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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zhodnocenim vyskytu rizikovych kovii v pudach v okoli
dopravnich komunikaci na izemi mésta Brna.

Bylo vybrano dvacet pét odbérovych lokalit, které byly rozdéleny do skupin dle dopravni
zatéze, aby mohl byt porovnan vliv dopravy na kontaminaci piid rizikovymi kovy.

V pldnich vzorcich byly stanovovany obsahy rizikovych kovt (Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Ni)
S vyuzitim instrumentdlnich metod atomové absorp¢ni spektrometrie. Olovo, zinek, méd’
a nikl byly stanoveny atomovou absorp¢ni spektrometrii s plamenovou atomizaci (F-AAS),
kadmium atomovou absorpcni spektrometrii s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS), rtut
byla stanovena instrumentaci AMA 254.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the risk assessment of metals in soils near roads in the city
of Brno.

For samples collection has been chosen twenty-five localities which were divided into five
groups depending on the traffic load, in order to compare the impact of transport on the risk of
soil contamination with metals.

In the soil samples were determined levels of six hazardous metals (Cd, Hg, Pb, Zn, Ni,
Cu). Lead, zinc, nickel and copper were determined by the flame atomic absorption
spectrometry (F-AAS), cadmium by the electrotermic atomic absorption spectrometry (ET-
AAS) and mercury by the advanced mercury analyzer AMA 254,

KLICOVA SLOVA

Rizikové kovy, atomova absorp¢ni spektrometrie, F-AAS, ET-AAS, AMA 254, doprava,
puda, kontaminace

KEYWORDS

Hazardous metals, atomic absorption spectrometry, F-AAS, ET-AAS transport, soil,
contamination
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1 UvVOoD

V dnesni dobé se ochrana zivotniho prostiedi stava védeckou oblasti, na kterou je upirana
ve zna¢né mife pozornost veiejnosti, a to jak odborné, tak laické. Je jiz vSeobecné znamo,
ze nekteré latky jsou schopny se akumulovat ve slozkach zivotniho prostfedi a organismech
a nasledn¢ zde negativné pUsobit.

Na znecisténi zivotniho prostfedi se mohou podilet jak organické, tak anorganicke,
ptirodni ¢i uméle vytvorené latky. VSechny tyto zivotnimu prostiedi nebezpecné latky mohou
byt produkovany bud’ pfirodnimi zdroji nebo vlivem ¢innosti ¢lovéka - antropogennimi vlivy.
Hlavni vyznam pro zivotni prostiedi pak maji pravé Skodliviny antropogenniho pivodu,
protoze si snimi piiroda nedokaze dost dobfe poradit, zejména vyskytuje - li se jich
ve slozkach zivotniho prostiedi vice, nez je pfirozené.

Produkce antropogennich polutanti se neustdle zvySuje ruku vruce s rostouci
pramyslovou vyrobou, vyuzivanim hnojiv, pfemirou vyuzivani chemickych ptipravkl v§eho
druhu, 1éku a také intenzitou dopravy.

Doprava, jako jeden z nejvétsich producentti polutantli, ma na zivotni prostiedi vyznamny
vliv. Rostouci primyslovd vyroba ma za nésledek vyS$i naroky na piepravni kapacitu
materialu a zbozi. Z hlediska osobni piepravy se da fict, ze kazda rodina dnes vlastni alespon
jeden automobil. Ze v§ech dopravnich vyzkumi v poslednich letech vyplyva, ze pocet vozidel
na silnicich roste. Nicmén¢ s poctem vozidel rostou nastésti také legislativni naroky na Cistotu
plynt produkovanych vozidly (coz plati pfedev§im pro nakladni dopravu).

V ramci této diplomové prace budou sledovany rizikové kovy, tedy antropogenni polutanty
produkované ptedevs§im primyslovou vyrobou, zpracovanim rud a dopravou. Proto také jejich
nejvyssi koncentrace obvykle nalézame v okoli primyslovych zon, komunikaci a obecné
ve velkych méstech. Nékteré z téchto kovi patii mezi latky esencidlni pro organismus,
vSechny vSak pfi piekroCeni urcitétho mnozstvi (at’ uz ve slozkadch zZivotniho prostiedi
¢i organismech) pfedstavuji vazné riziko.

Prvni slozkou zivotniho prosttedi zasazenou téZkymi kovy byva nejCastéji ovzdusi.
Stanoveni rizikovych kovil vSak neni jednoduché vzhledem k ménicim se meteorologickym
podminkam. Z ovzdusi se rizikové kovy dostavaji spolu se srazkami do vod a piid. Ve vodach
se vazou na sedimentujici Castice, v plidach se stavaji soucasti plidni matrice a nasledné
mohou prechizet do rostlin ¢i Zivo€ichll a tim se dostavat do potravnich fetézcti. Obsah,
mobilita, biodostupnost a akumulace rizikovych kovi v puidach zavisi na mnoha faktorech
(na vlastnostech pudy, pH, na pfitomnosti organickych latek, redoxnim potencialu nebo
obsahu konkuren¢nich ionti).

Monitoring zivotniho prostiedi v ramci obsahu rizikovych kovil v riiznych matricich
probiha neustale. Existuje mnoho riznych metod, kterymi se rizikové kovy s pomérmné velkou
pfesnosti stanovuji.

Trendem v problematice rizikovych kovl jsou legislativni upravy limitniho obsahu
rizikovych prvkil ve slozkach zZivotniho prostiedi a jejich postupné nahrazovani jinymi,
k Zivotnimu prostiedi privetivejsimi, latkami.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Ceska republika
2.1.1 Obecné informace

Ceska republika je vnitrozemsky stat lezici v mirném pésu severni polokoule ve stfedni
casti Evropy.

Rozloha Ceské republika je 78 865 km? a pocet obyvatel je 10 506 813.

Statni hranice ma Ceska republika s Polskem v délce 761,8 km, Némeckem 810,3 km,
Rakouskem 466,3 km a Slovenskem 251,8 km.

Na tizemi CR se nachézi hlavni rozvodi oddélujici povodi Severniho, Baltského a Cerného
moie. Hlavni ¥i¢ni osy jsou v Cechach Labe s Vltavou, na Moravé feka Morava s Dyji
a ve Slezsku Odra s Opavou.

Z hlediska fyzicko-geografického lezi CR na rozhrani dvou raznych horskych soustav.
Zapadni a stfedni Gast CR vypliiuje Ceskd vyso¢ina, majici pievazné raz pahorkatin
astiedohory (Sumava, Cesky les, Krusné hory, Krkonose, Orlické hory, Jeseniky).
Do vychodni ¢asti statu zasahuji Zapadni Karpaty.

Podnebi CR se vyznaduje vzajemnym pronikdnim a miSenim oceanskych a kontinentalnich
vlivl. Je charakterizovano zapadnim proudénim s pifevahou zapadnich vétrd, intenzivni
cyklondlni Cinnosti a pomérné¢ hojnymi srazkami. Pfimotsky vliv se projevuje hlavné
v Cechéch, na Moravé a ve Slezsku pfibyvé kontinentalnich podnebnich vlivi.

Velky vliv na podnebi CR ma nadmoiska vyska a reliéf. Z celkové plochy statniho izemi
lezi 52 817 km? (66,97 %) v nadmotské vysce do 500 m, 25 222 km? (31,98 %) ve vysce 500
az 1 000 m a pouze 827 km? (1,05 %) ve vy$ce nad 1 000 m. Stfedni nadmotska vyska Ceské
republiky je 430 m.

Rovnéz flora a fauna vyskytujici se na izemi CR svédéi o vzajemném pronikani hlavnich
sméru, kterymi se v Evropé §ifili zivo€ichové a rostliny. Lesy, pfevazné jehlicnaté, zaujimaji
33 % celkové rozlohy CR.

Také pudni pokryv se vyznaduje znacnou variabilitou. Nejrozsifengj$im typem pud v CR
jsou hnédé pudy [1, 2].

2.2 Brno
2.2.1 Obecné informace

Brno lezi ve stiedu jizni Moravy a je krajskym méstem Jihomoravského kraje. S téméf
400 000 obyvateli je po Praze druhym nejvétsim méstem Ceské republiky.

Je centrem soudnictvi (sidli zde Ustavni soud, Nejvyssi soud, Nejvyssi spravni soud
a Nejvyssi statni zastupitelstvi). Své sidlo ma v Brn¢ také vetejny ochrance prav.

V Brné piisobi jedna statni a pét vefejnych vysokych Skol se sedmadvaceti fakultami a Sest
soukromych vysokych §kol. Pocet studentl pesahuje 80 tisic.

Diky idealni poloze ve sttedu Evropy a Siroké Skale ubytovacich zafizeni je Brno
vyhledavanou destinaci pro veletrzni a kongresovou turistiku. Jeho poloha z n¢&j déla také
vyznamnou dopravni kiizovatku [3].

2.2.2 Geografie

Brno lezi v centralni ¢asti Evropy, na izemi Ceské republiky a je jejim druhym nejvétsim
méstem. Zaroven piedstavuje centrum Moravy.

Rozprostird se na okraji Moravské brany, kudy po staleti vedly cesty spojujici severni
a jizni evropské civilizace. Brno je ze tfi stran obklopeno zalesnénymi kopci, na jih pfechéazi
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v rozsdhlou niZinu. Ze severu je mésto chranéno vybézky Drahanské a Ceskomoravské
vrchoviny.

Mésto lezi v tdoli na fece Svratce a Svitavé v nadmotiské vysce 190 - 425 m na plose
230 km?,

Po zemépisné strance je Brno soucasti podunajského regionu a je historicky spjato s Vidni,
ktera je odtud vzdalena pouze 110 km.

Geograficky se Brno nachazi na 49°12' severni $itky a 16°34' vychodni délky [4].

2.2.3 Meteorologicka charakteristika

Diky své poloze na rozmezi Ceskomoravské vysoéiny a niziny na jizni Moravé méa mésto
Brno rozsahlé a rozmanité ptirodni zdzemi a ptijemné klimatické podminky.

Uzemi Brna je dobie ventilovano, coz zaruéuje velmi dobrou kvalitu ovzdusi.

V Brn¢ nebyly dlouhodobé zaznamenany zadné klimatické kalamity [4].

Tabulka 1 Klimatologie mésta [4]

Klimatologie mésta

Primérna teplota (ro¢ni) +9,4°C
Absolutni maximalni teplota (1952, 1957) + 36,2 °C
Absolutni minimdlni teplota (1920) -26,4°C
Primérné denni teploty v letnim obdobi
+17,8 °C
(Cerven - srpen ) dlouhodoby pramér
Primérné denni teploty v zimnim obdobi L0°C
(prosinec - tnor) dlouhodoby pramér ’
Priimérné mnozstvi srazek za rok 505 mm
Primérny sluneéni svit za rok 1771 hodin
Primérny pocet dnti se srazkami 150 dnit
Prevladajici sméry vétra severozapadni

2.2.4. Geologicka charakteristika

Pfi pohledu na geologickou mapu Brna a okoli miZeme urcit, jaké horninové podloZi
prevlada v jednotlivych ¢astech a mésta a jeho nejbliz§im okoli (Obrazek 1).

Z geologické mapy je patrné, Ze na izemi mésta Brna pievlada piskové, stérkové, jilovité
a hlinité¢ podlozi. V centru mésta a na severozapadé se nachéazi oblast dioritového podlozi.
Ze severovychodu, severu a severozdpadu je Brno oklopeno Zulovym masivem. Geologické
podlozi obsahuje také mensi oblasti, které jsou slozené z dioriti a metadioritt. Tyto oblasti
muzeme nalézt v t€¢sném okoli Brna po vSech stranach. Déle se v Brné€ vyskytuji piskovcové
oblasti, které se nalézaji v centru mésta.
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Obrazek 1 Geologickd mapa Brna a okoli s legendou [5]

2.2.5 Hydrologicka charakteristika

Meésto Brno s jeho vodnimi toky, tedy s fekami Svratkou, Svitavou a Ponavkou, patii
do povodi feky Moravy. Reky se postupné vlévaji na izemi mésta do sebe. Nejprve Ponavka
do Svitavy a pak Svitava do Svratky. Na Svratce je na severozapadé Brna vytvofena uméla
nadrz, Brnénska ptehrada, kterd slouzi pfevazné k rekreacnim ucelim. V hrazi piehrady je
umisténa vodni elektrarna.

2.2.6 Zdroje zneli$téni na izemi mésta Brna

Obecné bychom Brno mohli v ramci velkych mést nasi republiky zatfadit zfeymé mezi ty
Cist$i, protoze se zde nenachazeji zaddné velké tovarny ¢i jini zneciStovatelé (napiiklad
V porovnani se slezskymi a severo¢eskymi mésty).

V poslednich padesati letech maji hlavni vliv na znecist'ovani Zivotniho prostfedi ve mésté
Brn¢ vyroba, doprava a také neorganizované a neodborné skladkovani (tzv. ¢erné skladky).

Pokud Zivotni prostiedi rozdélime na slozky, tedy na ovzdusi, vodu a pidu, lze vysledovat
hlavni znecistovatele jednotlivych slozek ve mésté Brn¢.

Primyslové Skodliviny se dostavaji do Zivotniho prostiedi nejvétsi mérou pies ovzdusi
anaslednou depozici prechazeji do dalSich slozek Zivotniho prostiedi. Mezi hlavni
zneCiStovatele ovzdusi patii doprava, které je vénovana celé kapitola této prace a dale n¢kolik
prumyslovych podnikt, mezi ty nejvétsi patéi Teplarny Brno, ABB Brno, spalovna SAKO
Brno, Feramo, Kralovopolska strojirna - slévarna, Energzet, slévarna Heunisch.
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Hospodateni s odpadnimi vodami na uzemi mésta Brna a piilehlém okoli zajist'uje Cistirna
odpadnich vod v Brné - Modficich. Zpracovavaji se zde jak odpadni vody z domacnosti,
tak odpadni vody z pramyslu. Cistirna je od roku 2004 po rekonstrukci, takZe splituje moderni
pozadavky na kvalitu upravy odpadnich vod. Upravena voda je z Cistirny vypousténa do feky
Svratky.

Piida je kontaminovana vétSinou prestupem kontaminantli z jinych slozek zivotniho
prostiedi nebo v duasledku havarii. Z ni se pak mohou nebezpecné latky dostavat dale
do potravnich fetézci, proto je nutné koncentrace skodlivin v pudach sledovat, a to hlavné
V potencidlné¢ ohroZzenych oblastech (okoli velkych pramyslovych zafizeni, pozemnich
komunikaci, mista se zvySenym pohybem osob atd.) [6, 7, 8].

2.3 Doprava
2.3.1 Vliv dopravy na Zivotni prostiedi

Doprava velmi vyznamné ovliviiuje zivotni prostiedi. Je jedno, zde se jedna o dopravu
silnicni, Zelezni¢ni, leteckou ¢i lodni. Kazdy zpiisob dopravy ma oproti jinému jisté vyhody
I nevyhody. Za nejvétsiho znecistovatele 1ze vSak oznacit dopravu silni¢ni, coz vyplyva z dat
v Roéenkach dopravy vydavanych Ministerstvem dopravy Ceské republiky [9].

Mezi hlavni faktory ovlivitujici zivotni prostfedi zptsobené silni¢ni dopravou patii
uvoliiovani emisi a tim i zhorSeni kvality vzduchu a klimatu. Mnozstvi emisi z dopravy
na izemi Ceské republiky je zobrazeno v nasledujicich tabulkach (Tabulka 2 a 3).

