zinku, médi, kadmia a olova v ug/kg suché biomasy. Tyto
hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 29.

Tabulka 29: Obsah Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v suchém prasném spadu na rostlinném povrchu
V Priimysloveé ulici.

lokality Zn Cu Ni Cd Pb
L7/R5 5673 685 58,0 4,01 112,3
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L8/R6 5224 545 34,4 2,15 69,4
L9/R7 7747 867 236,8 6,15 205,9
L10/R8 8751 721 139,2 8,29 121,2
L11/R9 9920 1308 364,4 15,66 186,5
L12/R10 4013 498 66,4 6,13 64,7

Graf na Obr. 39 znazoriiuje hodnoty mnozstvi zinku, médi, niklu, kadmia a olova
extrahovaného z povrchu rostlin piepoétenych na mnozstvi susiny v kilogramech.
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Obr. 39: Srovndni obsahu Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v prachu na povrchu rostlin odebranych v lokalité L7-
L12 béhem jednoho dne v Hostivari.

V lokalit¢ L7, méfené piimo u silnice, bylo v ulici K Horkam identifikovano
nejvyssi mnozstvi zinku o koncentraci okolo 5600 pg/kg. Na druhém misté po zinku
je nejvice zastoupena méd’, oproti zinku je obsah médi velmi nizky. Mnohem nizsi
koncentraci oproti médi ma olovo, jehoz obsah je piiblizné 5x niz$i. JeSté miné je
niklu a nejméné kadmia s koncentraci kolem 4 pg/kg.

V lokalité L7 na plose 1 dm? bylo zji§téno toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Lepidium ruderale L

V lokalit¢ L8, méfené 0,5 m od silnice, bylo v ulici K Horkam zjisténo nejvyssi
mnozstvi zinku o koncentraci okolo 5200 pg/kg. Na druhém misté po zinku
nasleduje zastoupeni médi, ve srovnani se zinkem opét velmi nizkd koncentrace, 10x
nizsi, resp. kolem 500 pg/kg. Mnohem niz$i koncentraci oproti médi ma olovo, jehoz

cv v

s koncentraci pfiblizné 2 pg/kg.
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V lokalit¢ L8 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovlli na povrchu rostlin
Briza media L., Lolium multiflorum Lam a Lamium maculatum L.

V lokalité L9, méfené u silnice, byl zjistén nejvyssi podil zinku o koncentraci kolem
7700 pg/kg. Na druhém misté po zinku nasleduje zastoupeni médi, ve srovnani se
zinkem opét ve velmi nizkém obsahu, pfiblizné 3x niz§im. Na tietim misté je obsah
niklu a olova, jejichz obsahy se 1i$i nepatrné. Nejméné byl v tomto vzorku zjistén
obsah kadmia.

V lokalité L9 na ploge 1 dm? bylo zjisténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Leontodon autumnalis L. a ¢eledi Poaceae.

V lokalit¢ L10, métené 0,5 m od silnice, bylo zjisténo nejvice zinku ve vzorku
s obsahem kolem 8700 pg/kg. Na druhém misté po zinku bylo stanoveno zastoupeni
médi, ve srovnani se zinkem piiblizné 12x méné, tedy kolem 700 pg/kg. Jesté nizsi
obsah vykazuje nikl a olovo v piiblizné stejné koncentraci mezi 120 — 140 pg/kg.
Nejméné byl identifikovan obsah kadmia s hodnotou kolem 8 pg/kg ve spole¢ném
vzorku.

V lokalité L10 na plose 1 dm? bylo zjiSténo toto mnozstvi kovii na povrchu rostlin
z Celedi Poaceae.

V lokalité L11, mé&fené u silnice, bylo zjisténo nejvice zinku ve vzorku s obsahem
kolem 9900 pg/kg. Na druhém misté po zinku byl stanoven obsah médi, kterd je

oproti zinku zastoupena 9x méné. Po médi nésleduje obsah niklu, olovo je
zastoupeno jeSté v menSim mnozstvi a nejméné byl zjiStén obsah kadmia v tomto
vzorku, ktery ¢ini pfiblizné 15 ng/kg.

V lokalité L11 na ploSe 1 dm? bylo zji§téno toto mnozstvi kovli na povrchu rostlin z
¢eledi Poaceae, Plantago lanceolata L.a Geum urbanum L.

V lokalité¢ L12, méfené 0,5 m od silnice, zjistén vysoky podil zinku VvV mnoZstvi
kolem 4000 pg/kg, po kterém nasleduje jako druhy nejvyssi podil médi s hodnotou
kolem 400 pg/kg, tedy piiblizné 10 x niz8i nez je koncentrace zinku. V niz§im

obsahu neZ je obsah médi, je v piibliznych koncentracich zastoupen nikl a olovo
s hodnotou kolem 60 pg/kg. V tomto vzorku je nejméné kadmia, jehoZ stanovena
hodnota ¢ini ptfiblizné 6 pg/kg.

V lokalité L12 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovli na povrchu rostlin
z ¢eledi Poaceae a Microrrhinum minus L. Fourr.

Pro kazdou zkoumanou lokalitu L7 — L12 byl zjistén vysoky obsah zinku. Nejvice
zinku bylo obsazeno v lokalit¢ L11 u vzorku R9, ktery byl méfen piimo u silnice.
Oblast sbéru je vice zastavéna s vyskytem uzkych pruhi pravidelné secené zelené a
rostlin prorustajicich okraje chodnikd. Silnice vulici K Horkdm se vyznacuje
intenzitou dopravy a je trasou méstské autobusové linky. Z grafu je ziejmy vyssi
podil médi na druhém misté opét u lokality L11 nez ve zbyvajicich péti odbérnych
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kadmium, u néhoz bylo stanoveno mnozstvi okolo 2 pg/kg v lokalité LS.

6.1.7.3 Vysledky stanoveni Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v prasném spadu na rostliniach
V ulici Mirového hnuti

V odebranych vzorcich R11, R12, R13 a R14, R15, R16, R17, R18, R19 a R20
resp. v lokalitach L15, L16, L17 a L18, L21, L22, L.25, L.26, L29 a L30 byl stanoven
celkovy obsah zinku, médi, kadmia a olova v ug/kg suché biomasy. Tyto hodnoty
jsou zaznamenany v Tabulce 30.

Tabulka 30: Obsah Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v suchém prasném spadu na rostlinném povrchu v ulici
Mirového hnuti.

lokality Zn Cu Ni Cd Pb
L15/R11 8280 895 148,2 9,20 121,9
L16/R12 4313 603 98,6 4,38 100,8

L17/R13 4151 583 200,6 5,69 109,0
L18/R14 8367 1164 217,3 12,89 216,6

L21/R15 5521 585 1153 14,13 88,1
L22/R16 12028 653 54,1 9,81 180,9
L25/R17 3684 384 53,3 3,86 83,4
L26/R18 19771 833 49,8 16,09 124,6
L29/R19 4301 524 58,7 9,85 27,2
L30/R20 2355 283 54,3 4,58 79,8

Graf na Obr. 40 znazoriiuje hodnoty mnozstvi zinku, médi, niklu, kadmia a olova
extrahovaného z povrchu rostlin pfepoétenych na mnozstvi susiny v kilogramech.

Zn, Cu, Ni, Cd, Pb (m,,g/kg)
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Obr. 40: Srovnani obsahu Zn, Cu, Ni, Cd a Pb v prachu na povrchu rostlin odebranych v lokalité L15
—L18, L21, L22, L25, L26, L29 a L30 béhem jednoho dne v Hostivaii.

V lokalité L15, méfené u silnice, bylo zjisténo nejvice zinku ve vzorku s obsahem
kolem 8000 pg/kg. Na druhém misté po zinku bylo stanoveno zastoupeni médi, ve
srovnani se zinkem pfiblizné 10x méné, tedy kolem 800 pg/kg. Nizsi obsah vykazuje
nikl a olovo v pfiblizné stejné koncentraci mezi 120 — 150 pg/kg. Nejméné byl

identifikovan obsah kadmia s hodnotou kolem 9 pg/kg ve spole¢ném vzorku.

V lokalité L15 na plose 1 dm? bylo zjiténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Achillea millefolium L.

V lokalité¢ .16, métené 0,5 m silnice, bylo v ulici Mirového hnuti identifikovano
nejvyssi mnozstvi zinku o koncentraci okolo 4000 pg/kg. Na druhém misté po zinku
je nejvice zastoupena méd’, oproti zinku je obsah médi velmi nizky. Mnohem nizsi

koncentraci oproti médi ma olovo a nikl, jejichz koncentrace jsou piiblizné stejné
S hodnotami kolem 100 pg/kg. Nejméné je kadmia s koncentraci kolem 4 pg/kg.

V lokalité L16 na plose 1 dm? bylo zjiténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Poaceae a Plantago major L.

V lokalité¢ L17, métené 0,5 m od silnice, zjistén vysoky podil zinku v mnozstvi
kolem 3600 ug/kg, po kterém nasleduje jako druhy nejvyssi podil médi s hodnotou

kolem 500 pg/kg. V niz§im zastoupeni neZz je obsah médi, je v piibliznych
koncentracich stanoven nikl, nasleduje olovo s hodnotou kolem 100 pg/kg. V tomto
vzorku je nejméné kadmia, jehoZ stanovena hodnota ¢ini kolem 5 pg/kg.

V lokalité L17 na plose 1 dm? bylo zjiSténo toto mnozstvi kovii na povrchu rostlin
Achillea millefolium L., Plantago major L.a ¢eledi Poaceae.

V lokalité 118, métené u silnice, bylo zjisténo nejvice zinku ve vzorku s obsahem
kolem 8000 pg/kg. Na druhém misté po zinku byl stanoven obsah médi, kterd je
oproti zinku zastoupena 8x mén¢. Po médi nésleduje obsah niklu a olova, které jsou
v piibliznych koncentracich s hodnotami okolo 217 pg/kg. Nejméné byl zjistén
obsah kadmia v tomto vzorku, ktery ¢ini kolem 12 pg/kg.

V lokalité¢ L18 na ploSe 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovil na povrchu rostlin
z ¢eledi Poaceae, Plantago media L.a Taraxacum officinale.

V lokalité¢ L.21, méfené 0,5 m od silnice, bylo zjiSténo nejvice zinku ve vzorku
s obsahem kolem 5500 pg/kg. Na druhém misté po zinku bylo stanoveno zastoupeni
médi, ve srovnani se zinkem pfiblizn¢ 9x méné. Niz8i obsah vykazuje nikl, pak
nasleduje olovo s hodnotou kolem 80 ng/kg. Nejméné byl identifikovan obsah
kadmia s hodnotou ptiblizné 14 pg/kg ve vzorku.

V lokalité L21 na ploge 1 dm® bylo zjisténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
z Celedi Poaceae.
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V lokalité [.22, métené u silnice, byl zjistén nejvyssi podil zinku o koncentraci
kolem 12000 pg/kg. Na druhém misté po zinku nésleduje zastoupeni médi, ve
srovnani se zinkem opét ve velmi nizkém obsahu, pfiblizné 20x niz§im. Na tietim

misté¢ je obsah olova, jehoz hodnota vykazuje piiblizné¢ 180 pg/kg. Nejméné byl
v tomto vzorku zaznamenan obsah kadmia piiblizné 9 pg/kg .

V lokalité 122 na plose 1 dm? bylo zjiténo toto mnoZstvi kovii na povrchu rostlin
Taraxacum officinale.

V lokalit¢ 125, méfené 0,5 m od silnice, byl zjistén nejvyssi podil zinku o
koncentraci kolem 3600 pg/kg. Na druhém misté po zinku nasleduje zastoupeni
médi, ve srovnani se zinkem opét ve velmi nizkém obsahu, pfiblizné 11x nizSim. Na
tietim misté je obsah olova, za nim nasleduje nikl. Nejméné byl v tomto vzorku
zjistén obsah kadmia s hodnotou kolem 3 pg/kg .

V lokalité L25 na ploge 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovli na povrchu dieviny
Quercus robur L.

V lokalité 1.26, mé&fené u silnice, bylo zjisténo nejvice zinku ve vzorku s obsahem
kolem 19700 pg/kg. Na druhém misté po zinku byl stanoven obsah médi, kterd je
oproti zinku zastoupena v mnohem niz§im obsahu, tedy kolem 800 pg/kg. Po médi
nasleduje obsah olova v obsahu kolem 120 pg/kg. Nikl je zastoupen v je§té menSim
mnozstvi a nejméné byl zjistén obsah kadmia v tomto vzorku, ktery ¢ini pfiblizné 16
ng/ke.

V lokalité L26 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovii na povrchu rostlin
z ¢eledi Poaceae, Taraxacum officinale, Leontodon autumnalis L., Plantago major
L.a Plantago media L.

V lokalité¢ .29, métené 0,5 m silnice, bylo v ulici Mirového hnuti identifikovéano
nejvyssi mnozstvi zinku o koncentraci okolo 4300 pg/kg. Na druhém misté po zinku
je nejvice zastoupena med’, oproti zinku je obsah médi velmi nizky. Mnohem nizsi
koncentraci oproti médi ma nikl, po niklu nasleduje v zastoupeni olovo. Nejméné je
kadmia s koncentraci kolem 9 pg/kg.

V lokalité L29 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovli na povrchu rostlin
Taraxacum officinale a celedi Poaceae.

V lokalité .30, méfené u silnice, bylo zjist€no nejvice zinku ve vzorku s obsahem
kolem 2300 pg/kg. Na druhém misté po zinku bylo stanoveno zastoupeni médi
s hodnotou kolem 200 pg/kg. Nizs§i obsah vykazuje nikl a olovo v pfiblizné stejné
koncentraci mezi 54 — 79 pg/kg. Nejméné byl identifikovan obsah kadmia
s hodnotou kolem 4 ng/kg ve spolecném vzorku.

V lokalité L30 na plose 1 dm? bylo zjisténo toto mnozstvi kovli na povrchu rostlin
Quercus robur L. a Coryllus avellana L.
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Pro lokalitu L26 byl zjiStén vysoky obsah zinku ve vzorku R18, ktery byl sbiran
pfimo u silnice. V ostatnich lokalitach kolisa zastoupeni zinku v jednotlivych
vzorcich, u vétSiny vzorkl se jedna o hodnoty v rozmezi 2000 - 4000 pg/kg. Ostatni
kovy jsou Vjednotlivych vzorcich zastoupeny v pfiblizné stejném poméru
S nepatrnymi vykyvy.