Tabulka 2 Celkové emise z dopravy [9]

Celkové emise z dopravy (tis. t)

2000 2005 2006 2007 2008 2009
CO, 12252,00 18191,00 18514,00 19629,00 19033,00 19 093,00

CO 278,4 232,8 2131 204,2 188,1 179,9

Noy 96,8 101,6 97,1 94,2 90,5 87,7
N,O 1,4 2,4 2,5 2,5 2,4 2,4

Tékavé organické latky 60 47,3 42,3 40,5 35,6 33,9
CH, 1,8 1,9 18 1,7 1,7 1,6
SO, 1,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
Prachové castice 4,9 6,3 6,4 6,6 6,4 6,4

Pb 0,1 0 0 0 0 0

Tabulka 3 Emise olova za jednotlivé druhy dopravy [9]

Emise olova (Pb) za jednotlivé druhy dopravy (t)

2000 2005 2006 2007 2008 2009

Doprava celkem 67 1 1 1,1 1 1
Individualni automobilova doprava 58 1 1 1 1 1
Silniéni nakladni doprava 7 0 0 0 0 0
Letecka doprava 2 0 0 0 0 0
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Je ziejmé, ze latky produkované silni¢ni dopravou jsou pro zivotni prostfedi nebezpecné,
at’ uz se jednd o CO; zpusobujici sklenikovy efekt, NOy podilejici se na tvorbé smogu
a ubytku ozonové vrstvy, tékavé organické latky, které jsou svou toxicitou nebezpecné samy
0 sob¢, SO, zpusobujici kyselou depozici v atmosfétre a tedy kyselé desté, které se nasledné
podileji na poSkozovani flory, rizikové kovy, ze kterych je nejvyznamnéjsi Pb a dale Zn, Cr,
Cu a Cd. Nemalou c¢ast emisi tvofi také pevné prachové Céstice uvoliiované pii provozu
automobilt, které na sebe nasledn¢ vazou ostatni polutanty a umoznuji jejich transport.

S timto aspektem vlivu dopravy na Zivotni prostiedi souvisi velmi tzce dal§i vyznamna
veéc, a to ovlivnéni kvality vzduchu. Mnozstvi produkovanych plynt, jak jiz bylo zminéno, ma
vliv na tvorbu smogovych situaci, uvolilovani prachovych ¢astic miize zase vést az k potizim
S dychéanim atd.

Dalsim velmi vyznamnym problémem pro zivotni prostfedi je hluk. K popisu hlukové
zatéze jednotlivych oblasti slouzi tzv. hlukové mapy. V mistech, kde je uroven hluku vysoka,
je tifeba pristupovat k omezeni hlucnosti. Nastrojem pro omezeni hlu¢nosti mohou byt
napiiklad protihlukové bariéry, zdkazové znacky nebo omezeni rychlosti (tento zpiisob byl
nedavnou zkousSen na Prazském méstském okruhu, vysledky zatim nejsou znamy).

Mezi dalsi negativni vlivy dopravy na zivotni prostiedi patii ovlivnéni povrchovych
a podpovrchovych vod. Jedna se predevsim o riziko kontaminace vod ropnymi latkami.

Vyznamny je také samoziejmé vliv na kvalitu pid, protoze ¢astice uvolnéné z dopravy
do ovzdusi se s vysokou pravdépodobnosti mohou dostat a také dostavaji do pudy, kde se
riznymi zpisoby vazou a degraduji tak pudy. Toxicité a chovani rizikovych kovt v pidach
bude vénovana samostatna kapitola této prace.

Nemaly vyznam na Zivotni prostfedi ma také zabor ptidy pii budovani novych komunikaci.
S tim je spojeno odlesnovani, které mize mit vliv jak na pidu (mtize zptisobovat pidni erozi)
tak na biodiverzitu, ur¢ité druhy organismti mohou ztratit své pfirozené podminky pro zivot.
To znamena, ze doprava ovliviiuje také biodiverzitu. A neni to jen zaborem pidy
a odlesiiovanim, ale také liniovou povahou staveb, které mohou rozdélit urcité oblasti a tim
zamezit organismim Vv pfirozené migraci. U modernich liniovych staveb dochéazi jiz
k budovani biokoridort, aby ovlivnéni zivotniho prostiedi nebylo tak vyrazné [6, 10].

2.3.2. Charakteristika dopravni situace v Brné

Jihomoravsky kraj patfi z dopravniho hlediska k nejvyznamnéjsim oblastem Ceské
republiky, coz se projevuje predevs§im v jeho centru, tedy ve mésté Brné [11].

V nasledujici tabulce (Tabulka 4) je zakladni pichled o plose vozovek a pfilehlé
infrastruktury v Brng.

Reseni komunikaéniho systému mésta Brna vychazi ze zasad rozvoje tohoto systému
schvalenych Zastupitelstvem meésta Brna v ramci uzemniho pldnovani mésta. Systém je
charakterizovan tfemi stupni ochrany mésta pfed negativnimi duasledky vnéj$i i vnitini
automobilové dopravy (Obrazek 2).

I. stupen ochrany - na vjezdu do mésta vede tranzitni vnéjsi dopravu a vné€jsi tangencialni
vztahy. Tvoii ho dalnice D1, D2, rychlostni komunikace R52 na Videii a R43 na Svitavy.

IL. stupent ochrany - tvoii okruh komunikaci (velky méstsky okruh - VMO), ktery lemuje
vnitini ¢ast mésta. VMO rozvadi vnéjsi dopravu a vede vnitroméstské tangencialni vztahy
pfi vylouceni tranzitni dopravy.
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III. stupenn ochrany - tvofi okruh komunikaci, které lemuji centralni historickou zénu
meésta. Slouzi k rozvadéni vnitroméstské dopravy a obsluze centra mésta. Je piipustny
pro omezenou tonaz vozidel [12].

Tabulka 4 Dopravni vybaveni na vizemi mésta Brna [11]

Dopravni vybaveni na izemi mésta Brna

Plocha vozovek 7910 677 m*
Plocha chodnikii 3681535 m°
Pocet mostt (véetné lavek, podchodit) 304 ks
Tunely 3 ks
Silni¢ni zelen 330 ha
Délka komunikac¢ni sité na izemi mésta Brna 960,5 km
Z toho silnice 1. tfidy v majetku statu 41 km
Z toho silnice I1. a I1I. t¥idy v majetku JmK 113 km
Mistni komunikace v majetku Brna 806,5 km

DOPRAVNI TRASY PRO OCHRANU ZASTAVENEHO UZEMI MESTA
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Obrdzek 2 Dopravni trasy pro ochranu zastavéného vzemi mésta pred dopravou [12]
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V Brn¢ dochazi ke kiizeni pateini Ceské dalnice DI, ktera Brnem prochazi smérem
od Prahy a pokracuje dale na Olomouc, Ostravu a k polskym hranicim. Na dalnici D1, ktera
tvoii v podstaté obchvat Brna po celé jeho jizni stran¢, navazuji dal$i velmi frekventované
komunikace, at’ uz se jedna o dalnici D2 smérem na Bratislavu ¢i o rychlostni komunikaci
R52 smérem na Viden. U rychlostni komunikace R52 je planovana piestavba na rychlostni
komunikaci po celé trase v ramci Ceské republiky a poéita se s jejim napojenim na rakouskou
dalnici A5, kterd je jiz z vétsi ¢asti od Vidné az k ¢eskym hranicim dostavéna. Vytvoii se tim
odpovidajici spojeni Brna a Vidnég, které ma kotfeny sahajici hluboko do historie. Na druhou
stranu dokonceni tohoto projektu zptisobi nepochybné narist tranzitni dopravy ve mésté Brné.
Dokonceni projektu je vSak plné otaznikd vzhledem ke sporim o uzemni plén atrasu
plénované dalnice.

Obrazek 3 Mapa silnicni a dalnicni sité v Brné a okoli [13]

Dal$imi vyznamnymi a frekventovanymi komunikacemi na jiZzni stran€ Brna jsou silnice
prvni tfidy /41, kterda odvadi dopravu z VMO ke kiizeni dalnic D1 a D2 a také silnice prvni
tiidy /23, ktera také odvadi dopravu z VMO na délnici D1 a na ostatni komunikace smérem
na Rosice, Namést’ nad Oslavou a Tiebic.

Na zapadé Brna se da VMO opustit rychlostni komunikaci R50, takzvanou Zidenickou
radialou, ktera se napojuje v brnénské méstské asti Slapanice na D1.

Dal8i vyznamnou komunikaci je rychlostni silnice R43 vedouci ze severni casti Brna
smérem na Svitavy a dale az k polskym hranicim. Ozna¢eni R43 ma tato komunikace pouze
na Uzemi mésta Brna, dale se nejedna o rychlostni komunikaci, ale o silnici prvni tidy 1/43,
ktera vSak v souCasnosti nevyhovuje dopravni zatézi diky své nizké kapacite a také
nedostatecné kvalité.

V soucasnosti se poc€ita s propojenim silnice 1/52 a 1/43, s tim, ze 1/43 bude piebudovana
na R43 tak, aby dokézala zvladnout soucasné kapacitni pozadavky. Planovani tohoto projektu
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je tfeSeno jiz nckolik let, vysledek je vSak stidle v nedohlednu kviali sporim o0 trasu
komunikace v okoli Brna.

Popsané komunikace na Gzemi mésta jsou znazornény v predchozi mapé (Obrazek 3),
ktera, a¢ je ze zdroji Ministerstva dopravy, neni zcela aktualni, proto se popis komunikaci
mirné lisi. Na mapé jsou zobrazeny dalnice fialovou barvou, rychlostni silnice modrou, silnice
L. tfidy Cervenou, Il. tfidy zelenou a silnice I11. tfidy zlutou [13, 14, 15].

Vyznamnou rychlostni komunikaci na tzemi mésta Brna je také velky méstsky okruh
(VMO, Obrazek 4), ktery tvoii pfirozeny obchvat celého Brna a ptevadi dopravu z opaénych
smérid Brna bez toho, aby se vozidla dostavala do centra mésta. VMO ma oznaceni
jako rychlostni komunikace R42.

o Velky méstsky okruh SVITAvY
Bmo W KRALOVE T

—==vow Ty Ty

Obrdazek 4 Velky méstsky okruh Brno [14]

Vramci VMO probihd v poslednich letech mohutna vystavba, kterd tento okruh
modernizuje a dobudovava. Probiha dostavba chybé&jicich ¢asti a Giprava ¢asti stavajicich tak,
aby se okruh stal moderni a bezpecnou soucésti dopravniho systému nejen mésta Brna,
ale celého Jihomoravského kraje.

Vystavba se tyka prozatim predevSim zapadni ¢astt VMO, kde byla roku 2007 dokoncena
mimouroviiova kiizovatka Hlinky, tunel Pisarky, tunel Hlinky, nasledovala modernizace
ktizovatky Vystavist¢ a v soucasné dobé probihd razba Kralovopolského tunelu (nékdy
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nazyvaného jako Dobrovského tunel) a vystavba na néj navazujicich kiizovatek, tedy
ktizovatky Svitavska radiala (napojeni na R43) a kiizovatky Hradecka [14].

Pro popis intenzity dopravy Vv jednotlivych ¢astech mésta Brna mohou byt pouzity hlukové
mapy &i konkrétni &isla z databaze RSD CR a Magistratu mésta Brna, Odboru dopravy.

Pii pouziti hlukové mapy pro popis intenzity dopravy bychom museli pfedpokladat
zavislost hluku na intenzité dopravy, coZ je celkem rozumné a jak je patrné z nasledujicich
hlukovych map, tak i vhodné. Pti tvorbé hlukovych se jako dominantni uplatiuji silnicni
a kolejova (v Brné tramvajova a Castecné 1 zelezni¢ni) doprava, letecka a dalsi druhy dopravy
maji pouze lokalni vyznam [6].

Hlukové mapy jsou dilezitou soucasti dopravniho vyzkumu vzhledem k negativnimu vlivu
hluku na lidské zdravi. Nasledujici Graf 1 ukazuje odhady poctu osob v Brné zasazenych
hlukem z dopravy.
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Graf'1 Odhad poctu osob v Brné zasazenych hlukem z pozemni dopravy [6]

Zatéz je vyjadiena poctem osob (v procentech) vystavenych jednotlivym pétidecibelovym
hlukovym pasmim ekvivalentni hladiny akustického tlaku LAeq v denni a no¢ni dobé¢.
Vyhodnoceni je provedeno ve vztahu k celkovému poc¢tu obyvatel mésta Brna
(100 % exponovanych osob).

Vysledkem hlukového modelovani expozice dennim a no¢nim hlukem v mésté¢ Brné je
hlukové mapa pozemni dopravy mésta Brna (Obrazky 5 a 6), ktera byla zhotovena v roce
2005 jako zadani Magistratu mésta Brna a je tak prvnim ucelenym podkladem
pro kvantitativni vyhodnoceni po¢tu obyvatel zasazenych hlukem [6].
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Obrdzek 6 Hlukova mapa pozemni dopravy mésta Brna — nocni doba [6]

Intenzitu dopravy lze stanovit také ptimym zpusobem, tedy s¢itanim poctu automobilil,
které projedou ur¢itym bodem pozemni komunikace za urcity ¢asovy usek.

Me¢éfeni intenzity dopravy se provadi bud'to dopravnimi prizkumy nebo sbérem dat
ze stanic automatického sc¢itani dopravy. Od roku 2007, tedy od zavedeni mytného systému
u vozidel nad 12 tun, lze intenzity t€zkych vozidel zjist'ovat i touto cestou.

Dle dat Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky se intenzita dopravy na dalnici DI
v okoli Brna pohybovala v roce 2006 na trovni mezi 40 az 60 tisici vozidly za den, vyssi
intenzita se vyskytuje vramci Ceské republiky pouze na tiseku D1 pied Prahou. Graf
s intenzitou dopravy mezi lety 1994 a 2007 je ptiloZen v piilohové ¢asti této prace (Ptiloha 1).

Ze stejnych dat pochazi také nasledujici Graf 2 s popisem intenzity dopravy na dalsi
brnénské dalnici, tedy na D2. Jedna se opét o data z let 1994 az 2007. Intenzita dopravy neni
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tak vysoka jako v piipadé¢ D1. Na zacatku dalnice, tedy v Brné€, se vSak v roce 2006 také
ptehoupla pies 40 000 vozidel za den. S rostouci vzdalenosti od Brna pak intenzita dopravy
klesa [16].

intenzita [voz/24h]

Graf 2 Intenzita dopravy na D2 [16]

U tdajt z obou délnic se d4 vsak pocitat s naristem hodnot mezi lety 2007 a 2010, 2011.
Nejnov¢jsi data se pro tuto praci nepodaftilo ziskat, ale z predchozich dat 1 z vyzkumu a planu
RSD CR se da pogitat s tim, Ze intenzita dopravy ve sledovanych usecich vzrostla [16].

24 Puda
2.4.1 Definice pudy

Obecna a vSeobecné znama definice pidy je, Ze se jedna o nejsvrchnéjsi cast zemské kiry,
ktera byla vytvofena a je stale vytvafena postupnym rozpadem hornin (at’ uz jde o rozpad
zvétravanim, biologickymi €initeli atd.). Vznik pid je nazyvan pedogeneze.

Puda je soubor anorganickych i organickych latek, padniho vzduchu, ptdni vihkosti
a organismu. Souhrn vSech pid na daném izemi je oznacovan jako pedosféra.

Pida plni nékolik velmi dilezitych funkci v rdmci Zivotniho prostfedi. Ur€uje tadu
biologickych i1 nebiologickych pfirodnich cykld, ovlivituje atmosférické podminky, reguluje
hydrologické poméry v krajing, tvoifi zdklad potravniho fetézce, tlumi nepfiznivé vlivy
(filtra¢ni, pufrovaci a transformac¢ni funkce) a funguje také jako receptor skodlivin.

Vertikélni fez ptidou a jejim bezprostfednim podloZim se nazyva pidni profil. V ném se
déle rozeznavaji rizné pidni horizonty (A-horizont, neboli eluvidlni, je horizont, ve kterém
nastava intenzivni vyluhovani, svrchni cast tohoto horizontu obsahuje velké mnozstvi
organickych latek a je silné vyluhovana, spodni c¢ast A-horizontu neobsahuje tolik
organickych, je vSak nejvice vyluhovanou c¢asti. B-horizont, iluvidlni, je slozen ptevazné

18



z jilovitych ¢astic. Hromadi se v ném latky vyluhovany z A-horizontu. C-horizont je rozpadla,
ale malo pozménéna mate¢na hornina a D-horizont je piivodni mate¢na hornina.) [17, 18, 23]

SCHEMATIZOVANE PROFILY HLAVNICH PODMNICH TYPUO NA OZEMI CESKE REPUBLIKY
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Obrazek T Schematizované profily hlavnich piidnich typii na vizemi Ceské republiky [17]

2.4.2 Pudy na tizemi CR

Pro popis pud na tizemi CR byly pouZity tzv. referenéni tiidy pid, coZ jsou skupiny pid
piejaté ze zahraniénich klasifikagnich systémd a umoziujici klasifikaci ptid na uzemi CR.
Pudy jsou rozdéleny dle hlavnich ryst jejich geneze [19].