V lokalit¢ L.26 na okraji silnice byly nejvice vidét poskozené nadzemni organy
vegetace. Vegetace podél silnice v ulici Mirového hnuti v této lokalité, ktera se
dotyka lokalit L19, L20, L29 a L30 neni pravidelné¢ udrzovana, ziejmé diky Spatné
pristupnosti je ponechana piirozenému vyvoji, lokalita L25 a L26 lezi na hranici
pfirodniho parku Hostivar-Zab¢hlice. Druhd strana ulice Mirového hnuti, ktera
zahrnuje odbérna mista lokalit L15 - L18, L21, L22, .27 a L28 se nachazi v blizkosti
méstské zastavby s chodniky a travnimi pasy podél komunikace s intenzivni
dopravou, které jsou pravidelné udrzované (secené), takze nejsou vizudlné parné
defekty na organech rostlinné vegetace.

Pro kazdou sbérnou lokalitu v ramci sbéru rostlinného matrialu je vyrazné patrny
trend v posloupnosti zastoupeni jednotlivych kovi ve vzorku s hierarchii nejvice
zastoupen¢ho zinku na prvnim misté, médi na druhém misté, tieti a ¢tvrté misto ve
stidavém mnozstvi obsazuje nikl a olovo, nejnizs§i koncentraci ve vSech sbérnych
piipadech méa kadmium.

Mapa 9 znazoriuje zjisténé koncentrace jednotlivych kovii Vv prachu na rostlinach
v zajmové oblasti Hostivafr.

Mapa 9: Namérené koncentrace kovii v prachu piidniho pokryvu v Hostivari. Zdroj: Geoportal-Praha

(2015).
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Mapa 10 zobrazuje druhy rostlin, které byly sbirany okolo komunikaci v zdjmovych
lokalitach.

Mapa 10: Sbirané druhy rostlin v okoli komunikaci. Zdroj: Geoportal-Praha (2015).

Legenda wa N %*5'.91,

Y N -
@ Briza media I Pracsis ey e, * T H
Lok forsm L 3 — &~ >
: Lepichium ruderale I '::zwa vy f {7 S =5
9,
. B
@ Lamium maculatum L. == Svehigy, Daliborg,,,

V ng|

Viag,

- Kozmiko¥®

O Microrrhinum minus L. Fourr ! Trhanowské _ ot

@ Leontodon hispidus L. namésti ost @
. T Pod stan

O Taraxacum officinale = Hostivarsie

@ Hypochoeris radicaia I. g 4 namasti = - 4

@ Leontodon autumnalis L. £ kozinovo Qg Mgy Vesis™

\,P
07
&

@ Achillea piillgfolium L. & namasti

@ Plantage major L. *,

@ Plariago madia L pouporsks  “atova .
@ Coryllus avellana L. 5 Chud® 1 £
O Poarens *Festickd ‘\del-

Ty
{0 Plantago lanceolata L. Selské '&%
@ Ouercus robur L. 4
Ba-rlTMf' n t

“ﬂmﬁa
K lesoparku

Repéicks

ot

"{, HostivaF

’- * ‘ = U bmu.
“"’5 3 Eﬁs\ﬁ ‘ | 2
34

o lr .

1, i o i

Leopoldova Moy, %%6 a - : I.’!-.
2 o " . P

A

4,

povalska Hatﬂko"‘ - ¢% e

4 . -. ;: : e

£ % i 4 | "
- 15000 By ' e ' 0 200 400 600
' ,,,_d"d? 2 ‘(’ 'y 8, 3 — T

6.1.8 IDENTIFIKACE VZTAHU KONCENTRACE KOVU VE VZORCICH
ROSTLIN

6.1.8.1 Rozptylovy diagram komponentniho skore (Scatterplot)

Nize graf znazornuje vysledky PCA rozptylovym diagramem. V tomto grafu lze
pozorovat nékolik odlehlych samostatnych bodi. Nejodlehlejsim bodem je znak la
tedy predstavuje extrém a nejvice se lisi od ostatnich v diagramu. Lokalizace rovnéz
poukazuje na to, Ze diagram neni rozprostfen idealn€. V opacném piipad¢ by to
vyjadfovalo velkou podobnost vzorki.

Dale 1ze v diagramu nalézt dalsi, avsak mén¢ odlehlé body, konkrétn¢ znak 10, 15,
8al9.

V diagramu se vyskytuje nékolik shluki, celkem tfi shluky a 1ze pfedpokladat jejich
vzajemnou podobnost mezi sebou.

NejbliZe stfedu je bod 3 je tedy nejtypictéjSim znakem, lezicim nejblize pocatku.
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Projekce pfipadl do faktorové roviny (1x 2)

Faktor 2: 22,46%
%

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Faktor 1: 50,54% O  Aktiv.
Obr. 41: Rozptylovy diagram komponentniho skore rostlinnych vzorkii.

6.1.8.2 Analyza shlukii

Stanovené koncentrace kovl z rostlinnych vzorkll v zdjmovém uzemi Hostivaie
byly vyhodnoceny metodou CLU (Cluster analysis) hiearchickym postupem a
graficky vyjadieny pomoci dendrogramu znaki (vyvojového stromu) pomoci metody
metriky — nejblizsi soused.

Dendrogram znézoriiuje podobné rizikové kovy, které lze zatadit do jednoho
spolecného shluku. V tomto piipad€ lze urcit jeden shluk, ktery pfedstavuje nikl,
kadmium a olovo. V tomto shluku lze ptedpokladat spoleénou vlastnost téchto tii
prvkl, kterou je nizka mira vyskytu. Velmi pravdépodobné se jedna kovy
antropogenniho plivodu. Mé&d’ se vyskytuje ve vétsi mife. Vysoky vyskyt v prostiedi
a zaroveil mens$i podobnost s ostatnimi znaky v dendrogramu vykazuje zinek, ktery
je ve vSech vzorcich obsazen v nejvy$$im mnozstvi. Je tedy nezavisly na ostatnich
znacich.
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Obr. 42: Dendrogram podobnosti proménnych (kovii) v piidnich vzorcich zdjmové oblasti Hostivare.

6.1.9 POROVNANI KONCENTRACE KOVU V PRASNEM SPADU NA
ROSTLINACH Z CELEDI POACEAE V LOKALITACH L10 A L21

Mnozstvi prachu deponovaného na rostlinny povrch zavisi na plose rostliny. Cim
vétsi je plocha, tim vice prachu se miiZze usadit na jeji povrch. V této kapitole se
porovnavala koncentrace Zn, Cu, Pb, Ni a Cd pouze na rostlinach z ¢eledi Poaceae s
uzkou listovou plochou, sbiranych ve dvou lokalitach L10 - ulice K Horkdm a L21 -
ulice Mirového hnuti z divodu, Ze tyto rostliny byly sbirany z plochy 1 dm? do jedné
lahve samostatn€. U ostatnich vzorkl bylo do jedné sbérné lahve sbirano vice druhti
Vramci sbémych moZnosti, proto neni relevantni provadét srovnani v ostatnich
ptipadech vzorkd.

Zjisténé koncentrace kovi vykazuji v nasledujicich vyseCovych grafech malé
rozdily v jejich zastoupeni v prasném spadu na povrchu rostlin ¢. Poaceae.

cu: 7O 139 Cd; 8,29 Pb; 121,2
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Obr. 43: Koncentrace kovii v lokalité L10 v ulici K Horkdam na R. éeledi Poaceae.

Ni; 115,3

Cu;

Cd; 14,13

Pb; 88,1

Obr. 44: Koncentrace kovii v lokalité L21 v ulici Mirového hnuti na R. éeledi Poaceae.
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7. DISKUZE

ZHODNOCENI METODY AAS

Pro stanoveni kovl byla pouzita metoda AAS, ktera je velmi piesnou metodou na
stanoveni iontli kovil. Existuje absorp¢ni a emisni atomova spektrometrie. Pro tcely
tohoto vyzkumu byla pouzita AAS zaloZenéd na absorpci zafeni, vybér pfistroje pro
analyzu mtze byt dan moznostmi laboratofe.

V interakci s ur¢itou energii (elektromagnetické zareni) dochazi k absorpci energie
atomy nebo zahfatim mohou atomy emitovat energii zareni, v obou piipadech
spevné danymi vlnovymi délkami, které se rovnaji energii absorbovanych c¢i
emitovanych foton a dochazi k pfechodiim mezi energetickymi hladinami atomu.
Ze zékladniho stavu tak elektron z energetické hladiny prechédzi na volnou hladinu o
urcitou energii vysSi. Absorpci zéafeni z UV a viditelné oblasti dojde ke zvySeni
energie atomu tak, Ze se excituji elektrony z nejvySSich obsazenych hladin atomu
(valen¢nich, resp. vngjSich elektronil), nedochdzi k excitaci subvencénich ¢ili
vnitinich elektronli z nizSich obsazenych hladin, kdy je zapotiebi rentgenové zareni.
Zatimco emisnim zafenim se atom zbavuje piebytku energie vyzafenim fotonu a
dojde k pfechodiim mezi excitovanymi hladinami elektronti a vnéj$imi ¢i vnitinimi
hladinami zakladniho stavu, nebo mezi rtizné excitovanymi hladinami vzajemng¢.
Emisni spektra vykazuji vice spektralnich ¢ar nez absorpéni AAS. Atomova emisni
spektrometrie vykazuje tedy lepsi detekci prvka (Cernohorsky et Jandera 1997).

V soucasnosti se pristroje pro méieni AAS vylepsuji, slucuji se a zjednodusuji se

tak 1 rizné funkce a postupy kalibrace a atomizace v pfistroji s pouzitim lépe
ovladatelného softwaru pro nastaveni pfistrojovych parametrl, jeho analytickou
¢innost a vyhodnoceni vysledki méfeni.

METODIKA SBERU VZORKU

Metodik a zptisobli méteni pro detekci kovil v zivotnim prostfedi existuje mnoho.
Zalezi na vybéru parametrii. Zda-1i jde o sbér suché prasné depozice nebo mokré,
v jaké lokalit¢ ma byt vyzkum proveden a v jakém cCase (hodiny, dny, mésice...).
Zda-li je prach sbiran ve vzduchu nebo ve formé spadu na uréitém povrchu. A podle
toho se ur¢i jednotky stanovené koncentrace zkoumaného prvku. VSeobecné je
vénovana vét§i pozornost analyzy mokré depozice, kterd mize urcit SirSi spektrum
vlastnosti prostfedi, napt. miru acidifikace prostiedi (tim i stanoveni pH pidy).
Vybér metody pro sbér suché depozice v ptipadé této diplomové prace je urCen
mozZnostmi laboratofe.

Sbér suché prasné depozice ptredstavuje jednoduchou metodu (jednodussi oproti
sbéru mokré depozice), jak zjistit obsah kovl v prostfedi. Metodika (u sbéru rostlin)
je zlehfena pouhym sbérem rostlinnych ¢asti, na kterych se usazuje prach,
nepiedstavuje narocnou piipravu vzorkl pro néslednou analyzu kovil. Jednoduchost
této metody spociva v oplachu rostlin uréenou kyselinou ptimo v lahvi s odebranym
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materialem, se vzorkem se dale nemanipuluje, aby nedoslo k jeho negativnimu
ovlivnéni a ke ztraté analytu. Ziskany vyluh je jiz pfipraven pro vlastni analyzu.

Sbér suché prasné depozice na pide i na rostlinach je nejlepsi provadét za suchého
teplého pocasi s vysokou prasnosti v odpovidajicim rocnim obdobi. Ve svém
principu mize byt sbér provadén prubézné¢ vzhledem k predpokladu nepfetrzité
dopravy kazdy den. Na moznostech sbéru vzorkl pasobi vliv vétru, kdy lze stézi
predikovat padani prachu na zemsky ¢i rostlinny povrch. V piipadé rostlin je
rozhodujicim faktorem, kam dopadne prach, listova plocha. Na vétsi listové plose by
se mé&lo uchytit vice prachu. Odviji se tedy i od rostlinného druhu. Rozdilné druhy
rostlin pak mohou v rizném rozsahu vstiebavat prach a kovy. To mize mit rtizny
vliv na puisobeni téchto kontaminantt na jejich metabolismus.

Rostliny s plné vyvinutymi nadzemnimi organy se vyskytuji ve vegeta¢nim obdobi,
aktualni koncentrace rizikovych prvku lze zjistovat v tomto obdobi roku, jedna-li se
0 sbér prasné depozice z rostlinnych casti.

V zajmové oblasti Hostivaie dosud nebyl proveden vyzkum jinych instituci na
stanoveni tézkych kovii ze suché prasné depozice. Stanovené kovy v této praci
nebyly tedy porovnavany s zadnymi naméfenymi hodnotami jinych instituci pro
zajmovou oblast Hostivat. Porovnavaly se pouze s limity stanovenymi ve vyhlasce.

SROVNANI ZASTOUPENI KOVU V SUCHEM PRACHU NA PUDNIM
POKRYVU A NA ROSTLINACH

U vzorki rostlinné biomasy a vzorku pidy je ziejmy velky rozdil v obsahu
jednotlivych kovii. Resp. mnohem niz$i podil kovt byl uchycen v prachu na povrchu
rostlin nez v pade¢, ziejme z diivodu vlivu povétrnostnich podminek, kdy se prach na
povrchu rostlin neudrzi déle jako na pidé a muze byt snadno smeten z povrchu
rostliny na zem. Lze usoudit, Ze se kovy v pidnim pokryvu udrzi déle, vazou se ve
formé oxida a komplexi, podléhaji riznym reakcim. Vyssi obsah kovl v ptidé mize
indikovat dlouhodobou kontaminaci pudy témito prvky ve studované oblasti.
Stanovené hodnoty koncentrace kovii jako aktudlni informace o stavu Zivotniho
prostfedi (ve vegetatnim obdobi) poskytuje stanoveni obsahu kovl z nasbiranych
druhd rostlin.

Nelze porovnavat zastoupeni kovli v pidnim pokryvu a na rostlinach z divodu
variability povrchu rostlinnych ¢asti.

Zjisténé vysledné koncentrace kovil v prachu na rostlinach nebyly porovnavany s
Zadnymi limity, pro tyto limity neexistuje legislativni ukotveni. Legislativa se
Vv pfipad€ rostlin omezuje pouze na limity vypousténého SO, a NOy, které nebyly
pfedmétem tohoto vyzkumu.