Referencni tridy pud:

Leptosoly: Pudy vytvarejici se z rozpadt pevnych ¢i zpevnénych hornin ¢i jejich bazalnich
souvrstvi, vyznacujici se vyraznou skeletovitosti jiz ve svrchnich 0,5 m az i mélkosti profilu.
Mohou mit pouze nékolik typt horizontl svérazné akumulace organickych latek v omezeném
podilu jemnozem¢.

Regosoly: Pudy vzniklé z nezpevnénych sedimentl, zejména z piskd a §térkopiskd, avsak
I z jinych substratd, postradajici vyrazny kambicky horizont. Maji pouze bézné horizonty
akumulace organickych latek.

Fluvisoly: Pudy bez vyraznych diagnostickych horizontt, s fluvickymi diagnostickymi
znaky, vzniklymi periodickym usazovanim (alespoil v minulosti) sedimentt, jehoZ disledkem
je nepravidelné nebo zvySené mnozstvi humusu do hloubky I m, n¢kdy i zvrstveni ptidniho
profilu.

Vertisoly: Pudy s vertickymi diagnostickymi znaky, projevujicimi se u tézkych pud
ze smektitickych jila (vyskytujicich se v susSich oblastech) tvorbou hlubokych, otevienych
trhlin v suchych obdobich a tvorbou klinovitych pedd. V podminkach CR maji hluboky tmavy
humusovy horizont.

Cernosoly: Piidy s mocnym (0,4 - 0,6 m) &ernickym humusovym horizontem s drobtovou
az zrnitou strukturou, v modélnim subtypu Cernozemé s kalcickym horizontem, vyvinuté
ze sypkych karbonatovych substrati.

Luvisoly: Pudy s diagnostickym horizontem (argi)luvickym, méné ¢i vice vyraznym
horizontem eluviace jilu.

Kambisoly: Pudy s vyraznym braunifikovanym ¢i pelickym diagnostickym horizontem,
vytvofenym v hlavnim souvrstvi svahovin z pfemisténych zvétralin pevnych ¢i zpevnénych
hornin ¢i v analogickém souvrstvi jinych substratd, se Sirokou $kéalou zrnitosti, vyluhovani
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a acidifikace, s moznosti vyskytu vSech typt nadlozniho humusu a n€kolika typti humdéznich
horizontt.

Podzosoly: Pudy se spodickymi diagnostickymi horizonty, bud’ kyprymi neiluvialnimi,
¢i iluvidlnimi. Siln€ nenasycené v celém sélu a vysoce nasycené hlinikem, maji vyraznou
tendenci k vytvafeni surového humusu.

Stagnosoly: Pudy semihydromorfni, s vyraznym redoximorfnim mramorovanym
horizontem v dasledku povrchového periodického prevlhceni v hloubce do 0,5 m; vyraznost
mramorovani do hlouby klesa. Moznost tvorby hydrogennich forem nadlozniho humusu
a humozniho hydrogenniho az histického horizontu. Siroké rozmezi nasycenosti sorpéniho
komplexu.

Glejsoly: Pudy s vyraznym reduktomorfnim diagnostickym glejovym horizontem
Vv hloubce do 0,5 m v dusledku dlouhodobého provlh¢eni podzemni, ale i povrchovou vodou
ze svahovych prameniSt, pii vyskytu vrstvy s malou hydraulickou vodivosti pti povrchu,
pfi laterdlnim proudéni i s hydroeluvidlnim horizontem.

Natrisoly: Pudy s natrickym horizontem se sloupkovitou strukturou ve svrchni casti
nebo nasycenosti sorpéniho komplexu do 50 cm sodikem nad 15 %, cCasto s albickym
horizontem.

Salisoly: Pudy s vyraznymi znaky zasoleni, se salickym diagnostickym horizontem
a s obsahem rozpustnych soli, vyvolavajicim vodivost nasyceného extraktu.

Organosoly: Pudy s holorganickymi, hlavné raselinnymi horizonty o mocnosti nad 50 cm,
nad pevnou skalou nad 30 cm

Antroposoly: Pudy vzniklé bud’ vyraznou modifikaci pidnich horizontd kultiva¢nimi,
melioratnimi opatfenimi, pohfbenim ptivodnich pldnich horizonti nebo plidy vzniklé
Z ptemisténych materiala [19].

2.4.3 Indexy znecisténi pid

Index znecisténi (Pollution Index - PI) udava stupenn zneCiSténi vzhledem ke vSem
stanovovanym koviim obsazenym v pudé. Ziskame jej vypoétem podilu primérmych
koncentraci kovi a jejich limitnimi koncentracemi kova v pudach, které jsou dany vyhlaskami
¢1 zdkony odpovédnych statnich instituci. RozSitenim PI je mozné ziskat Integrovany index
zne€isSténi (IPI), coZz je v podstaté soucet jednotlivych indexii zneciSténi v ramci vétsiho
souboru dat [20, 21, 22].

Vypocet se provadi na zakladé nasledujiciho vztahu (1)

IPI _1 &+&+...+NIn
n{TL, TL, TL,

(1)

kde M, M, az M, piedstavuji primérné koncentrace polutantnich kovu, TLj, TL, az TL,
jsou limitni koncentrace pro kazdy kov a n je pocet s¢itanych polutantt [20, 21, 22].

Klasifikacni stupnice pro indexy zneCiSténi je znazornéna v nasledujici tabulce
(Tabulka 5) [20, 22].
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Tabulka 5 Hodnoty PI a IPI s odpovidajici virovni kontaminace [20, 22]

Pl IPI
Hodnota  Uroveii kontaminace | Hodnota  Uroveii kontaminace
<1 velmi nizka <1 velmi nizka
1<PI<3 stfedni 1<IPI<2 stfedni
Pl1>3 vysoka IP1>2 vysoka

2.5 Rizikové kovy

Rizikové kovy jsou znamé prakticky jiz od starovéku, kdy v dobé okolo 2 000 let pied
nasim letopoctem nalézame prvni zminky o olovu, ve starém Egypté¢ se objevuji zminky
o0 arsenu atd. Né¢které kovy vsak byly objeveny mnohem pozdéji. Naptiklad kadmium bylo
poprvé objeveno jako samostatny prvek az v roce 1817.

Rizikové kovy se tedy pohybuji v ekosystémech uz od pradavna, maji vSak tu Spatnou
vlastnost, ze jsou schopné se v nékterych castech ekosystému kumulovat (napt. v pidach
¢i organismech). S mobilitou kovli tzce souvisi rozpustnost slouéenin, ve kterych se
vyskytuji, ve vodé. Cim tedy bude sloudenina s obsahem kovu rozpustngjsi, tim bude kov
mobilnéjsi v rdmcei Zivotniho prostfedi. Dillezitou roli hraje také rozpustnost slouc¢enin kovi
v kyselinach (v kyseling sirové a dusi¢né), které se piirozen¢ vyskytuji v Zivotnim prostiedi.

Toxicita celé skupiny souvisi samoziejmé s dosazenim uréité prahové koncentrace,
za kterou jiz kovy maji negativni vliv na organismy. Na druhou stranu je fada kovi
ve stopovych koncentracich pro Zivot organismi nezbytna.

Ke kovim patii asi 80 prvki periodické soustavy, z nichz je asi 30 oznacovano za kovy
toxické, novéji rizikové pripadné tézké. Ekotoxikologicka terminologie upfednostituje vyraz
rizikové kovy, pokud se jedna o kovy, které jsou néjakym zptisobem nebezpeéné pro Zivotni
prostfedi. Do této skupiny patii méd’, zinek, kadmium, rtut’, olovo, chrom, nikl, mangan
a zelezo, k nim mohou byt ptidany i polokovy selen a arsen.

Rizikové kovy jsou mnohostranné vyuzivanou skupinou prvkia jak v prumyslu, tak
v zeméd¢lstvi, takze zdrojii 1 moznosti Unikl ze zdroji do Zivotniho prostredi existuje velké
mnozstvi. Ziejmé vSak je, Ze vétSina rizikovych kovi se do Zivotniho prostfedi dostava
disledkem antropogennich cinnosti. Mezi hlavni producenty rizikovych kovl patii
primyslova odvétvi zabyvajici se zpracovanim rud, spalovanim fosilnich paliv ¢i pouzivanim
prumyslovych hnojiv.

Pokud se kovy dostanou do lidského organismu, dochazi k jejich ukladani v organech,
coz muZe zplsobit znacné zdravotni komplikace. Vstup do organismu probihd piedevSim
ptes dychaci ¢i travici Gstroji a kizi. Ionty kovl jsou pak télem vstfebavany a po urcité dobé
pronikaji do krve, odkud jsou transportovany na mista, kde se pak v organismu ukladaji [22].

V ramci pohybu rizikovych kovil v organismu je dilezity biologicky polocas, coz je doba,
za kterou je télo schopné vyloucit polovinu naakumulovaného mnozstvi latky (u arsenu,
chromu ¢i kobaltu jsou to hodiny az dny, u kadmia a olova se jedna o 20 az 30 let).
Biologicky polocas je ovlivnén také formou, ve které se kov do téla dostal.

KdyzZ se rizikové kovy do organismu dostanou a ptfekro¢i prahové hodnoty, zaind se
projevovat nepiiznivy efekt zplisobeny toxicitou téchto kovu. Toxické Géinky rizikovych
kovil jsou mnohostranné, zalezi také samoziejmé na mnoha okolnostech, at’ uz na dobé
expozice, davce, fyziologickych vlastnostech organismu a dalSich. Rizikové kovy mohou
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zpusobovat zazivaci potize, dermatitidy, zmény krevniho obrazu, poSkozovat orgény (jatra,
ledviny, mozek), mohou byt karcinogenni... Velikym nebezpecim je schopnost akumulace
kovli v raznych tkanich organismu. Naptiklad ionty olova a kadmia se mohou akumulovat
Vv kostech a jejich biologicky polocas je pak velmi dlouhy.

Veliky rozdil je mezi toxicitou organickych a anorganickych sloucenin rizikovych kovii,
ato jak v kvalité, tak v intenzité pusobeni. Organokovové slouceniny patii k nejtoxictéjsim
latkdm vubec, coz je dano jejich lipofilnim charakterem, ktery jim tak umoznuje snadny
pfechod pfes bunééné membrany.

Akutni intoxikace slouCeninami rizikovych kovli byvaji obvykle dany profesi
intoxikovanych. Jedna se predevsim o poskozeni plic, kiize ¢i problémy zazivaciho ustroji.

Chronické otravy vétSinou znamenaji vétsi potize pro organismus. Jsou obvykle zptisobeny

wevr

[23].

2.5.1 Chovani rizikovych kovii v piidni matrici

Rizikové kovy, stejné jako jiné skupiny latek, se mohou v pad¢ vazat pomoci tii
zékladnich typil vazeb, které se pak déli na dalsi podskupiny. Zékladni druhy vazeb polutantii
v pudach jsou fyzikalni, chemické a biologické vazby.

Fyzikélni zplsoby vazby polutantli se déale déli na sorpci, iontovou vyménu a zménu
produktti rozpustnosti. Chemické rozdélujeme na kovalentni nebo chelatové vazby, iontové
vazby, organické latky a srazeci reakce. Biologické zpiisoby vazby se déli na zabudovéni
nizkomolekuldrnich organickych molekul do malo reaktivnich makromolekul.

Mobilita prvkl v pidach je pak ur€ena vztahy mezi sorpénimi procesy (na jilech, humusu,
hydratovanych oxidech) a hydrotermickymi podminkami sledované lokality (véetné piidni
mikroflory) [24].

2.5.2 Limitni koncentrace rizikovych prvki v pidach

Limitni koncentrace rizikovych prvkid jsou popsany pro zemédélské pudy ve vyhlasce
13/1994 Sb. ve znéni pozdgjsich piedpist (Tabulka 6).

Tabulka 6 Maximdalné pripustné hodnoty rizikovych prvkii v zemédélskych pudach [25]

Maximalné pFipustné hodnoty [mg.kg™ suSiny]

Prvky
lehké pudy ostatni pudy

Be 2 2
Cd 0,4 1
Co 10 25
Cr 40 40
Cu 30 50
Hg 0,6 0,8
Mo 5 5
Ni 15 25
Pb 50 70
\ 20 50
Zn 50 100
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Hodnoty se vztahuji k vyluhu 2M HNOj3 (kromé rtuti, kde se jedna o extrakci lucavkou
kralovskou, pomér pidy ku vyluhovadlu je 1:10, analyticky postup pii této praci byl shodny
s podminkami této vyhlasky) [25].

Udaje v Tabulce 6 neplati pro organické pady.

Lehkymi padami se rozumi pis¢ité a hlinitopisCit¢é pudy podle analytické metody
prof. Novaka (Komplexni metodika vyZivy rostlin & 1/1990, vydand Ustavem
veédeckotechnickych informaci v zemédélstvi Praha).

K obsahu rizikovych prvka v padach [mg.kg™]: Uvedené udaje plati pro smésné vzorky
ziskané z horni vrstvy vySetfovanych mineralnich pid v tloustce 0,25 m, vysuSené
na vzduchu do konstantni hmotnosti [25].

vvvvvv

kontaminace piid na tizemi mésta Brna se zdkonnymi normami je porovnani s ,,Kritérii
zneCisténi zemin, podzemni vody a pudniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva
zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996,

Tento metodicky pokyn uddva troje limitni hodnoty pro stanovené kontaminanty v ptidach
v zavislosti na lokalité vyskytu ptid. Limitni hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 7.

Kritéria znecisténi A, B, C jsou stanovena nasledujicim zptisobem:

Kritéria A odpovidaji pfiblizné pfirozenym obsahiim sledovanych latek v ptirode
(v souvislosti s uzanén¢ stanovenou mezi citlivosti analytického stanoveni). Ptekroceni
kritérii A se posuzuje jako zneciSténi pfislusné slozky zivotniho prostiedi vyjma oblasti
S pfirozenym vys§im obsahem sledovanych latek. Pokud vSak nejsou ptfekrocena kritéria B,
znecisténi neni pokladano za tak vyznamné, aby bylo nutné ziskat podrobné;jsi udaje pro jeho
posouzeni, tedy zah4jit priizkum nebo znecisténi monitorovat.

Ptekroceni kritérii B se posuzuje jako znecisténi, které mize mit negativni vliv na zdravi
clovéka a jednotlivé slozky zivotniho prostredi. Je tteba shromazdit dalsi udaje pro posouzeni,
zda se jedna o vyznamnou ekologickou zatéZ a jaka jsou rizika s ni spojend. Kritéria B jsou
tedy vytvofena jako intervencni hladiny, pfi jejichz pfekroCeni je nezbytné se zne€iSténim
dale zabyvat. Prekroceni kritérii B vyZaduje pfedbézné hodnotit rizika plynouci ze zjiSténého
zneCisténi, zjistit jeho zdroj a pficiny a podle vysledku rozhodnout o dal$im prizkumu
¢1 zah4jeni monitoringu.

Prekroceni kritérii C piedstavuje znecisténi, které muize znamenat vyznamné riziko
ohroZeni zdravi ¢lovéka a slozek zivotniho prostfedi. Zavaznost rizika miiZze byt potvrzena
pouze jeho analyzou. Doporucené hodnoty cilovych parametrii pro asanaci v zavislosti
na vysledku analyzy rizik mohou byt i vyssi neZ uvedena kritéria C. Nezbytnym podkladem
pro rozhodnuti o zplsobu napravného opatfeni jsou mimo analyzu rizika studie, které
zhodnoti technické a ekonomické aspekty navrZzeného feseni.

Hodnoty v nasledujici Tabulce 7 piedstavuji celkové obsahy rizikovych prvka v padach
(pti rozkladu lucavkou kralovskou za varu, hodnota u Pb v kritériu A muze byt i vyssi
ve velkych méstskych aglomeracich a oblastech s intenzivni automobilovou dopravou) [26].
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Tabulka 7 Limitni hodnoty pro stanovené kontaminanty v piidach [26]

Zemina
A B C-obytna C -rekrea¢ni C - prumyslova
Kovy
mg.kg ™" susiny
As 30 65 70 100 140
Ba 600 900 1000 2 000 2 800
Be 5 15 20 25 30
Cd 0,5 10 20 25 30
Co 25 180 300 350 450
Cr celkem 130 450 500 800 1000
cr¥ 2 12 20 25 50
Cu 70 500 600 1000 1500
Hg 0,4 25 10 15 20
Mo 0,8 50 100 160 240
Ni 60 180 250 300 500
Pb 80 250 300 500 800
Sh 1 25 40 50 80
Sn 15 200 300 400 600
\Y 180 340 450 500 550
Zn 150 1500 2 500 3000 5000

2.5.3 Kadmium

Kadmium, v periodické tabulce prvka pod znackou Cd, je mekky stiibroleskly kov.

Kadmium bylo objeveno v roce 1817 némeckym chemikem Friedrichem Strohmeyerem.
Protonové ¢islo kadmia je 48, atomova hmotnost 112,411 amu, teplota tani je rovna 320,9 °C
a teplota varu 765,0 °C. Hustota kadmia je 8,65 g.cm's. Jeho nejbeznéjSim oxidacnim stavem
je stav +2, miZe se ale také vyskytovat ve stavu +1.

V ptirod¢ cCasto doprovazi zinek v jeho slou€eninach, na rozdil od néj vSak nepatii
mezi esencialni prvky a je velmi toxické. Kadmium se vyskytuje jako soucast emisi
pfi sopecnych erupcich, coZz je nejvyznamngjSim pfirodnim zdrojem kadmia, emise
antropogenni jsou vSak zhruba osmkrat vétsi.

Kadmium se do ovzdusi dostava pii jeho t€Zbé a zpracovani rud, spalovani fosilnich paliv
a odpadli. Do vod se kadmium dostavéa vyluhem z ptid a také z odpadnich vod z vyroby baterii
a galvanického pokovovani. Vyskyt kadmia v pidach je zplisoben predevsim atmosférickou
depozici a kontaminaci tekutymi a pevnymi odpady a také hnojenim priamyslovymi hnojivy
s obsahem kadmia.

V ovzdusi se kadmium miiZe vazat na prachové Castice, se kterymi je pak schopno urazit
velké vzdalenosti a naslednou depozici kontaminovat pudy ¢i vody. V padé se pak kadmium
vaze na pudni a jilovité Castice, ze kterych se miize vymyt a kontaminovat tak vodni prostredi.
Kadmium je velmi nebezpecné hlavn€ z divodu schopnosti bioakumulace v nékterych
organismech (s6ja, pSenice, houby, tabak), ¢imZ se dostava do potravnich fetézci.

V ramci lidského organismu je kadmium schopné nahrazovat zinek v biochemickych
strukturach, ¢imz dochazi ke zménam jejich funkce. Cilovym organem kadmia v lidském téle
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jsou ledviny, kde dochazi k jeho bioakumulaci. Detoxikace je pomala a tak hrozi chronické
otravy. Je dokazén také vliv kadmia na kosterni systém, jatra, plice a zazivaci Ustroji.
Kadmium patii také mezi pravdépodobné karcinogeny a je teratogenni [7, 23, 27].

254 Méd

Me¢d, jejiz chemickou znackou je Cu, je kov naCervenalé az Cervenohnédé barvy. Jejimi
hlavnimi charakteristikami je dobra tepelna i elektrickd vodivost, kujnost a taznost.

M¢éd’ je pouzivana jiz od starovéku ve formé bronzu (slitina médi a cinu). Jeji protonové
¢islo je 29, atomova hmotnost odpovidd 63,546 amu, méd’ taje pti 1083 °C a vaii
pii 2 567 °C. Hustota mé&di je 8,96 g.cm™. Ve slougeninach se vyskytuje pfevazné s oxidacnim
Cislem +2 ¢i +1.

Meéd’ je jako prvek na zemi pomérné vzacnd a volné se vyskytuje pouze v n¢kolika malo
naleziStich. Ve vétsi mife se méd’ vyskytuje ve slouceninach jako sulfid.

Do ovzdusi se dostava predevsim pii zpracovani rudy a spalovani fosilnich paliv, okrajové
pak pfirodnimi pochody (zvétravani, sopecné erupce, lesni pozéry). Do plidy a vod pak meéd’
prechazi atmosférickou depozici nebo z odpadnich vod vznikajicich pfi Gpravé kovi. V pidé
je méd’ silné vazana na organické slouceniny a jilovité Castice, coz vede k jeji akumulaci
V hornich vrstvach pedosféry.

M¢ed patii mezi esencidlni prvky. Pro mnoho Zivoc¢ichli a rostlin je nezbytnou soucésti
zivota, ve vysSich koncentracich mize byt vSak velmi toxickd pro vodni organismy. Je
naptiklad soucasti hemocyaninu (obdoba hemoglobinu) u nékterych mékkysa a ¢lenovcu.

V lidském téle je soucasti nékterych enzymii (napf. tyrosinasy) a podporuje cinnost
nékterych oxidativnich enzymi. Je také dileZitd pro metabolismus Zeleza Vv téle. Vyssi
koncentrace vSak mohou vést ke zdravotnim obtizim. Méd’ je schopna se v lidském téle
akumulovat, a to ptfedevSim v jatrech a kostni dfeni. Vys§i davky mohou zpiisobit potize
s travenim, poskozeni jater, ledvin a anemii [7, 23, 27].

2.5.5 Nikl

Nikl - chemicka znacka Ni, je bily, feromagneticky, kujny a tazny kov. Je pomérné dobte
elektricky a tepelné vodivy.

Nejstarsi predméty ze slitin niklu pochazeji z Ciny z doby okolo 2 000 let pi. n. 1., ale
objeven byl az vroce 1751 Némcem Alexem Cronstedtem. Protonové cCislo niklu je 28,
atomova hmotnost 58,6934 amu, teplota tani 1453 °C a teplota varu 2 732 °C, hustota
8,908 g.cm™. Nikl byl zaznamenan s n&kolika oxidadnimi &isly, nejobvyklejsi je viak +2.

Nikl je pomérné hojné zastoupen v zemské kiife jako soucast rliznych rud. Geologové
piedpokladaji jeho vysoky obsah obzvlast v zemském jadre.

Asi 65 % niklu z celkové svétové produkee je pouzivano na vyrobu nerezové oceli, dal$ich
asi 12 % na vyrobu vysoce legovanych slitin. Pomérné vyznamna je také vyroba nikl-
kadmiovych bateriovych ¢lanku, jejichz velkou vyhodou je schopnost dobijeni. Diky své
vysoké odolnosti byva nikl pouZit jako tenkd svrchni vrstva na néstroje vyrobené z jinych, ne
tolik odolnych kovl. Nikl je také pfidavan do rGznych slitin, naptiklad do tzv. bilého zlata
(nikl, zlato, méd’ a zinek).

Do zivotniho prostiedi se nikl dostava jak z ptfirodnich zdroji (sopecné erupce, motské
aerosoly, ptidni prach, meteority), tak ze zdroji antropogennich (zpracovani niklovych rud
a spalovani fosilnich paliv, rafinerie ropy a plynu). Nikl se pak z ovzdusi dostava do vody
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¢i pudy, kde se vaze na cCastice obsahujici Zelezo a mangan, které se Casto vyskytuji v pade
a sedimentech. Nikl je vysoce toxicky pro nékteré vodni organismy.

Na lidsky organismus méa nikl vyrazné negativni vliv. Prach uvoliujici se pfi zpracovani
rudy mize mit pfi vdechnuti vliv na vznik rakoviny plic nebo nosni a kréni sliznice. Kontakt
s pokozkou mtize vést k dermatitidam, které mohou piejit az v chronické ekzémy. Zdrojem
niklu v lidském organismu mohou byt také umélé klouby ¢i kouteni [7, 23, 27].

2.5.6 Olovo

Olovo, s chemickou zna¢kou Pb, je namodraly, téZky a velmi toxicky kov. Jeho vyhodami
jsou kujnost a taznost.

Olovo je lidmi vyuzivano, obdobné jako méd’, jiz od starovéku. Jeho protonové Cislo je 82,
atomova hmotnost je rovna 207,2 amu, teplota tani odpovida 327,5 °C a teplota varu 1 740 °C.
Hustota olova je 11,34 g.cm™. Olovo se vyskytuje v oxida¢nich islech +2 a +4.

Elementarni olovo se v piirod¢ vyskytuje velmi ziidka, jeho hlavnim zdrojem jsou tedy
slouCeniny (olovéné rudy). Olovo je také pfirozenym produktem rozpadovych tad
radioaktivnich prvki, coz jeho vyskyt také ¢aste¢né ovliviuje.

Vzhledem Kk jeho prokazané vysoké toxicité je snaha o co nejmensi vyuzivani olova a jeho
slitin. Dtfive vSak bylo olovo hojné vyuzivano pro jeho dobré vlastnosti (odolnost
proti korozi). Dodnes ma olovo nezastupitelnou roli v automobilovém pramyslu pii vyrobé
akumulatori do vozidel, dale je vyuzivano na vyrobu stieliva, jako ptidavek do skla, je
vhodné k odstinéni radioaktivniho zafeni a také pro vyrobu pajek (slitina s cinem).
Tetraethylolovo bylo dfive piidavano do benzinu, kde zpomalovalo hofeni a zvySovalo
oktanové ¢islo paliva. Vzhledem k jeho toxicité je to vSak jiz zakazano.

Antropogenni emise olova jsou opét mnohem vyznamnéjs$i nez emise piirodni (prach,
kouf, aerosoly moiské vody). Mezi hlavni antropogenni producenty olovénych emisi miizeme
zaradit tézbu a zpracovani olovénych rud, vyfukové plyny, vyrobu a zpracovani akumulatort,
spalovani odpadt a aplikaci Cistirenskych kalil a primyslovych hnojiv.

Olovo se muze ve vzduchu vazat na Castice prachu, se kterymi se pak pohybuje.
Ze vzduchu pak prechdzi do ostatnich slozek Zivotniho prostiedi. Koncentrace olova
ve vodach jsou obvykle nizké a nebyvaji hlavnim zdrojem nebezpeci. V pudé se olovo vaze
na pudni ¢astice a vyskytuje se v jejich hornich vrstvach. Olovo je schopné se akumulovat jak
Vv pudg¢, tak v sedimentech, ale i v biomase, ¢imz se mize dostat do potravnich fetézci.

Do soucasnosti nebyly zjistény Zadné esencidlni vlastnosti olova pro organismy. V lidském
organismu nahrazuje vapnik, coz se déje v 90 % davky pfijatého olova. Vaze se tedy pievazné
Vv kostech, kde pak ovliviluje krvetvorbu (mlZe zpisobovat anemii). V obdobich nedostatku
vapniku v téle se miize olovo z kosti dostat do krve a poskozovat pak i jiné organy, napiiklad
jatra, ledviny, rozmnoZovaci systém a nervovy systém (hlavné u déti). Ionty olova, jakoz
i dalsich tézkych kovt, jsou karcinogenni [7, 23, 27].

2.5.7 Rtut

Rtut’, chemickou znackou Hg, je jako jedina z této skupiny za laboratorni teploty kapalna.
Je charakteristicka bilou stiibrolesklou barvou, ochotou tvofit slitiny, Spatnou tepelnou,
ale dobrou elektrickou vodivosti.

Obdobn¢ jako olovo ¢i méd’ je zndma jiz od staroveku. Protonové ¢islo rtuti je 80, atomova
hmotnost 200,59 amu, teplota tani -38,87 °C, teplota varu 356,58 °C a jeji hustota je
13,456 g.cm™ Rtut se vyskytuje obvykle s oxida¢nimi &isly +1 nebo +2.
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Rtut’ je v zemské kuafe velmi vzacna. Jejim hlavnim zdrojem je sulfid rtutnaty. Rtut je
pouzivana prevazné na vyrobu primyslovych chemikalii, v elektronice (rtutové vybojky,
lampy, zafivky) a elektrotechnice. Elementarni rtut’ se také pouzivala jako napln do teploméra
a tlakomé&rd. Znacné vyuziti ma rtut’ pii vyrobé amalgdmd, je ptfidavana do nékterych I1éka
(diuretika, antiseptika), byva také pouzivana jako antibakteridlni a fungicidni piisada
V barvéch.

Do Zivotniho prostiedi se rtut’ dostava prevazné z antropogennich zdroji. Ptiblizné 80 %
rtuti je uvoliiovano do ovzdusi. Hlavnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv a odpadi, dale
zpracovani rudy s obsahem rtuti a také z hnojiv, fungicidi a komunalniho odpadu. Ptirodnim
zdrojem jsou zvétravani a sopecné erupce. VéEtSina rtuti se v prostiedi vyskytuje ve formeé
kovu nebo anorganickych sloucenin. Kovova rtut’ je obvykle kapalna a tak mize dochazet
k jejimu odpafovani a naslednému dalkovému vzdusnému transportu. Po nasledné depozici
mohou néekteré organismy (bakterie, plisné, fytoplankton) pifemeénit anorganickou rtut
na organickou. Rtut’ dokaze v Zivotnim prostiedi setrvavat pomérné¢ dlouhou dobu. Pokud se
navadze na pudni castice ¢i sediment, neuvoliiuje se do vodniho prostiedi. Anorganicka rtut
nevstupuje, na rozdil od organické, do potravnich fetézcu.

Toxicita rtuti je zndma jiz dlouho. Z toxikologického hlediska je velmi dilezitd forma,
ve které¢ prijde rtut’ do kontaktu s organismem. Elementarni rtut je po poziti obvykle
vylou€ena bez n¢jakého negativniho vlivu na organismus. Péary rtuti jsou po nadechnuti
absorbovany do krve a poskozuji cilovy organ, mozek. Nizkd expozice mize zpusobit inavu,
podrazdénost, nespavost atd., vysokd expozice miize skoncit az smrti (nasledkem poskozeni
plic). Anorganické slouceniny rtuti nejsou pfili§ toxické vzhledem k jejich malé rozpustnosti
ve vode (déti byvaji vice citlivé nez dospéli). Nékteré mikroorganismy, jak jiz bylo zminéno,
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setrvavat ve vodnim prostiedi (usazuje se dobie v rybim mase), odkud ptechazi do potravnich
fetézcl. Jeji  toxicita vyplyva hlavné zjeji schopnosti  prostoupit placentou
a hematoencefalickou bariérou (mezi krvi a mozkem). Z tohoto divodu je methylrtut
embryotoxickd a mutagenni. Je toxicka také pro malé déti, u kterych mize zpiisobit smyslové
poruchy, které mohou vést az k selhani n¢kterych funkci [7, 23, 27].

2.5.8 Zinek

Zinek je modrobily kov se silnym leskem, je mekky, kiehky, elektricky vodivy a lehce
tavitelny. Jeho chemicka znacka je Zn.

Je pouzivan jiZ od starovéku jako vétsina ostatnich kovil. Pouzival se v Egypté jako slitina
mosaz (kterou tvori s médi). Jeho objevitelem je Andreas Marggraf (1746). Zinek byl vSak
znam jako samostatny prvek difve (v Ciné se z né&j v obdobi dynastie Ming vyrabély mince).
Protonové ¢islo zinku je 30, atomova hmotnost 65,39 amu, teplota tani 419,58 °C, teplota varu
907 °C a hustota 7,133 g.cm™. Viyskytuje se vyhradné s oxidaénim islem +2.

Zinek je pomérné bohaté zastoupen v zemské kufe. Da se fict, ze je vtomto ohledu
srovnatelny s médi. Vyskytuje se ve formé zinkovych rud. Je to po zeleze, médi a hliniku
ctvrty nejvice vyrabény kov. Elementarni zinek nachazi své nejvéEtsi uplatnéni pii Gprave
povrchi jinych kovi, pfedevS§im zeleza. Vyrobky ze zinku byvaji velmi odolné
atmosférickym vliviim, ale malo odolné mechanickému naméahani. Ze zinku se vyrabéji
napiiklad c¢asti karburatord, ozdoby, kliky oken a je také pouzivan do slitin. Témi
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zine¢naty se pouziva jako netoxicky bily pigment pii vyrobé barviv a sulfid zinec¢naty slouzi
jako zéklad pro rGzné svétélkujici natéry.

Do Zivotniho prostiedi se zinek dostava predevsim pres ovzdusi, do kterého je vypoustén
pfi spalovani fosilnich paliv a pfi zpracovani zinkovych rud. Z ovzdusi se pak dostava do vod
a pud. Zinek se muze do zivotniho prostfedi dostat také z odpadnich vod z kovozpracujiciho
prumyslu. Pfirozenou cestou se zinek dostava do okoli zvétravanim rud s obsahem zinku.