SROVNANI INDEXU PI A IPI
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Vedle indexu znecisténi Pl existuje déle integrovany index znecisténi IPI, ktery je
dan sou¢tem jednotlivych indext znecisténi v ramci vétsiho souboru dat (Obinna et
al. 2010). V této diplomové praci byl proveden omezeny pocet sbérii ptdniho
materialu vramci metodiky sbéru prasné depozice a Vvramci sbérych a
laboratornich moznosti, aby byl splnén pozadavek méfeni pfimo u silnice a 0,5m od
silnice pro tento vyzkum. Na nékterych mistech nebylo vhodné provést sbér pudy
(aby byl splnén sbér prasného spadu na pidnim pokryvu) v Hostivati z diivodu, ze
¢ast zdjmového koridou u silnic je zastavéna chodniky, nebo se odhaleny pudni
pokryv vyskytuje dal od komunikace nez je 0,5 m nebo byl husté pokryt vegetaci.
IP1 poskytuje relevantni udaje o lokalité i v ptipad¢ jednoho vzorku. Pro zhodnoceni
celkového stavu zivotniho prostfedi ale i zdravi obyvatel je IPI pfesnéjsi metodou,
coz je dano vyssim poctem meéteni.

STRUCNY POPIS SBIRANYCH ROSTLIN A DREVIN

Briza media L. (tfeslice prostiedni) — Predstavuje vytrvaly druh s kratkymi
podzemnimi vybézky, dosahuje vysky 20-50 cm. Je indikdtorem velmi chudych
stanovist, ¢astym druhem na chudych loukdch a pastvinach (niziny az hory). Ve
form¢ picni rostliny nemd velky vyznam. Vykazuje nizkou produkeci pice
S podprimérnou nutri¢ni hodnotou. Uplatni se do smési druhové bohatych travnik.
Lze ji vyuZzit v sadovnictvi pro okrasnou trdvu pfirodnich zahrad. (Agrostis, 2015a).

Lolium multiflorum Lam. (jilek mnohokvéty) — Pfedstavuje jednolety az dvoulety
trsnaty druh (v pfiznivych podminkéach vicelety), dosahuje vysky 30-100 cm. Je
vysévanym kulturnim, v CR neptivodnim druhem na vyzivnych ptidach, mezich a
rumistich (niziny az podhutii). Dobie zplanuje. Je vyznamnym picnim druhem, na
intenzivné obhospodatovanych docasnych loukéch vykazuje vysoké vynosy vysoce
kvalitni pice. Jednolety Jednoletou formu lze vyuzit jako strniskovou meziplodinu.
Druh je vySlechtén v mnoha odridach. Naro¢ny je na vldhu, teplo a Zziviny,
v holomrazech citlivy, pod snéhem se objevuje plisen snézna. Hife snasi vysokou
hladinu podzemni vody. V oblasti Slechténi trav pfedstavuje vyznamny zdroj

genetického matrialu pro mezidruhovou hybridizaci (jilek x kostfava)(Agrostis,
2015D).

Lepidium ruderale L. (feficha rumni) — Pfedstavuje jednolety az dvoulety plevelny
druh vysky 25 cm, vytvafejici malé ketfiky, rostouci na pustych mistech, ve zdech
starych staveb, na rumistich, cestach (dlazby ulic, skladky), seSlapavanych ptidach
(bohatych na N) a uhorech (niziny az podhtifi). Bylina vyzaduje zivnou (humdzni),
suchou a zasolenou ptdu (pis€itohlinitou) a svétlo. Je potlaCovana v rozvoji i1 slabym
zapojem rostlinnych porostu (Botany 2007).

Lamium maculatum L. (hluchavka skvrnitd) — Predstavuje vytrvalou bylinu vysky
20-60 cm, rostouci (niziny az stfedni podhorské oblasti) na btezich, stinnych vlh¢ich
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lemech a neudrzovanych zahradach, okrajich kiovin i cest na vysychavych az Cerstvé
vlhkych pudach (hlinitopis¢ité az hlinité) (Botany 2007).

Geum urbanum L. (kuklik méstsky) — Pfedstavuje vytrvalou bylinu vysky 20-80 cm,
rostouci v mistech kiovin, lesnich lemil, parkdi, na malo obhospodatfovanych

zahradach, rumistich a rozvalindich na vlhkych az suchych humoéznich ptdach
(Botany 2007).

Microrrhinum minus L. Fourr (hledi¢ek mensi) — Predstavuje bohaté vétvenou
jednoletou bylinu vysky 5-25 cm, rostouci na mistech s nezapojenou vegetaci (okraje
komunikaci a poli, navazky, rumisté, podél Zeleznic a nadrazi) casto na chudsich
pudéch a na oslunénych ¢i mirné zastinénych mistech.. Je odolny viici herbicidim a
nepiedstavuje nebezpeény plevel (Botany 2007).

Leontodon hispidus L. (pampeliska srstnatd) — Predstavuje vytrvalou bylinu vysky
10-40 cm (téméf vSechny nadmotiské vysky v CR), rostouci na loukach, mezich,
raselinistich, okrajich cest, skalach. Bylin¢ vyhovuji vyzivné a vlhké piady (Botany
2007).

Taraxacum officinale (pampeliska obecna) — Piedstavuje trvalou bylinu vysky az 50
cm, Castou plevelnou rostlinu, rostouci na loukéach, okrajich cest a poli, zahradach,
dvorech, mezich, rumistich apod. Preferuje piidy obohaceni dusikem, v CR se velmi
dobfe $ifi na polich a loukach (Botany 2007).

Hypochoeris radicata L. (prasetnik kofenaty) — Predstavuje vytrvalou bylinu vysky
25-80 cm, rostouci na pastvinach, suchych travnicich, podél cest, okrajich lest,
zelezni¢nich naspech (niziny az horské oblasti). Preferuje pudy piscité az
hlinitopis¢ité (neutralni az kyselé) (Botany 2007).

Leontodon autumnalis L. (pampeliska podzimni) — Pfedstavuje vytrvalou bylinu 10-
60 cm vysokou, rostouci na sekanych loukach, uhorech, okrajich komunikaci,
navsich, seSlapovanych ¢i idealizovanych mistech, na naruSovanych mistech
V obcich (niziny az niz$i hory). Preferuje sussi az mirné vlhké pidy obohacené
dusikem. Snese i zasoleni. (Botany 2007).

Achillea millefolium L. (febifi¢ek obecny) — Predstavuje vytrvalou bylinu vysky 10-
80 cm, rostouci na loukach, mezich, polich, rumistich, u cest (niziny aZ hory).
Vyskyt je téméf kosmopolitni. Preferuje sussi pldy bohaté na dusik, pis¢ité nebo
kamenité (Botany 2007).

Plantago lanceolata L. (jitrocel kopinaty) — Pfedstavuje trsnatou vytrvalou bylinu
vySky 7-30 cm, rostouci na polich, loukach, u cest, travnicich, thorech, podél
komunikaci na mirné vlhkych ptadach (hlinito-pisCité). Dobie sndsi seslap, je
pomérné odolnou bylinou. Nachylny je na podmacené oblasti (Botany 2007).