Zinek patfi mezi esencialni kovy. Mala koncentrace zinku v téle je pro organismy
nezbytnd. Je soucasti vice nez dvaceti enzymt a mnoho dalSich jej pottebuje ke své funkci.
Zinek je také dulezity pro metabolismus bilkovin a nukleovych kyselin. Nedostatek zinku
Vv téle mize u déti (zvlasteé u chlapctl) zptsobit poruchy pii dospivani, u dospélych miize
zavinit neurdzy, dermatitidy 1 vazné poskozeni imunitniho systému. Naopak inhalace vyssi
davky par zinku mtze vést az k tzv. horecce z kovil (nemoc z povoléani, projevujici se tnavou,
bolesti hlavy, kaSlem, vysokymi teplotami atd.), kterou mohou zpiisobit i1 ostatni tézké kovy
(méd’, kadmium, rtut,, olovo, nikl, cin a Zelezo). Rozpustné slouceniny zinku jsou leptavé [7,
23, 27].

2.6 Metody stanoveni rizikovych kovi v pidni matrici
2.6.1 Vzorkovani pad
Spravné vzorkovani ptid ma urcujici vyznam pro cely nasledny analyticky postup. Cilem
kazdého vzorkovani je ziskani reprezentativniho vzorku, ktery by mél spliiovat pfedem dané
pozadavky a zaroven dostate¢né vystihovat danou lokalitu, na které vzorkovani probiha [28].
Zakladnimi pojmy pii vzorkovani jsou:
e davka, coz je pfesné ohranienda ¢ast souboru s celkovym mnozstvim uvazovaného
hromadného materidlu
e vzorkovana jednotka - ¢ast celku zrozdéleného souboru - celkové mnozstvi
hromadného materidlu, vSechny casti maji stejnou pravdépodobnost zahrnuti
do vzorkovani
e vzorek - cast specifikovaného souboru tvoreného jednou nebo vice vzorkovacimi
jednotkami
e dil¢i vzorek - mnoZstvi hromadného materidlu odebraného jednim Ukonem
vzorkovacim zafizenim
e hruby vzorek - souhrn vSech dil¢ich vzorkd odebranych z poddavky nebo davky
postupy bézného vzorkovani
e souhrnny vzorek - souhrn dil¢ich vzorkt pti vzorkovani nekusovych materiala
e zkuSebni vzorek - vzorek pfipraveny pro zkousSeni nebo analyzu (pouziva se cely)
e d¢leni vzorku - proces pii upravé vzorku. Vzorek hromadného materialu se deli
pomoci mechanického déleni a pomoci kvartace na oddélené ¢asti
e schéma vzorkovani - typ vzorkovani v kombinaci s provozni specifikaci entit
nebo dil¢ich vzorka
e reprezentativni vzorek - vzorek, jehoz fyzikalni nebo chemické charakteristiky jsou
shodné s objemovymi prumérnymi charakteristikami celkového vzorkovaného
objemu
e plan vzorkovani - specifikace typu vzorkovani pouzivané v kombinaci S provozni
specifikaci entit nebo dil¢ich vzorkt
e TUprava vzorku - komplex operaci s materidlem nutnych k tomu, aby u vzorku
probéhla zména na zkuSebni vzorek
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e vzorkovani, odbér vzorku - proces odebirani nebo vytvareni vzorku

e postup vzorkovani - provozni pozadavky a instrukce tykajici se odbéru dil¢ich
vzorkl a vytvoteni vzorku

e laboratorni vzorek - vzorek urceny k laboratornimu vyzkumu nebo laboratornim
zkouSkam

e analyticky vzorek - vzorek piipraveny pro zkouseni nebo analyzu (vyuziva se cely)

e systém vzorkovani - provozni mechanismus nebo mechanické zafizeni pro odbér
a upravu dil¢ich vzorku [28, 29].

Pti ziskavani vzorku musi byt bran ohled na to, co budeme ze vzorku nésledné stanovovat,
piedpokladanou uroven koncentrace analytu, potiebné mnozstvi vzorku, financni naklady
a dalsi podminky.

Pfed samotnym vzorkovanim je potieba stanovit plan vzorkovani, ktery by m¢l obsahovat
mista odbéru, schéma odbéru vzorki, pocet vzorkovacich mist, hmotnost nebo objem
jednotlivych vzorkd, typ vzorkovaci techniky a Gpravu vzorku po vzorkovani.

Vzorkovani mizeme rozdé¢lit na nékolik druhti v zavislosti na rozmisténi jednotlivych
odbérti (ndhodné, systematické, stratifikované), na povaze odebirané matrice (statické,
dynamické, stalé) a na case (obCasné, orientacni, kontrolni).

Dulezita je pii vzorkovani také volba vzorkovaciho néstroje, kde vychazime z vlastnosti
vzorkil, pozadavkl na analyzu, zptisobu odbéru atd. Rozhodujici je také konstrukce néstroje
a material, ze kterého je nastroj vyroben. Pro odbéry pud se pouzivaji obvykle upravené ryce,
lopaty, lopatky, spiralové vrtaky ¢i trubkovy vzorkovac [28].

2.7 Atomova absorp¢ni spektrometrie
2.7.1 Instrumentace v AAS

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) je nejrozSitenéjSi metodou anorganické prvkoveé
analyzy. Umoziiuje stanoveni az 68 prvki v koncentracich od desetin g™ az po méng
nez 1 ug.l'l. Tato metoda je zalozena na absorpci elektromagnetického zafeni volnymi atomy
sledovaného prvku.

Absorpcni atomovy spektrometr se sklada ze zdroje zateni, atomizatoru, monochromatoru,
detektoru a osobniho pocitace, pomoci n€hoz je cely systém nastavovan a ve kterém probiha
zpracovani dat.

Jako zdroje primarniho zafeni se pti AAS pouZzivaji nejcastéji vybojky s dutou katodou.
Jsou vhodné, protoze emituji intenzivni zafivou energii sousttedénou do uzkych spektralnich
intervall (¢arové zdroje). Kromé vybojek s dutou katodou se pouzivaji také bezelektrodové
vybojky a superlampy.

Vybojky s dutou katodou emituji spektralni cary, které nejsou ovlivnény samoabsorpci
aVv jejich spektru pirevladaji rezonancni Cary. Vybojka je V podstaté¢ evakuovana sklenéna
barika, ve které je nizky tlak (100 - 200 Pa) plniciho plynu (Ne nebo Ar). Uvnitf vybojky se
nachazi dutd katoda zhotovena vétSinou z velmi cCistého materiadlu, ktery ma byt lampou
I stanovovan [30, 31, 32].
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anoda dutd katoda

stinéni izolovany nosnik

Obrdazek 8 Vybojka s dutou katodou [30]
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citlivost a horsi detekéni limity.

Atomizator ma v AAS funkci zdroje a zasobniku volnych atomd. Zaroven je obvykle
vyuzivan jako absorp¢ni prostiedi. Rizné druhy AAS pouZzivaji riizné atomizatory, takze jim
bude vénovana ¢ast kapitoly u jednotlivych metod AAS.

Opticky systém ma za ukol provést paprsek zafeni ze zdroje pfes absorpcni prostiedi
k disperznimu prvku, kde je pak izolovan odpovidajici spektralni interval. Po vystupu
z disperzniho prvku opticky systém zamétuje paprsek zateni na detektor.

U AAS se jako disperzni prvky pouzivaji vyhradné monochromatory. Existuji rizné typy
monochromatort s riznym uspofddanim, nejobvyklejsi je uspofddani Czerny-Turner
nebo Ebbertovo usporadani. Monochromator slouzi v podstaté k izolaci pfislusné emisni cary
ze spektra ¢arového zdroje.

Jako detektory se v AAS pouzivaji prakticky pouze fotonasobice. Jedna se o evakuovanou
sklenénou banku se vstupnim okénkem z vhodného materidlu (zpravidla kiemen). Uvnitt se
nachazi fotocitliva katoda a systém dynod (9 - 13). Fotonasobi¢ je uzavien ve svétlotésném
obalu a byva umistén pfimo za vystupni $térbinou monochroméatoru. Jeho ¢innost spociva
v dopadu fotonu na svétlocitlivou vrstvu, kde dojde k vyrazeni elektronu. Elektron je pak
urychlen v elektrickém poli a pfitazen na prvni dynodu, kde vyrazi nékolik elektroni, které
jsou pak pritahovany k dalsi dynodé (vlivem potencidlového spadu), ¢imz je zplsobena
lavinové reakce, kterd vede k zesileni signalu na méfitelnou hladinu i1 pfi velmi nizkych
intenzitdch dopadajiciho zatfeni. Vyhodou fotondsobicli je vysoka citlivost a nizka Casova
konstanta (schopnost rychle méfit v Sirokém rozsahu) [30, 31, 32].

2.7.2 Atomova absorp¢ni spektrometrie s atomizaci v plameni

Jednd se o nejstar$i druh atomizace vzorku. Principielné je zaloZena na prevodu roztoku
na aerosol, coz se d¢je ve zmlZovaci, kde také dochazi k odstranéni kapek nevhodné velikosti
pro dal$i postup. Aerosol je pak smichdn se smési oxidovadla a paliva a tato smés je poté
vedena do hotédku. Cely popsany proces se odehrava v mlzné komote vyrobené z inertniho
materialu.

V AAS se pouzivaji pro zmlZeni vzorku pfedev§im pneumatické zmlZovace, jejichz
nevyhodou je nizs§i uc¢innost, vyhodou naopak pfizniva cena. U AAS se mlzeme setkat také
s vysokotlakym zmlZovacem, ktery ma vysSi G€innost, mensi spotfebu vzorku a umoziuje
zmlzovani viskoznich kapalin.

Hotaky v AAS jsou konstruovany jako Stérbinové, u novejsich piistroji pouze s jednou
Stérbinou, a jsou vyrabény z nerezu, ptipadné z titanu. Palivem byva nejcastéji acetylén, mize
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byt pouzit i propan ve smési s butanem nebo vodik. Jako oxidovadlo slouzi nej¢astéji vzduch
nebo oxid dusny. V zavislosti na typu plamene se pouzivaji rizné typy hotdki (rozdil tvofi
délka stérbiny).

Plamen nemizeme oznacit za homogenni, protoze se sklada z nékolika jasn¢ ohrani¢enych
oblasti. Tésn¢ nad Stérbinou se nachéazi predehiivaci oblast, kde dochazi k zahfivani plynu
na zapalnou teplotu. Nasleduje primarni reakéni zona, ve které probiha hofeni
a komplikované radikalové reakce, které jsou zdrojem intenzivni molekulové emise.
Zaprimarni zénou nasleduje mezireakéni zéna (ta je ale pozorovatelnd pouze
u uhlovodikovych plament). V mezireakéni zoné jsou vyrazné redukéni podminky, zéna je
tedy vhodnad pro analyzu prvki, které tvoii termicky stabilni oxidy. Posledni zénou je
sekundarni zona, kde dochazi k difuzi kysliku z atmosféry a postupnému dohofivani.

Cely proces atomizace v F-AAS je tedy mozné shrnout do nésledujicich, po sobé jdoucich
bodii. Jako prvni probiha zmlzovéani roztoku vzorku, po kterém nésleduje odpateni
rozpoustédla, vypareni Castice, dale chemické reakce se slozkami pritomnymi v plameni,
na které navazuje vznik volnych atoml (atomizace), kterd zplisobi ionizaci a rekombinaci
a proces kon¢i termickou excitaci a deexcitaci [30, 31, 32].

2.7.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou ionizaci

Problém AAS s atomizaci v plameni, kterym je nedostate¢na citlivost pro zpracovani
urcitych analytickych problému, fe§i nové atomizacni techniky. Jednou z nich je atomizace
vzorku v elektrotermickém atomizatoru.

Elektrotermické atomizatory jsou zafizeni, kterd jsou vyhiivana na potiebnou teplotu
pomoci elektrického proudu. Materidl, ktery byva obvykle na vyrobu atomizatori pouzit je
grafit (v ruznych modifikacich). Pro ochranu grafitu pfed oxidaci je potfebné pracovat
V ochranné atmosféie, kterou tvofii argon.

Elektrotermické atomizatory mizeme délit dle tvaru na oteviené (u starych zafizeni)
a uzaviené. Uzaviené atomizatory maji obvykle tvar trubek, volné Sifeni par omezuji stény
atomizatoru, davkovaci otvor se nachéazi uprostied.

K analyze v elektrotermickych analyzatorech se nejbéznéji pouZivaji kapalné vzorky.
Objemy davkovaného vzorku jsou zavislé na typu atomizatoru a vlastnostech kapalin. Vzorek
je davkovan budto pfimo na sténu kyvety nebo na platformu, kterd je soucasti kyvety.
Platforma umoZiuje pomalejsi teplotni pfechod vzorku, ktery je na ni nanesen.

Zasadni ¢asti elektrotermické ionizace je teplotni program. Ten v sobé skryva nékolik fazi,
které musi byt vhodné optimalizovany. Kazda faze teplotniho programu je charakterizovana
predevsim pocatecni teplotou, rychlosti nariistu teploty, kone¢nou teplotou a dobou, po kterou
je konecna teplota udrzovana.

Prvni fazi je suSeni, kdy se teplota pohybuje nad teplotou varu rozpoustédla a dochazi
k vysuseni vzorku. Nasleduje faze termické upravy, jejimz cilem je pfeména matrice vzorku
nebo jeji odstranéni termickym procesem, ovSem bez ztraty analyzovaného vzorku. Tieti casti
procesu je atomizace, kdy teplota vystoupd na uroven atomizace a vytvoii se plynny oblak
atomu sledovaného analytu. Tyto atomy jsou v zdkladnim energetickém stavu, takZe mohou
absorbovat prochézejici zafeni. Dalsi sekvenci v tomto procesu je cisténi, kdy dochazi
ke zvyseni teploty, aby bylo zaruceno odpateni zbytkti vzorku po atomizaci. Cely proces je
zakonCen zchlazenim, kdy je teplota sniZena na pocatecni hodnotu a muze tak zacit dalsi
cyklus [30, 31, 32].
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2.7.4 Analyzator rtuti AMA 254

Analyzator rtuti AMA 254 je v podstaté atomovym absorp¢ni spektrometr, ktery ovSem
slouzi pouze pro stanoveni rtuti. Jedna se o piistroj vyvinuty a vyrabény v Ceské republice,
jehoz velikou vyhodou je to, Zze vzorky pfed samotnou analyzou neni nutné upravovat. Tento
piistroj je schopen analyzovat jak vzorky kapalné, tak pevné.

Princip funkce pfistroje je zaloZen na vytvéieni par kovové rtuti tepelnym rozkladem
vzorku a naslednym zachycenim a zakoncentrovanim téchto par na amalgamatoru.
Po zachyceni nésleduje opétovné zahrati a tedy vypuzeni par a nasledna detekce. Tim je
dosazeno vysoké citlivosti bez zavislosti na matrici, ve které chceme vzorek analyzovat.

Nosnym plynem u AMA 254 je kyslik [33, 34].

2.8 Zpracovani experimentalnich dat
2.8.1 Metoda kalibraé¢ni kiivky

Metoda kalibraéni kiivky je metoda, kterd pracuje se vzorky o znamych koncentracich.
Vyuziva se pii ni tzv. standardnich roztokt, coZ jsou roztoky o zndmé, vzristajici koncentraci.
Po proméfeni signalu téchto roztokl jsou data odpovidajicich hodnot (signal, koncentrace)
zanesena do grafu tak, Ze na svislé ose y jsou obvykle vyneseny hodnoty signalu S a na osu X
koncentrace c. To charakterizuje hledanou zavislost signalu (zavisle proménna)
na koncentraci analytu (nezavisle proménna). Zavislost mezi dvéma proménnymi muze byt
dvojiho druhu, a to funkéni nebo statickd. Funkcni zavislost proménnych fes§i regresni
analyza.

Regresni analyza linearni zavislosti uréuje odhady koeficientd a (posunuti) a b (smérnice),
jez jsou charakteristickou vlastnosti regresni piimky, ktera je vyjadiena pomoci rovnice
y =ax+b. Pro odhad koeficientii regresni rovnice se obvykle voli metoda nejmensiho souctu
¢tvercl. Zde plati vztahy (2), (3).