Plantago major L. (jitrocel vétsi) — Piedstavuje vytrvalou bylinu vysky 7-25 cm,
kosmopolitni dru rostouci na travnicich podél cest a v obcich, na na polich, mezich,
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rumistich, v zahradach. Preferuje vlhké hlinité, kamenité, pis¢ité uzivné pady. Casto
vytvaii souvislé porosty, dobfe snasi znecisténi pudy a seslap (Botany 2007).

Quercus robur L. (dub letni) — Pfedstavuje opadavou svétlomilnou dfevinu se
rostouci na mélkych vysychavych padach, nejlépe na pidach hlubokych hlinitych.
preferuje mineralni, humoézni pidy Dobie snadsi vykyvy klimatu. Citlivy je
k podzimnim mraztm. Netvoii ¢isté porosty (Divisek et al. 2010).

Coryllus avellana L. (liska obecna) — Pfedstavuje opadavy rozlozity ket vysky 3-4 m
i vys$si (niziny az podhtiid v CR), rostouci na lesnich okrajich, okoli cest a vodnich
tokl, v kfovinach. Na vyzivnych hlinitych pidach (alkalickych). Snasi zneciSténi
ovzdusi (Botany 2007).
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8. ZAVER

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo popsat vlastnosti prachu, ve kterém se
nachdzeji vazané rizikové kovy, shrnuti poznatkli o rizikovych kovech a o jejich
toxickych vlivech na zivotni prostfedi. V experimentalni ¢asti prace byly stanoveny
vybrané rizikové kovy v prachu na rostlinach a pidnim pokryvu a byla vyhodnocena
kvalita prostfedi ve vymezeném uzemi koridoru Hostivare. Kovy byly stanoveny
metodou AAS, vysledky analyzovanych prvka z pudnich vzorkii byly vyjadieny
v mg/kg pudy a z rostlinnych vzorkt v ug/kg susiny rostlin.

V ramci vzorkl odebranych z pidy byly pomoci zékladni popisné statistiky zjistény
prumérné koncentrace kovli a porovnavany s limity pro kovy v pud¢ podle platné
legislativy. Porovnavaly se i1 rozdily koncentraci stanovenych kovi zpudy
Vv jednotlivych zajmovych lokalitach Hostivafe. Monohorozmérnou analyzou se
zjiStovaly vztahy i1 plvod stanovenych koncentraci kovii a byla zjisténa silna
zavislost prezence niklu a kadmia v prostiedi (u piadnich vzorkd). Nejvice
nezavislym prvkem v prezenci v prostiedi je zinek a je tedy majoritné zastoupeny ve
vzorcich pudy i rostlin. Po zinku nasleduje méd’ a olovo. Vice médi bylo obsazeno
Vv prachu na povrchu rostlin nez v pudé. Nejméné se v celém uzemi (ve vSech
vzorcich) vykytuje kadmium.

Zaroven byl vypocitan index znecisténi pudy, na zéklad¢ kterého nebyla pro oblast
Hostivafe prokazana vysoka kontaminace pidy z celkového hlediska. Byla zjisténa
nizkd uroven znecisténi pudy. Rozdily lze vypozorovat lokalné (i v rdmci vysledkt
z rostlinnych vzorktll), v pfipad¢ jednotlivych z4jmovych ulic. V lokalnim métitku
celkové nejvice kontaminovanou oblasti je okoli Primyslové ulice, ktera je
dlouhodobé zatizena vysokou intenzitou dopravy a nachdzi se v primyslové zoné.

Odbéry pidy a rostlin na nékterych mistech nebyly moZzné pro zachovéni
pravidelnosti sbéru podél koridoru komunikace a vzhledem k rozmanitosti ploch
podél komunikaci, coz mohlo ovlivnit ziskani reprezentativniho vzorku. Urceni
prezence toxickych kovl je velmi slozité a rovnéZz zéavisi na mnoha faktorech
prostiedi (intenzita dopravy, proménlivé meteorologické podminky, plocha rostlin,
druh rostliny, pokryvnost, ptdni vlastnosti, konfigurace terénu, doba- napft. k veceru
vlhko, tvorba rosy) a také na moZznostech detekce a monitoringu kovti.

Studiem literatury a legislativy jsem zjistila, ze pro rostliny neexistuji zakonem
stanovené limity pro kovy, legislativa se omezuje pouze na limity oxidi dusiku a
SO,. Z toho Ize usoudit, ze koncentrace kovli nemaji pro rostliny tak zna¢ny vyznam.
Nelze ale popiit viditelné defekty na castech rostlin na nékterych mistech
V bezprostiedni blizkosti komunikaci i dal od nich.

Na zakladé ziskanych vysledki této prace lze konstatovat, Ze se dopravni zatiZeni
dlouhodobé¢ (v ptipad€ ptdy) i kratkodobé (v piipadé€ rostlinnych vzorkl) podili na
kontaminaci prostiedi kovy a prasnosti.
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I navzdory nizké kontaminaci prostiedi rizikovymi kovy se doporucuje provadét
naddle monitoring jejich vyskytu a je potfeba vénovat pozornost i vysokému
lokalnimu znecisténi, které se v pidé muze Casem kumulovat nebo piechazet do
jinych slozek Zivotniho prostiedi a mize dlouhodobé poskozovat okolni vegetaci,
coZ se muze projevit 1 na jeji vitalité, zvlast na nékterych mistech pii okraji
chranéného tizemi Hostivare.

Postupti ke snizovani kontaminace prostiedi kovy a praSnosti je nékolik. Zejména
ve méstech se komunikace zneCiSténé prachem a smetim Cisti samosbérnymi
automobily, které ¢ast prachu a v ném obsazené kovy odstrani a odvezou na ur¢enou
skladku. Nicméné to ale nefeSi podstatu, problém se pfenese jinam. Pak se jedna o
vylepsené filtry spalin do aut a riznych spalovacich zdroji znecisténi. Pro zachovani
Cistoty prostfedi by méla byt fizend snaha podchytit vSechny mozné vlivy
kontaminace.

Zatéz zivotniho prostfedi kovy muze byt rovnéz feSena nékterymi druhy rostlin,
které funguji jako hyperakumulatory. Jejich problematika neni zcela objasnéna. Je
identifikovano jen n€kolik druhii rostlin schopnych vysoké akumulace kovy. Dalsi
oblast, kterd mize byt feSena, jsou plochy holé plidy bez vegetace ve méstech, které
by mohly byt osazovany vhodnéjSimi druhy odolnych travin pro revitalizaci téchto
ruderalnich ploch nebo uplatnéni okrasnych druht rostlin odolnych vi¢i prachu a
kovim.

Odolngjsimi jsou nepuvodni druhy, které ovSem z hlediska konkurenceschopnosti
S domacimi druhy nejsou vhodné pro zachovani ptirozené skladby. K odolnym
jehliénanim patii cypfiSek nutkajsky jedle stejnobarva, zerav a jinan. Vice ke
zneCisténi jsou tolerantni listnaté opadavé dieviny (kazdoronim opadem snéaze
regeneruji), mezi nejodolné&j$i patii: platan, lyrovnik, jasan, javor (klen, mléc,
tatarsky, cerveny), ptaci zob, kloko¢, lipa plstnata, zimolez, kustovnice, tamarysek,
Sefik, pamelnik, skalnik, ptaci zob, rize svraskald, din (Pestova 2015).