Smeérodatna odchylka, kterd charakterizuje rozptyleni kolem regresni piimky (a pfesnost
kalibrace), je dana vztahem (4), kde Y; je hodnota vypoltena z regresni rovnice
pro odpovidajici x;, tedy Y, =a+bx;.

Posouzeni té€snosti rozloZeni zavisle proménné y kolem regresné¢ vypocitané hodnoty
funkce y = f € umoziiuje korelace. Test rozlozeni zavisle proménné veli&in kolem linedrni
regresni ptimky urcuje korela¢ni koeficient, ktery 1ze vypocitat dle vztahu (5).

Cim vice se hodnota korela¢niho koeficientu blizi + 1, tim je zavislost mezi promé&nnymi
tésngjsi a tim vice se kalibraéni ktivka blizi pfimce. Kladnych hodnot nabyva koeficient pro
ptimou, zapornych pro nepfimou zavislost [35, 36, 37, 38].

n 2 n _3n ) n V. ~
a= i=1 Xi -Zizl yi i=1 X.-%,:l X| yl — E cin:l yi _ bzinzl Xi )
n z?=1 Xi2 - in=1 Xi _ n
)
b= nzinzl XY — in:1 Xi'zin:l Yi
n 2 n 2
Nl X — &L X
@)
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(5)

2.8.2 Meze detekce, meze stanovitelnosti

K vyjadfeni pfesnosti kalibracnich metod se definuji limitni hodnoty, které souviseji
surovni koncentrace, pro kterou je signal jesté statisticky vyznamné odlisSny od Sumu.
V souvislosti s vyjadfenim ptesnosti a citlivosti kalibraénich metod se definuji napt. meze
detekce a meze stanovitelnosti
ve vzorku, jez je mozné detekovat, avSak nemusi byt nutné¢ méfitelné jako presna hodnota.

Déle je definovéana jako absolutni mnoZstvi nebo koncentrace analytu, které poskytuje
signal rovny trojnasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. Je vyjadiena vztahem (6),
ve kterém je S citlivost (tj. smérnice kalibracni kiivky) a S, je smérodatna odchylka signalu
slepého pokusu [39].

Mez stanovitelnosti (LOQ — limit of quantification) je nejmensi mnozstvi analytu, které se
mﬁie ] pfijatelnou mirou sprévnosti a pfesnosti stanovovat Je zjiét’ovéna s pouzitim

Ptfesnéd definice meze stanov1telnost1 fika, ze je to absolutni mnozstvi nebo koncentrace
analytu, jeZ poskytuje signal rovny desetinasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. Lze
ji takto vyjadrit vztahem (7), ve kterém je interpretace proménnych shodna s LOD [39].

LoD = e
(6)
10s
LOQ = =2t
0 75
()
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Vzorkovani
3.1.1 Vybér lokalit pro odbér vzorki

Vybér lokalit probihal na zakladé odhadu zatiZenosti riznych ¢asti mésta Brna dopravou.
Cilem bylo pokryti uzemi mésta Brna (v ramci odb&rovych a naslednych laboratornich
moznosti) tak, aby byly zastoupeny vSechny trovné dopravniho zatiZzeni pozemnich
komunikaci. Celkem bylo vybrano k odbéru vzorki dvacet pét lokalit.

V nasledujici Tabulce 8 jsou popsana mista a data odbéru vzorkd.

Tabulka 8 Mista odbéru s datem odbéru

Mista odbéru (lokalita, méstska cast, ulice) Datum 1. odbéru  Datum 2. odbéru

Lokalita 1 Brno - Bosonohy, Bitesska 3. 10. 2010 21.1.2011
Lokalita 2 Brno - Zebétin, Stara dalnice 3.10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 3 Brno - Knini¢ky, Ondrova 3. 10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 4 Brno - Sted, Bauerova 3.10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 5 Brno - Jih, Videniska 4.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 6 Brno - Modfice 4.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 7 Brno - Tufany, Pratecka 4.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 8 Brno - Jih, Kastanova 4.10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 9 Brno - Komarov, Cernovicka 4. 10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 10 Brno - Slatina, Olomoucka 4.10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 11 Brno - Zaboviesky, Zabovieska 7.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 12 Brno - Zaboviesky, Hradecké 7.10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 13 Brno - Reckovice a Mokra Hora, Sportovni 7.10. 2010 21.1.2011
Lokalita 14 Brno - Kralovo Pole, Porgesova 7.10. 2010 21.1.2011
Lokalita 15 Brno - Ivanovice, Macova 7.10.2010 21.1.2011
Lokalita 16 Brno - Sobésice, Weissova 7.10.2010 21.1.2011
Lokalita 17 Brno - Malomeéfice a Obtany, Frycajova 7.10. 2010 21.1.2011
Lokalita 18 Brno - Vinohrady, Zarosicka 7.10. 2010 21.1.2011
Lokalita 19 Podoli 7.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 20 Brno - Sted, Herspiska 8. 10. 2010 20. 1. 2011
Lokalita 21 Brno - Stied, Pellicova 8. 10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 22 Brno - Stied, Bjornsentiv sad, Veveti 8. 10. 2010 21.1.2011
Lokalita 23 Brno - Stfed, Luzanecky park, Pionyrska 8.10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 24 Brno - Stied, Koliste, park 8. 10. 2010 20.1. 2011
Lokalita 25 Brno - Maloméfice a Obtany, Svétla 8. 10. 2010 21.1.2011

Podrobnéjsi popis lokalit:

Lokalita 1 - ulice BiteSska se nachazi v jihovychodnim cipu Brna. Ptedstavuje prvni
brnénsky dalni¢ni exit smérem od Prahy (190. km). Je soucasné pocatkem rychlostni
komunikace R43, ktera protina Brno smérem na Svitavy. Jedna se o dopravné velmi zatizenou
oblast.

Soufadnice GPS: 49°10'7" s. §., 16°32'40" v. d., 233 m. n. m.
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Lokalita 2 - kiizovatka Staré dalnice, Kohoutovické a Zebétinské ulice se nachézi
na vychod¢ Brna. V okoli komunikace se nachdzeji pole a lesy. Do budoucna se s ni pocita
jako se soucasti nové rychlostni komunikace R43 smérem Svitavy, kterd by ulehéila provozu
Vv centru Brna a nahradila kapacitné nedostacujici soucasnou R43. V soucasnosti je tato
komunikace pomérné frekventovana, slouzi hlavné pro piijezd do Brna z jihovychodu.

Soutadnice GPS: 49°12'5" ss., 16°31'31” vd., 296 m. n. m.

Lokalita 3 - Ondrova. Jedna se o mistni komunikaci, v jejimz okoli se nachazeji nedavno
postavené rodinné domy a pole. Nedaleko se nachazi Brnénskd piehrada. Dopravni zatizeni
této komunikace je malé.

Souradnice GPS: 49°14'28"s. §., 16°31'48" v. d., 259 m. n. m.

Lokalita 4 - Bauerova je vyznamnou ¢asti velkého brnénského méstského okruhu. V letech
2003 az 2007 zde probihala vystavba mimouroviiové kiizovatky Hlinky/Pisarecka s Gpravou
okolnich objektl (chodniky, trasa tramvaje, ...). Jedna se o misto s velkou frekvenci dopravy
(jako ostatné¢ vSechny ostatni ¢asti VMO). Odbérové misto se nachdzi mezi koupaliStém
Riviera a vystavistém. Odbér byl vzhledem k terénu slozity, pida byla odebrana z mensi
hloubky, asi 10 cm, protoZe niZze se jiz nachazela pouze S$térkova navazka. Nebylo zde
Z prostorovych diivodu odebirano ze ¢tverce 10 x 10 metrd, ale jen ze ¢tverce 8 x 8 metru.

Soufadnice GPS: 49°11'15"s. 8., 16°34'16" v. d., 204 m. n. m.

Lokalita 5 - Videnska - dals$i dopravou vyznamné zatizena brnénska komunikace. Jedna se
o silnici 1/52 (za Brnem R52) na Viden, ktera se nedaleko mista odbéru ktizi s dalnici DI.
V okoli se nachézeji priimyslové podniky a obchodni centrum. Nedavno na této komunikaci
skoncily n¢kolikaleté opravy mostnich konstrukei a povrchu vozovky.

Souradnice GPS: 49°9'29”s. 8., 16°36'3" v. d., 212 m. n. m.

Lokalita 6 - Modtice. Oblast mistni komunikace, ktera je vSak hojné vyuZzivana pro jeji
strategickou polohu. Spojuje totiZ dalnici D2 na Bratislavu a R52 na Viden. V jejim okoli se
nachdzi primyslova zéna a nejvetsi brnénské ndkupni centrum. V bezprostiednim okoli
odbérového mista protéka feka Svratka. Nedaleko se nachazi COV Modfice.

Soufadnice GPS: 49°7'41" s. 8., 16°37'25" v. d., 189 m. n. m.

Lokalita 7 - ulice Pratecka v méstské ¢asti Tufany smérem na Dvorska, tedy silnice ¢. 417.
Mistni komunikace s nizkym provozem. V tésné blizkosti se nachazi zemédélsky podnik
a mezinarodni Leti§t¢ Brno - Tufany, jehoz hlavni vzletova draha je rovnobézna se silnici
¢. 417 ve vzdalenosti zhruba 0,5 km.

Soufadnice GPS: 49°8'47" s. 8., 16°40'29" v. d., 229 m. n. m.

Lokalita 8 - ulice Kastanova, nebo spi$ odbocka z této ulice, kde se da podél feky Svitavy
ptijet az ptimo ke kiiZeni dalnic D1 a D2, kde také probihal odbér vzork. Jednd se o misto
s velmi hustou celodenni dopravou. V okoli se nachéazeji velka obchodni centra.

Soufadnice GPS: 49°9'36" s. §., 16°38'1" v. d., 197 m. n. m.
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Lokalita 9 - Cernovicka ulice (silnice ¢&.374) slouzi jako spojka D2 a rychlostni
komunikace R50 (smér Ostrava) a jako souc¢ast VMO patii k frekventovanéjsim komunikacim
vBmé. Odbér vtéto lokalité probéhl u kiizovatky Cernovické s Hnévkovského
a Svatoplukovou a nedaleko teky Svitavy.

Souradnice GPS: 49°10'35" s, 8., 16°37'50" v. d., 197 m. n. m.

Lokalita 10 - Olomoucka ulice je soub&zna s rychlostni komunikaci R50 na Ostravu
a pravé v pasu mezi témito komunikacemi probihal odbér. Nedaleko se nachazi spalovna
odpadu. Z hlediska zatiZzenosti dopravou se jedna o stfedné zatizenou oblast.

Soutadnice GPS: 49°11'5”"s. §., 16°39'51" v. d., 233 m. n. m.

Lokalita 11 - kfizovatka ulic Zabovieska a Knini¢ska (tedy komunikaci R42 a ¢. 384) je
typickd probihajicimi opravami povrchu vozovky 1 okolnich objekti (budovani
protihlukovych zabran) v rimci modernizace VMO.

Soufadnice GPS: 49°12'40” s. 8., 16°34'27" v. d., 209 m. n. m.

Lokalita 12 - kiizeni ulic Hradecka a Zabovieska (komunikace R42 a &. 640), kde
v soucasné dobé¢ (od roku 2006) probiha budovani dal§i mimouroviové kiizovatky a tunelu,
ktery bude veden pod méstskou ¢asti Kralovo pole a napoji se na méstsky okruh v oblasti ulic
Sportovni a Porgesova, ¢imz dojde k uzavieni celého VMO. Vzhledem ke stalému provozu

a velké zatézi ze stavby se jedna zfejme o jednu z nejvice zatizenych oblasti v soucasnosti.
Soufadnice GPS: 49°13'4” s. 8., 16°352" v. d., 251 m. n. m.

Lokalita 13 - napojeni ulice Hradecké na Sportovni (tedy komunikace ¢. 640 na R43, smér
Svitavy). Obé tyto komunikace jsou v soucasnosti sou¢astmi VMO, z toho také vyplyva jejich
dopravni zatizeni. Ulice Sportovni odvadi dopravu ze sméru Svitavy do centra mésta
a smérem na Olomouc a naopak, Hradecka pak na Prahu, Bratislavu a Viden.

Soufadnice GPS: 49°14'8” s. 8., 16°35'29" v. d., 227 m. n. m.

Lokalita 14 - v oblasti napojeni ulic Sportovni a Porgesova (R42 smér Olomouc) probiha
budovéani napojeni nového Kralovopolského tunelu na stavajici komunikace, takZe se jedna
0 lokalitu zatizenou jak dopravou, tak stavebni ¢innosti. V okoli se nachézi obchodni centrum
a teplarna.

Soutadnice GPS: 49°13'7”s. 8., 16°36'28" v. d., 220 m. n. m.

Lokalita 15 - ulice Macova v méstské ¢asti Ivanovice. Jednd se o mistni komunikaci
s malou intenzitou dopravy. V okoli se nachazeji rodinné domy.
Soufadnice GPS: 49°15'57"s. §., 16°34'13" v. d., 298 m. n. m.

Lokalita 16 - ulice Weissova v Sobé&sicich (smér Utéchov) je mistni komunikaci s malou

hustotou provozu, kolem silnice se nachdzi husty lesni porost.
Soufadnice GPS: 49°15'37"s. §., 16°37'30" v. d., 397 m. n. m.
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Lokalita 17 - Frycajova ulice v Obfanech (smérem na Bilovice nad Svitavou) patii také
kt¢tm méné frekventovanym lokalitam v ramci vybéru odbérovych mist pro tuto praci.
V okoli silnice se nachdzeji hlavné pole.

Souradnice GPS: 49°14'25”s. §., 16°39'16” v. d., 279 m. n. m.

Lokalita 18 - kiizovatka ulic Zarosické (silnice ¢. 642 kolem Vinohrad smérem do centra)
a Jedovnické (silnice ¢. 373 na Ochoz u Brna) na pomezi méstskych ¢asti Vinohrady a Lisen
je, dalo by se fici, mistnim dopravnim uzlem, hustota dopravy je vSak stiedni.

Soutadnice GPS: 49°12'17"s. 8., 16°39'59" v. d., 277 m. n. m.

Lokalita 19 - Podoli. Jedna se o vesnici nedaleko Brna jihozapadnim smérem.
Pted Podolim dochdzi ke kiizeni rychlostni komunikace R50, silnice ¢.430 (smér z Brna
na Rousinov - rovnobézna cesta s D1) a dalnice D1 smérem na Vyskov a Rousinov. V okoli
se nachazeji pole.

Soufadnice GPS: 49°1'8” s. 8., 16°43'25" v. d., 232 m. n. m.

Lokalita 20 - HerSpicka ulice je velmi frekventovanou ulici, ktera odvadi dopravu z centra
Brna smérem na Viden a Prahu (pfechazi ve Videniskou - silnice R52). Odbérové misto bylo
zvoleno pobliz kiiZovatky s ulici Pofici, ktera se tdhne pii bfehu feky Svratky prakticky
po celé jizni strané Brna, takze je také velmi vyznamnou a frekventovanou dopravni tepnou.

Soufadnice GPS: 49°11'1"s. 8., 16°36'9" v. d., 202 m. n. m.

Lokalita 21 - ulice Pellicova v centru Brna pod kopcem, na kterém stoji hrad Spilberk, je
velmi malo frekventovand, ovSem v blizkém okoli mista odbéru se nachézeji frekventované
ulice Pekai'ska a Uvoz. Odbér byl proveden v parku.

Soufadnice GPS: 49°11'36” s. §., 16°35'49” v. d., 237 m. n. m.

Lokalita 22 - Bjornsentiv sad na ulici Veveii se nachazi v blizkosti kiizovatky ulic Vevefi,
Uvoz a Kotlaiska, na okraji parku je umisténo velké parkovisté a u parku se nachazi Stavebni
fakulta VUT a Pravnicka fakulta MU.

Soufadnice GPS: 49°12'24"s. §., 16°35'38" v. d., 251 m. n. m.

Lokalita 23 - Luzanecky park u kiizovatky ulic Pionyrska a Drobného, coz je pomérné
vyznamny a frekventovany dopravni uzel prakticky v centru Brna. Park je v podstaté ze tii
stran obklopen frekventovanymi komunikacemi.

Soufadnice GPS: 49°12'31"s. 8., 16°36'34" v. d., 213 m. n. m.

Lokalita 24 - ulice Kolisté, souc¢ast malého méstského okruhu, kde je kazdodenni silny
provoz spojeny s dopravnimi problémy. Bezprostiedné s touto ulici sousedi park, ve kterém se
nachazelo dalSi zvolené odbérové misto, a to vuseku mezi kiizovatkami Kolisté -
Bratislavska a Kolisté - Cejl.

Soufadnice GPS: 49°11'50"s. §., 16°36'51" v. d., 210 m. n. m.

Lokalita 25 - ulice Svétla, ktera je v blizkosti kiizovatky ulic Karlova - Provaznikova
a Provaznikova - Dukelska tfida, coz jsou soucasti VMO, u kterych se pocita s jejich
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modernizaci, protoze v této ¢asti VMO vznikaji kazdy den narazové kolony, v bezprostiedni
blizkosti také protéka feka Svitava.
Soutadnice GPS: 49°12'44” s. §., 16°38'27" v. d., 205 m. n. m.

Podrobnéjsi mapové podklady k jednotlivym mistim odbéru jsou umistény v ptilohové
Casti této prace (Piilohy 2 - 26), mapa s orientacné vyznacenymi misty odbéru nasleduje zde
(Obrazek 9).
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Obrazek 9 Oznaceni lokalit odbéru na mapé (mapa [40])

3.1.2 Rozdéleni lokalit odbéru do skupin dle dopravniho zatiZeni

Pro posouzeni kontaminace v okoli dopravnich komunikaci v Brné byly popsané lokality
roztfidény do péti skupin dle intenzity dopravy.

V prvni skupiné (oznacené ve vysledcich jako I), kterou tvoii mista odbéru v blizkosti
dalnice D1, jsou lokality 1, 5, 8 a 19. Intenzita dopravy se zde pohybuje okolo 60 tisic vozidel
denné.

Druha skupina (II) lokalit v rdimci VMO obsahuje mista odbéru ¢islo 4, 9, 11, 12, 13, 14,
20 a 25.
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Do tieti skupiny (III) byly zafazeny parky na tzemi mésta Brna, ve kterych byl provadén
odbér vzorkd, tedy lokality 21, 22, 23 a 24. Parky se nachdzeji v riznych Castech Brna,
vesmés vSak sousedi s nejfrekventovanéjSimi komunikacemi v centru Brna.

Ctvrta skupina (IV) jsou komunikace ve mésté Brné&, které nenalezi ani malému
ani velkému méstskému okruhu, nejsou tudiz tak frekventované. Jedna se o lokality 2, 6, 10
a 18.

Posledni skupinou (V) jsou komunikace na okraji Brna, které jsou vyuzivané minimalné
(v ramci intenzity dopravy v celém Brn¢). Jedna se o lokality 3, 7, 15, 16 a 17.

3.1.3 Odbér a zpracovani vzorki

Odbér vzorkl na jednotlivych lokalitach byl provadén podle systematického odbérového
schématu. To znamend, Ze byla vytyCena plocha o rozmérech 10 x 10 metrd, v rozich
vzniklého ¢tverce vznikla prvni 4 odbérova mista, dalsi se nachazelo ve stiedu ¢tverce a dalsi
4 mista byla stanovena na stied spojnice stiedu odbérového ¢tverce a stiedd jednotlivych
stran.

Hloubka odbéru se pohybovala okolo 20 cm.

Celkem tedy bylo na kazdé lokalité¢ odebrano devét riznych vzorki, ze kterych byly
odstranény véEtsi necistoty (organické zbytky rostlin a zivoéichi, kameni a jiné anorganické
necCistoty). Nasledovala homogenizace jednotlivych vzorki na jednotlivych mistech odbéru,
¢imz vznikl pro kazdé jedno misto odbéru pravé jeden smésny vzorek pidy. Tento vzorek byl
odstranény a zbylé Ctvrtiny byly znovu zhomogenizovany a podrobeny dalsi kvartaci.

Tento postup byl opakovan az do ziskani odpovidajictho mnozstvi pudy, asi 2 kg
laboratorniho vzorku. Toto mnozstvi bylo pak ulozeno do polyethylenového sacku, ktery byl
popsan piislusnymi informacemi o jeho obsahu a transportovan do laboratote, kde probihalo
jeho dalsi zpracovani.

3.1.4 Meteorologické podminky odbéru

Prvni série odbéra probihala na zacatku mésice fijna. U odbéri 3. a 4. 10. 2010 panovaly
pomérné piiznivé meteorologické podminky. Pocasi mélo inverzni charakter. Teploty se
pohybovaly okolo 12°C, atmosféricky tlak byl na Grovni 1010 hPa, obla¢nost (zataZeno)
i vihkost (okolo 70 %) byly vlivem inverzniho razu pocasi stalé. Vitr se obc¢as vyskytoval
pomémé silny narazovy, jinak se jihovychodni vitr pohyboval v rychlostech okolo 5 m.s™.

Pti odbérech 7. a 8. 10. 2010 bylo pocasi lepsi nez pii predchozi sérii. Obloha byla
ptevazné polojasna az skorojasna, ¢emuz odpovidaly i zmény teplot (primér okolo 15°C)
a vzdusné vlhkosti v prubéhu dne. Atmosféricky tlak v téchto dvou dnech byl také odlisny.
Jihovychodni vitr si po oba dva dny udrzoval rychlost okolo 5 m.s™.

Druhé série odbért nasledovala po oblevé, kdy se teploty pohybovaly az okolo 10 °C.
Doba odbéru vzorkl odpovida konci oblevy a pozvolnému ptichodu studené fronty. Plivodné
byly odbéry planovany na konec tnora, ale po dohodé€ s vedouci prace bylo rozhodnuto,
Ze nema cenu riskovat a ¢ekat na dal$i vhodné podminky a vyuzit ty stavajici.

Prvni vzorky ztéto série byly odebirany 20. 1. 2011, kdy bylo polojasno, teplota se
pohybovala v odpolednich hodinach okolo 4 °C, atmosféricky tlak (1024 hPa), vihkost (65 %)
1 rychlost a smér (severni, okolo 5 m.s'l) vétru byly stalé.

Zbytek vzorkl byl odebran nasledujici den, kdy bylo pocasi odlisné ode dne piedchoziho.
Réno bylo jesté polojasno, ale dopoledne jiz pfevladdala zataZend obloha s teplotou tésné
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nad bodem mrazu. Atmosféricky tlak (1026 hPa), vlhkost (65 %), smér a rychlost vétru
(severni, okolo 5 m.s™) byly stalé.

Ptesnéjsi popis meteorologickych podminek pii vSech odbérech se nachazi v tabulkach
zatazenych do pfilohové cCasti této prace (Piilohy 27, 28), informace o meteorologickych
podminkach byly zaznamenany portalu Ceského hydrometeorologického uiadu [41].

3.2 Zpracovani odebranych vzorku pid

Vzorky pad byly z polyethylenovych sackti piesypany na filtraéni papir, kde dochézelo
k jejich prosychani za laboratorni teploty. Vrstva pudy na filtraCnim papiru se pohybovala
okolo 1,5 cm. Po vysuseni vzorkl byly pidy piesivany skrz sito, jehoz velikost ok byla 2 mm.
Podsitna frakce (zhruba 500g vzorku pro analyzu) byla nasledné uchovavana
Vv polyethylenovém sacku s popiskem pro dal$i zpracovani [42, 43].

3.2.1 Stanoveni suSiny gravimetrickou metodou

Do Petriho misek o zndmé hmotnosti byla navdzena podsitnd frakce o hmotnosti
1 g (s presnosti na Ctyfi desetinna mista). Po vyhtati susarny na 105°C + 2°C byly vzorky
na Petriho miskach umistény do této susarny a zde byly ponechany po dobu 3 hodin.
Po 3 hodinach byly vzorky piesunuty do exikatoru K vychladnuti a poté byly znovu zvazeny.
Po odecteni rozdilu hmotnosti pted a po suseni byla z vysledkli urena procenta obsahu susiny
Vv jednotlivych vzorcich, jez byla nasledné pouzita pii zpracovani dat z méfeni [44, 45].

3.2.2 Extrakce pidy 2 M kyselinou dusi¢nou

Ptiprava pidniho extraktu 2 M kyselinou dusi¢nou zacala navdzkou 5 g podsitné piidni
frakce (s presnosti na 2 desetinnd mista). Navazené mnozstvi bylo pak pievedeno
do polyethylenové nadobky o objemu 100 ml a smichano s 50 ml 2 M Kkyseliny dusi¢né.
Po smichani vSech ptidnich vzorkli s kyselinou byly nadobky umistény na tfepacku,
kde probihala po dobu 16 hodin extrakce. Po skoncéeni extrakce byly obsahy nadobek
zfiltrovany ptes filtracni papir a filtrat byl pfeveden opét do polyethylenovych nadobek,
ve kterych pak byl uchovdvan béhem pribéhu meéfeni. Postup odpovidal podminkdm
ve vyhlasce 13/1994 Sb. ve znéni pozdéjsich piedpisi [43].

3.2.3 Stanoveni pH ptd extrakei v roztoku 0,01 M chloridu vapenatého

Do polyethylenovych nadobek o objemu 100 ml bylo navaZeno 10 g podsitné pidni frakce,
ke kterym bylo ptidano 50 ml 0,01 M chloridu vapenatého. Nadobky byly nasledn¢ umistény
na hodinu na tfepacku. Po ukonceni faze promichdvani byly roztoky pid ponechdny hodinu
V klidu. Pfed samotnym métenim pH metrem byl obsah kazdé nadobky promichan
a po zméfeni byly hodnoty zaznamenany [45, 46].

3.3 Analyza pud a pidnich extrakti

Pro analyzu vzorkii byly pouzity tfi pfistroje. Pro analyzu podsitné plidni frakce
a stanoveni rtuti to byl pfistroj AMA 254, pro analyzu pldnich extraktl pfistroje ET-AAS
(stanoveni kadmia) a F-AAS (stanoveni médi, niklu, olova a zinku).

3.3.1 Stanoveni rtuti v padé
Rtut byla stanovovana z podsitné pidni frakce v pfistroji AMA 254 ovladaném

pies programové vybaveni pfipojeného pocitace. Pfred kazdym méfenim bylo zafizeni
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uvedeno do chodu v souladu s pokyny vyrobce (spusténi piivodu kysliku z tlakové lahve,
¢ekani na vyhrati pristroje na potfebnou teplotu).

Po zahtati pfistroje bylo nutné provést jeho vyc€isténi, které probihalo ptfednastavenym
Cisticim programem, jehoZ parametry jsou uvedeny v Tabulce 9 (na ¢isténi bylo davkovano na
lodi¢ku 100 ul vody, ¢isténi bylo opakovano, dokud se absorbance neptiblizila hodnoté okolo
0,003).

Pro samotné méfeni byl potfebny tzv. check standard. Pro ptipravu tohoto kontrolniho
standardu byly pouzity nasledujici chemikalie: koncentrovana HNO3 (0,5 ml), koncentrovana
HCI (0,5 ml), 1% roztok K,Cr,07 (0,5 ml), kalibra¢ni standard rtuti (koncentrace 1 g/l, 10 ul).
Po smichani téchto chemikalii v 50 ml odmémé baiice byla banika doplnéna po rysku
ultracistou vodou. Vysledna koncentrace standardu byla 0,2 mg/l. Tento standard byl vzdy
(minimaln¢ dvakrat) prométen pied kazdym méfenim pro oveéfeni piesnosti méfeni [35].

Nésledovala analyza vlastnich vzorkl, kdy bylo vzdy navaZeno a analyzovano 50 mg
(s presnosti na 4 desetinnd mista) podsitné ptdni frakce. Kazdy vzorek pudy byl prométen
minimalné tfikrat. Vysledna hodnota udédvala koncentraci rtuti v ng.

Tabulka 9 Casovy program jednotlivych cinnosti pro AMA 254

Trvani procesu [s]

Proces —
Cisténi Check standard Analyza
Suseni 60 60 150
Rozklad 60 120 200
Cekani 45 45 45

Po ukonceni analyzy byl vzdy spustén (a pokud bylo tieba tak i opakovan) Cistici program,
dale bylo nutné ¢ekat na ochlazeni pfistroje a pak bylo mozné jej vypnout a zastavit privod
kysliku.

Obrazek 10 AMA 254
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3.3.2 Stanoveni prvki v padnim extraktu (F-AAS)

Med’, stejné jako nikl, olovo a zinek, byla stanovovana na pristroji Varian SpectrAA 30
(Obrazek 11). Pfed méfenim bylo nutné nejprve zapnout pfipojeny pocitac, pres ktery se
pristroj ovladal a zapnout ovladaci program. Dale byl zapnut pfivod acetylénu, kompresor
aodtah. V programu byla vytvofena a ulozena metoda pro méfeni daného prvku
s odpovidajicimi parametry. Po zapnuti samotného pfistroje a zazehnuti plamene byla
pfislusnd metoda spusSténa a po stabilizaci a kontrole signalu z lampy mohlo zacit méfeni
kalibra¢ni zavislosti. U kazdého prvku byla zvolena kalibracni zavislost dle piirucky
vydavané vyrobcem pfistroje [47].

Nasledovalo prométeni slepych vzorka a pak jednotlivych pidnich extrakti. Pti analyze
byl mezi jednotlivymi vzorky udrzovén urcity €asovy rozestup, ve kterém byla davkovaci
hadicka ponechavana ve vodném roztoku kyseliny dusicné, aby se pfed nasledujicim métenim
zbavila piipadnych necistot, které by mohly méteni ovlivnit.

Po ukonceni analyzy vzorki byl pfistroj vypnut (obracenym postupem oproti zapnuti).

Nasledujici Tabulka 10 obsahuje nastaveni pfistroje a rozsahy kalibracnich zéavislosti
pro jednotlivé stanovované rizikové kovy.

Tabulka 10 - Parametry pristroje pro stanovovani prvkit F-AAS

Prvek | Sitka $térbiny VInova délka  Priitok vzduch-acetylén Kalibracni rozsah
Cu 4mA 0,5 nm 324,8 nm 3,5/1,5 .min™ 0 -4 mg.I'" (4 body)
Ni 5 mA 0,2 nm 232 nm 3,5/1,5 .min™ 0-12 mg.I'*(5 bod)
Pb 6mA 1nm 217 nm 3,5/1,5 .min™ 0-10 mg.I" (4 body)
Zn 5 mA 1nm 213,9 nm 3,5/1,5 .min™ 0-2mg.I"" (5 bod)

Obrazek 11 Varian SpectrAA 30

3.3.3 Stanoveni kadmia v pidnim extraktu
Stanoveni kadmia =z padniho extraktu probihalo na pfistroji AAS ZEEnit 60
(na Obrazku 12) s pfipojenym pocitatem (s nainstalovanym ovladacim softwarem).
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Pted analyzou byl jako prvni spustén pocita¢, poté ptivod argonu, odtah a nakonec piistroj.
Po zapnuti softwaru byl vybran stanovovany prvek a metoda pro jeho stanoveni.

Tabulka 11 Parametry pristroje pro stanovovani kadmia

Prvek

I Sifka §térbiny  VInova délka

Maximalni priitok argonu

Kalibraéni rozsah

Cd

7 mA

0,8 nm

228,8 nm

48 NL.h*

0-2 pgl*(5 bodi)

Obrazek 12 ET-AAS ZEEnit 60

Po zahtati stroje byla proméfena kalibracni fada, slepé vzorky a nasledné pidni extrakty.
U pidnich extrakti bylo nutné fedéni ultracistou vodou (aZ stondsobné v zavislosti
na koncentraci kadmia ve vzorku). Kalibrace pfistroje probihala jak na poc¢atku méfeni, tak
Vv jeho prubehu a na konci.
Velmi diileZitou soucasti metody stanoveni kadmia na tomto pfistroji je teplotni program,
jehoz optimalizaci je pii analyze dosazeno spravnych vysledki. Teplotni program je popsan

Vv nasledujici tabulce (Tabulka 12)

Tabulka 12 Teplotni program ET-AAS pri stanoveni kadmia [35]

Cislo Proces Teplota [°C] Rampa [°C] Cas zdrzZeni [s] Cas[s] Priitok inert. plynu
1 suseni 90 5 20 34,0 MAX
2 suSeni 105 3 20 25,0 MAX
3 suSeni 110 2 10 12,5 MAX
4 pyrolyza 300 250 10 10,8 MAX
5 autozero 300 0 4 4,0 STOP
6 atomizace 900/1000 900 3 3,7 STOP
7 ¢isténi 2200 500 4 6,6 MAX

Po skonceni analyzy byl pfistroj vypnut obracenym postupem oproti zapnuti.
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Graf 3 Kalibracni kiivka pro stanoveni médi
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Graf 7 Kalibracni krivka pro stanoveni kadmia

V Grafech 3 - 7 jsou zobrazeny kalibra¢ni zavislosti pro stanoveni daného prvku na daném
ptistroji. Kazdy graf obsahuje body kalibra¢ni fady proloZzené regresni pfimkou, ke které je
pfifazena rovnice pfimky a hodnota spolehlivosti dané zavisloti (R? nebo téZ koreladni
koeficient r). Cim je hodnota korelaéniho koeficientu blizsi 1, tim je zavislost
mezi jednotlivymi body kalibrace linearnéjsi a blizi se vice ptfimce. Interval spolehlivosti,
ktery nam fika, Ze se v ném surCitou pravdépodobnosti nachazi dany parametr, je pak
v grafech vymezen dvéma piimkami, které urcuji horni a dolni hranici pro oblast vyskytu
daného parametru.