Na zavér této prace je uvedeno n€kolik navrhii pro navazujici vyzkum
v budoucnosti. V nasledujicim textu jsou uvedeny varianty na pokracovani vyzkumu
pro rozsifeni obzoru a lepSiho chapéani souvislosti v problematice neustale rostouci
kontaminace zivotniho prostfedi a jejiho vlivu na zivé organismy, zejména na
rostliny. Zavéry mohou poslouZit piipadné i1 jako inspirace pro silnéj$i ochranu
ptirody nebo pro vétsi respektovani jejich hodnot ve méstech i ve volné krajiné.

DOPORUCENT:
1) KVALITA PROSTRED]{ V PRACHU NA ROSTLINACH
Sbér suché prasné depozice

Sbér suché prasné depozice v okoli komunikaci 1ze provadét za suchého pocasi bez
srazek. Sbér rostlinnych €asti 1ze provadét na riznych mistech béhem jednoho dne
(od rana do podvecernich hodin), na zakladé¢ sbéru porovnavat kovy v prachu na
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rostlinach s intenzitou dopravy béhem dne a tim zjistit, jak se zaroven méni
zastoupeni kovl v prachu na rostlinéch stejnych druhd.

Sbér suché prasné depozice a jeji nasledna analyza muze poskytnout udaje o
kontaminaci prostiedi kovy, ale nemtize spolehlivé urcit pusobeni kovid na rostliny
(fyziologii, morfologii, anatomii), obsazené v prachu uchyceného na povrchu
rostliny.

2) VYZKUM UCINKU TEZKYCH KOVU V ROSTLINACH V BLIZKOSTI
KOMUNIKACH

Nize uvadim doporuceni pro néasledny vyzkum vlivu fytotoxicity rostlinnych druh
tézkymi kovy na jejich ontogenezi, fyziologické a anatomické zmény, miru adaptace,
rozSifeni a biodiverzitu v kontaminované oblasti a indikaci stupné zneciSténi
zivotniho prostiedi.

Na zaklad¢ prezence kovil v prostiedi 1ze zjistit, pro¢ se na daném uzemi vyskytuji
urcité druhy rostlin a jejich kombinace v blizkosti komunikaci (nebo i jinych ploch, u
kterych lze ptedpokladat znecisténi kovy — primyslové plochy, okoli mést, okoli
vodnich tokl v primyslové zoné apod.), pro¢ miize byt na jinych mistech vice nebo
méné druhti rostlin na plochich kontaminovanych tézkymi kovy ¢i v jejich blizkosti.
Na zéakladé téchto informaci o vyskytu druhti 1ze zjistit 1 biodiverzitu ve studovaném
uzemi a jak je ovlivnéna zatéZzovymi faktory prostfedi (t€zkymi kovy) v Case (za
predpokladu opakovani vyzkumu v ziajmové oblasti). Muze poskytnout dale
informace o Sifeni invaznich druht. Vyzkum lze provadét i v oblastech mimo mésta,
ve kterych je blizka pfitomnost zdroje znecisténi kovy.

Snimkovani a sbér rostlin

Pro zjiSténi téchto vztahl, resp. mezi rostlinnymi druhy a kontaminaci prostiedi
kovy doporucuji nejprve provést snimkovani ptilehlych ploch podél komunikaci (¢i
jinych antropogennich ploch, u kterych se predpoklada zneciSténi kovy) a v urcité
vzdalenosti od komunikace pro ziskani fytocenologického snimku. V blizkosti
komunikaci by mé&l mit v pfipadé snimkovani bylinné vegetace fytocenologicky
snimek tvar obdélniku (liniovy porost) s rozméry 0,5 x 1m s delsi stranou, ktera je
rovnobézna k silnici (nebo i mensi rozméry 2 x 5 dm).

Velikost plochy miize byt volitelna podle velikosti prostoru kolem silnice 1 podle
druhu rostliny. Na zéaklad¢ toho lze zvolit §itku 1 délku plochy. MlZe byt variabilni.
Vybér lokalizace plochy by mél byt v zavislosti na hustoté pokryvu vegetace béhem
vegetacniho obdobi podél silnice.

Po snimkovani doporucuji  provést sbér rostlinnych  ¢asti  z plochy
fytocenologického snimku (standartné do 1 litru lahve), pokud ma vegetace husty
porost, z jedné plochy fytocenologického snimku miizeme provést sbér rostlin do
nékolika oznacenych jednolitrovych lahvi.
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Pro vicelety priizkum ¢i opakovany vyzkum rostlinné vegetace (pro zjisténi jejiho
rozsifeni a biodiverzity) doporucuji provadét sbér v délce jednoho vegetacniho
obdobi za rok. Doba snimkovani a zaroven sbér rostlinného materidlu by méla byt
stejna jako standartni doba snimkovani, tedy: podle Moravce et al. 1994 sbér
suchych travnikii obdobi duben/kvéten + Cerven/Cervenec, plevelové vegetace
duben/kvéten + od Cervna, kifovin od kvétna. Béhem sbéru rostlin v terénu urcit
druhy sbiranych rostlin a dolozit sbér fotodokumentaci sbérmych mist pro pozd¢jsi
posouzeni zmén ve struktufe spolecenstva ve vice letech.

Pfi vybéru druhii sbiranych rostlin rozmyslet v jakém ¢asovém tseku provést sbér-
U jednoletych rostlin béhem jednoho vegeta¢niho obdobi v roce, u viceletych rostlin
vicelety prizkum, u listnatych dfevin béhem vegeta¢niho obdobi v roce (i ve vice
letech), u jehlicnant vicelety priizkum).

Pro ziskani relevantnich 0daji o zménéach v zastoupeni a Vv kvalité¢ rostlinného
spoleCenstva doporucuji dlouhodoby biomonitoring oblasti.

Vyuziti sbiranych rostlin k posouzeni toxicity tézkymi kovy

Sbirané rostliny z fytocenologického snimku lze vyuZzit pro laboratorni analyzu,
kterou lze ziskat koncentrace kovii obsazenych v rostlinach a pH, jejich vliv na rlst a
fyziologii rostliny, na biodiverzitu druhd, miru adaptace druhii na kontaminované
prostfedi. Aplikace této metody predpokladd druhové specifickou citlivost rostlin na
kontaminaci t€Zkymi kovy.

Z vysledkll 1ze dale porovnavat rozdily ve fytotoxickém U¢inku mezi riznymi
druhy. Vizualné€ lze vyhodnotit i defekty na rostlinach v dasledku kontaminace kovy
uvnit rostliny tak 1 v disledku zapraSeni povrchu rostlinnych ¢€asti. Pro ziskani
relevantnich informaci dale vyzkum predpokldda dlouhodobou expozici toxikanti
V prostiedi.

V rdmci tohoto vyzkumu je tfeba zvolit podle druhu zkoumané rostliny 1 vybér
kultivaénich podminek, testovaci metodu a méfenou odezvu (fyziologie a biochemie
rostliny, jeji rist).

Na zéklad¢ laboratornich vysledkli by bylo mozné urcit nejen kvalitu prostiedi
V zajmovém Uzemi, ale 1 toxicitu a rozsifeni rostlin v dané oblasti.

Vysledky vyzkumu by mély déale poskytnout udaje o ptisobeni stresovych faktord
na urovni krajiny ¢i ekosystému, informace o kolobéhu kovti a jejich dlouhodobém
vlivu na okolni ekosystémy v prostiedi.

Vyzkum lIze aplikovat 1 na chrdnénd izemi pro definovani jejich ochrannych pasem
a zon nebo pro navrh noveé chranénych tzemi napft. uvnitt zastavéného tzemi (hots
pots).
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Pro vyzkum doporucuji pouzit standartni postupy pro snimkovani vegetacnich
ploch a dale laboratorni postupy, odvijejici se podle druhu analyzované rostliny.

Na vyhodnoceni dat se miize pouzit zdkladni statistika, jedno- i1 vicefaktorova
analyza rozptylu (ANOVA), kterd umoziuje piehlednou vizualizaci dat a muze
odhalit i skryté souvislosti a dal$i mnohorozmérné metody, testovani homogenity a
normality rozlozeni dat, testovani vyznamnych rozdili. Mapové vystupy zpracovat
nastroji v GIS. Me¢la by vzniknout mapa rozSifeni zkoumanych druht
V kontaminovaném Uzemi, mapa pokryvu vegetace a zmény v ¢ase, mapa
kontaminace izemi.

Jako indikatory znecisténi se velmi hodi liSejniky pro posouzeni kvality prostredi

vvvvvv

vvvvvv

porostu) az po delsi dobé.

3) VYZKUM ROSTLINEHO POVRCHU V SOUVISLOSTI S AKUMULACI
KOVU V PRACHU

Pro porovnani mnozstvi usazeného prachu a tim i obsahu rizikovych kova v prachu
by pfipadalo v tivahu studovat specificky povrch ¢asti rostliny v rdmci jednoho ¢i
vice druh@i na urcité ploSe v z4jmové oblasti Vv zévislosti na jeji rastové fazi
(relevantni srovnani se nabizi ve vegetatnim obdobi). V ivahu Ize brat i rozliSeni
primérné Sitky a délky listovych ¢i kvétnatych ¢asti (i jinych ¢asti rostliny, napf.
trichomy): V ptipadé pidy se nabizi srovnani povrchu mezi riznymi typy pud. Je
mozné studovat i povrch riznych materiald ((chodniky, kameny, budovy apod.
Vv blizkosti (prasnych) zdroji znecisténi)).
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10. POUZITE ZKRATKY
AAS Atomic absorption spectroscopy
ANOVA  Analysis of variance

AOPK CR  Agentura ochrany piirody

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

ENVIS Informacni servis o zivotnim prostiedi

GIS Geographic information systém

IRZ Integrovany registr znecisténi

KHS Krajska hygienicka stanice

KU Krajsky urad

MU Mendelova univerzita v Brné

MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi

PM Particulate matter

POPs Persistent Organic Pollutants

SD smérodatna odchylka

s.S severni Sitka

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

UJEP Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem
UKzUZ Usttedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky
UPOL Univerzita Palackého v Olomouci

v.d vychodni délka

VURV Vyzkumny ustav rostlinné vyroby

VUV TGM  Vyzkumny tstav vodohospodaisky T.G. Masaryka

WHO World Health Organization
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11. PRILOHY

SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Mapy sbérnych mist vymezeného uzemi

Priloha 1.1: Lokalita 1, Hostivat, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03°22.73’S a 14°32°11.24°"V, 261 m.n.m.

Priloha 1.2: Lokalita 2, Hostivaf, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03722.73"’S a 14°32°11.22°'V, 261 m.n.m.
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Piiloha 1.3: Lokalita 3, Hostivat, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03°22.35°S a 14°32°11.23"'V, 261 m.n.m.

Piiloha 1.4: Lokalita 4, Hostivat, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03°22.36°S a 14°32°11.22"'V, 261 m.n.m.

BT R

121



Piiloha 1.5: Lokalita 5, Hostivat, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03°22.04°'S a 14°32°11.22°"V, 261 m.n.m.

e

Piiloha 1.6: Lokalita 6, Hostivat, Primyslova. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°03°22.05"'S a2 14°32"11.17"°V, 261 m.n.m.
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Priloha 1.7: Lokalita 7, Hostivai, K Horkam. Zdroj: Mapy.cz (2015)

50°02°54.79'S a 14°31'41.66"'V, 244 m.n.m.

Priloha 1.8: Lokalita 8, Hostivai, K Horkam. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°54.77'S a 14°31'41.64°'V, 244 m.n.m.
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Piiloha 1.9: Lokalita 9, Hostivat, K Horkdm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°44.997°S a 14°31'36.19°'V, 246 m.n.m.

———

OpenStreetMap:

Piiloha 1.10: Lokalita 10, Hostivaf, K Horkdm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°44.97°'S a 14°31'36.20""V, 246 m.n.m.
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Piiloha 1.11: Lokalita 11, Hostivaf, K Horkdm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°40.06"'S a 14°31'07.26""V, 267 m.n.m.

Piiloha 1.12: Lokalita 12, Hostivaf, K Horkdm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°40.11""S a 14°31°07.19'V, 267 m.n.m.
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Piiloha 1.13: Lokalita 13, Hostivaf, K HorkAm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02732.43'S a 14°30'47.96"°V, 271 m.n.m.

Piiloha 1.14: Lokalita 14, Hostivaf, K Horkdm. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°32.26"'S a 14°30'47.80"'V, 271 m.n.m.
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Piiloha 1.15: Lokalita 15, Hostivaf, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0223.11"'S a 14°30°41.88""V, 280 m.n.m.

Piiloha 1.16: Lokalita 16, Hostivaf, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0223.09'S a 14°30°41.91""V, 280 m.n.m.
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Piiloha 1.17: Lokalita 17, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0221.87'S a 14°30°55.18""V, 288 m.n.m.

{290 koute

Piiloha 1.18: Lokalita 18, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0221.89"'S a 14°30'55.18""V, 288 m.n.m.
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Piiloha 1.19: Lokalita 19, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0221.82°'S a 14°30°59.07""V, 290 m.n.m.

Piiloha 1.20: Lokalita 20, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0221.84"'S a 14°30'59.07""V, 290 m.n.m.
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Piiloha 1.21: Lokalita 21, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°0221.16"'S a 14°31°01.62°"V, 295 m.n.m.
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Piiloha 1.22: Lokalita 22, Hostivaf, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°21.18""S a 14°31'01.64°'V, 295 m.n.m.

130



Piiloha 1.23: Lokalita 23, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02719.62°'S a 14°31°09.11""V, 296 m.n.m.

—

Piiloha 1.24: Lokalita 24, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°19.60°'S a 14°31°09.10""V, 296 m.n.m.
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Piiloha 1.25: Lokalita 25, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°17.87"'S a 14°31'15.69°°V, 295 m.n.m.

Piiloha 1.26: Lokalita 26, Hostivaf, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°17.86"'S a 14°31'15.68"'V, 295 m.n.m.
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Piiloha 1.27: Lokalita 27, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°15.24'S a 14°3121.79°°V, 294 m.n.m.

Piiloha 1.28: Lokalita 28, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°15.22'S a 14°31"21.78"'V, 294 m.n.m.
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Piiloha 1.29: Lokalita 29, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02°13.76"'S a 14°3126.58""V, 290 m.n.m.

Piiloha 1.30: Lokalita 30, Hostivat, Mirového hnuti. Zdroj: Mapy.cz (2015).

50°02713.74"’S a 14°31'26.57'V, 290 m.n.m.
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