Tabulka 13 Meze detekce a meze stanovitelnosti pro jednotlivé stanovované prvky

Prvek VInova délka Mez detekce Mez stanovitelnosti

Cu 324,8 nm 0,02 mg.I* 0,068 mg.I"*
Ni 232 nm 0,059 mg.I"* 0,197 mg.I*
Pb 217 nm 0,281 mg.I" 0,937 mg.I*
Zn 213,9 nm 0,023 mg.I"* 0,077 mg.I*
Cd 228,8 nm 0,116 ng.I™ 0,385 ng.I™

Kalibrace pfistroje AMA 254 probihala proméfenim check standardu (kapitola 3.3.1).
Pti vysledcich odpovidajicich namichané koncentraci bylo mozné zacit S mefenim.
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3.4 Pouzité chemikalie

65% kyselina dusi¢na (Lachema, zdvod Neratovice)

Koncentrovana kyselina chlorovodikova HCI

1% roztok dichromanu draselného K2Cr207

Chlorid vapenaty (CaCl,)

Kalibra¢ni standardni roztok médi o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok niklu o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Kalibraé¢ni standardni roztok olova o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok zinku o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok kadmia o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok rtuti o koncentraci 1 + 0,002 g/l (Analytica Praha)
Ultracista (MilliQ) voda, destilovana voda

3.5 Pouzité pristroje a zarizeni

SpectrAA 30 (Varian, Australie)

AAS-ZEEnit 60 (Analytik Jena AG, Némecko)

Grafitova kyveta s platformou (€. §. 101247838, Analytik JENA)
AMA 254 (Altec, s r.0., CR)

Zatizeni pro ptipravu ultracisté vody (PURELAB Classic, Elga PL 5242)
Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)

Susarna (model 500, Memmert, Némecko)

Ttepacka LT2

pH-metr WTW 320

Exikator

Sito o velikosti ok 2 mm

Mikropipety

Filtra¢ni papir (pory 8um)

Tlakova lahev s argonem (Cistota 5.0)

Tlakova lahev s kyslikem (technicky 2.5)

Tlakova lahev s acetylenem (pro plamenovou fotometrii 2.6)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Veskera experimentalni data k nasledujicim graficky zpracovanym vysledkiim se nachazeji
Vv ptilohové ¢asti této prace (Ptilohy 29 - 35).

Nasledujici kapitoly, ve kterych budou popsany vysledky stanoveni jednotlivych prvk,
budou obsahovat grafické porovnani vysledki kontaminace vSech lokalit odbéru ve dvou
odbérovych sériich (podzimni a jarni), dale vyhodnoceni obsahu stanovovaného prvku
v ramci skupin lokalit dle dopravniho zatizeni (zpracovani pomoci box grafii - soucet vSech
hodnot vSech odbéri pro danou skupinu a prvek) a na zavér, po vyhodnoceni obsahii
jednotlivych prvki, bude vypocitan a graficky znazornén souhrnny Integralni index znecisténi
(IPI) dle kritérii A, B a C dle metodiky MZP.

Takzvané box grafy (box plot) jsou idealnim prostiedkem pro interpretaci soubort dat.
Pro vysvétleni obsahu téchto grafii poslouzi jako ukazka popis nasledujiciho Grafu 8 [20, 48].
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Graf 8 llustracni box graf

4.1 Diskuze k vysledkiim stanoveni pH pud

Pro méteni pH vzorkli pid bylo pouZzito extraktu 0,01 M roztoku chloridu vépenatého.
Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce v pfilohové ¢asti prace (Piloha 29), grafické zpracovani
Vv nasledujicim Grafu 9.

Z grafického vyjadifeni hodnot pH je patrné, Ze se pH na vSech lokalitich pohybuje
V neutralni oblasti. Pouze u Lokality 16, tedy v Sobé&sicich, pozorujeme pH mirné kyselé,
coz je disledkem odbéru na okraji lesa, kde byvaji pidy obvykle kyselejsi.

Rozdily mezi jednotlivymi odbéry na lokalitach jsou velmi nizké, ptevazuje vyssi pH
vlivem promyvani plidy tajicim snéhem. Odbéry druhé série ale probihaly po dlouhotrvajicim
obdobi bez snéhu a s pomérné vysokymi teplotami, coz ziejmé vedlo ke srovnani a i mirnému
zvySeni hodnoty pH oproti prvni sérii odbéra.
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Graf 9 Porovnani pH odebranych vzorku pud dle lokality

4.2 Diskuze k vysledkiim stanoveni obsahu rtuti v pidni matrici

V odebranych vzorcich piid byl stanoven celkovy obsah rtuti. Kazdy vzorek byl prométen
minimaln¢ tfikrat a z vysledkti byl vypoditan primér, medidn, smérodatna odchylka
a relativni smérodatna odchylka. Tabulkové zpracovani vysledkii se nachazi v ptilohové ¢asti
prace (Pfiloha ¢. 30), grafické znazornéni na nasledujicich Grafech 10 a 11.
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Graf 10 Obsah rtuti v piidé dle mista odbéru
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Graf 11 Obsah rtuti v pideé dle skupin dopravniho zatizeni

Z grafi vyplyva, ze nejvySsi hodnoty rtuti byly naméfeny u vzorkd, které pochdzely
z parku v centru Brna (lokality 21, 22, 23, 24, 25). Ostatni skupiny byly v podstaté vyrovnané.

Viibec nejvyssi hodnota, 0,811 mg.kg™ susiny, byla naméfena u lokality 23 (Luzénecky
park). Zde také doslo k nejvétsimu rozdilu namétenych hodnot mezi jednotlivymi odbéry.

Tento vysledek znamenal lehké piekro¢eni limitni koncentrace dané vyhlaSkou
13/1994 Sh. ve znéni pozdgjsich piedpisti (0,8 mg.kg™ susiny) i piekroGeni kritéria A
(dle Kritérii MZP, 0,4 mg.kg™" suiny). Limit dle kritéria prekrogily také lokality 22
(Bjornsentv sad) a 24 (Koliste).

Vysledky u ostatnich lokalit se pohybovaly v nizkych koncentracich okolo 0,1 mg.kg'1
suSiny a rozdily mezi jednotlivymi odbé&ry by se daly oznacit za minimalni.

4.3 Diskuze k vysledkiim stanoveni obsahu médi v pidnim extraktu

Z kazdého odebraného vzorku pidy byl vytvoien padni extrakt (2 M HNO3). V extraktech
byly stanovovany obsahy médi. Kazdy vzorek byl vzdy minimalné t¥ikrat prométen, vysledky
byly zaneseny do tabulky (Pfiloha 31 v ptilohové Casti prace) a Grafii 12 a 13. U kazdého
vzorku byl vypocitan median, smérodatna odchylka a relativni smérodatna odchylka méfeni.

Z grafického zpracovani vysledki vyplyva obdobna zavislost jako u ostatnich vysledku.
Hodnoty jednotlivych odbérii se od sebe nijak zvlast’ neodlisuji, kromé& Lokality 18 (LiSen),
kde je patrny extrémni pokles obsahu meédi mezi jednotlivymi odbéry zpiisobeny
pravdépodobné silnou lokélni kontaminaci na podzim. Naopak u lokalit 19 az 25 pozorujeme
vyrazny narust obsahu médi mezi jednotlivymi odbéry.

Vysledky mezi jednotlivymi odbéry maji obecné vzrlstajici tendenci, coz bylo
pravdépodobné zptisobeno prinikem snéhem zadrzené médi do plidy béhem oblevy.
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Graf 13 Obsah medi v pude dle skupin dopravniho zatizeni
Nejvyssi obsah médi byl namétfen v jiz zminéné lokalité¢ ¢. 18 (34,8 mg.kg'1 susiny)
a v lokalité 23 (Luzanecky park, 34,5 mg.kg™ sufiny). Ani jedna z t&chto hodnot se viak
ani neptiblizuje limitnim hodnotam danym vyhlaSkami (13/1994 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpisti - 50 mg.kg™ susiny a kritérium A dle metodiky MZP- 70 mg.kg™). Vétsina ostatnich
lokalit se pohybovala v rozmezi mezi 5 az 10 mg.kg™.
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Nejvice kontaminovanou skupinou lokalit dle dopravniho zatiZzeni byly opét parky v centru
Brna, i kdyz ne tak vyrazn¢ jako napt. v pfipad¢ obsahu rtuti. Nejmensim obsahem médi se
prokazaly lokality s nejmensim zatizenim.

4.4 Diskuze k vysledkiim stanoveni obsahu niklu v pidnim extraktu

Z kazdého odebraného vzorku pidy byl vytvoien pidni extrakt (2 M HNO3). V extraktech
byly stanovovany obsahy niklu. Kazdy vzorek byl vZdy minimaln¢ tfikrat prométen, vysledky
byly zaneseny do tabulky (Pfiloha 32) a Graft 14 a 15. U kazdého vzorku byl vypocitan
median, smérodatna odchylka a relativni smérodatna odchylka méteni.

Z nasledujicich graft vyplyva, Ze obsah niklu na jednotlivych odbérovych lokalitach se
pohyboval ptfedevS§im v rozmezi mezi 20 a 30 mg.kg'1 susiny, coz jsou hodnoty okolo limitu
z vyhlasky 13/1994 Sb. ve znéni pozd&jsich predpist (25 mg.kg™t susiny) a vyrazng
pod limitem dle kritérii MZP (kritérium A = 60 mg.kg™ susiny).

Nejvyssi hodnota v obou odbérech byla namétena v lokalité 14 (Kralovo Pole, Porgesova,
36,6 mg.kg'1 susiny), coz mlze byt zpiisobeno blizkosti teplarny a tedy uvoliiovanim niklu
(pti spalovani fosilnich paliv) do ovzdusi a néaslednou depozici do pidy. Naopak nejnizsi
hodnoty byly naméfeny na lokalitaich 3 a 16 (Rozdrojovice a SobéSice, hodnoty mezi 15
a 20 mg.kg™ susiny).

Pti porovnani v ramci skupin dopravniho zatiZeni je patrna vyrovnanost mezi jednotlivymi
skupinami s vyjimkou skupiny V, tedy lokalit s nejmensim dopravim zatizenim, kde se také
vyskytly nejnizsi irovné niklu v piidach.

Obecné¢ by se dalo fict, ze obsah niklu v pidach byl konstantni s malymi zménami
mezi jednotlivymi odbéry.
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Graf 14 Obsah niklu v piide dle mista odbéru
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Graf 15 Obsah niklu v pide dle skupin dopravniho zatizeni

4.5 Diskuze k vysledkiim stanoveni obsahu stanoveni olova v piidnim extraktu

Z kazdého odebraného vzorku pudy byl vytvofen pidni extrakt (2 M HNO3). V extraktech
byly stanovovany obsahy olova. Kazdy vzorek byl vzdy minimdln¢ tfikrat proméien,
vysledky byly zaneseny do tabulky (Pfiloha 33 v pfilohové casti prace) a Grafti 16 a 17.
U kazdého vzorku byl vypo€itin medidn, smérodatnd odchylka a relativni smérodatna
odchylka méfeni.

Nejvyssi hodnota byla naméfena v lokalité 25 (Malométice, Svétld) a to 91,5 mg.kg'1
susiny. Bylo to vSak zfejmé zpusobeno lokalni kontaminaci mista ¢i jinou neptedvidatelnou
Vyssi hodnoty byly zaznamenany rovnéz u lokalit 11 (Brno-Zaboviesky, Zabovieska), 22
(Bjornsentv sad, Veveii) a 23 (Luzanecky park). Zadné z téchto hodnot viak nedosahuji
limitnich hodnot danych vyhlagkami 13/1994 Sh. ve znéni pozdgjsich predpisi (70 mg.kg™
susiny) &i kritériem A (80 mg.kg™ susiny) dle metodiky MZP.

Pti hodnoceni lokalit dle ptislusnosti ke skupiné dle dopravniho zatiZzeni se obdobné jako
U ostatnich méfeni nejkontaminovanéjsi lokalitou staly brnénské parky, naopak nejméné
kontaminovanou lokalitou mista s nejmenSim dopravnim zatiZenim.

53



100

o0 -

B0

wn

Melmg/kgl

30

20

10 |

mpylmg. kg susiny ]

60 |

50 |

40

100

90 -
80 r
0 r
60 -
0 r
40 -
30 r
20 ¢

B Pb podzim

Pbjaro

2 3 4 5 6 7 8 9 o0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 120
Mistoodbéru

Graf 16 Obsah olova v piideé dle mista odbéru

11

22

23

415

— \ —

I i v

Skupina dle dopravniho zatizeni

Graf 17 Obsah olova v puide dle skupin dopravniho zatizeni

4.6 Diskuze k vysledkiim stanoveni obsahu stanoveni zinku v piidnim extraktu
Z kazdého odebraného vzorku pudy byl vytvofen pidni extrakt (2 M HNO3). V extraktech

byly stanovovany obsahy zinku. Kazdy vzorek byl vzdy minimdaln¢ tfikrat proméien,

vysledky byly zaneseny do tabulky (Pfiloha 34 v ptilohové Casti prace) a Graft 18 a 19.
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U kazdého vzorku byl vypocCitdn median, smérodatnd odchylka a relativni smérodatna
odchylka méteni.

Z grafického zpracovani vysledkil je u vétSiny lokalit patrny nartist obsahu zinku v padé
mezi jednotlivymi odbéry na podzim a na jafe, coz bylo pravdépodobné zplsobeno
rozpusSténim a vsakem snéhu se zachycenymi Skodlivinami do piidy béhem oblevy.
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Graf 19 Obsah zinku v piide dle skupin dopravniho zatizeni
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Nejvyssi koncentrace zinku byly naméfeny na lokalitach 5 (Videniskd, 56,8 mg.kg'1
susiny), 6 (Modfice, 54,5 mg.kg™ susiny) a 22 (Bjérnsendv sad, 90,5 mg.kg™’ susiny), 23
(Luzénecky park, 77,9 mg.kg'l suSiny). U lokalit 5, 22 a 23 se vSak vyskytl napadny, vice nez
100% pokles mezi jednotlivymi odbéry. Ani jedna z téchto hodnot by vSak neptekracovala
limitni hodnoty dané vyhlagkami (13/1994 Sb. ve zn&ni pozdgjsich piedpist - 100 mg.kg™
susiny, Kriterium A dle metodiky MZP - 150 mg.kg™ susiny).

U nejméné¢ kontaminovanych lokalit se tirovné obsahu zinku v ptidé¢ pohybovaly okolo
15 mg.kg™* suginy.

Jak lze vysledovat z grafu rozdéleni lokalit do skupin dle dopravniho zatiZeni, staly se
nejvice kontaminovanou skupinou, jako u vétSiny ostatnich prvka, parky v Brné. Naopak
nejméné kontaminovanou skupinou, také ve shod¢ s vétSinou ostatnich vysledki, jsou lokality
s nejmensi dopravni zatézi.

4.7 Diskuze k vysledkim stanoveni obsahu kadmia v pudnim extraktu

Z kazdého odebraného vzorku pudy byl vytvofen pidni extrakt (2 M HNO3). V extraktech
byly stanovovany obsahy kadmia. Kazdy vzorek byl vzdy minimalné tfikrat proméien,
vysledky byly zaneseny do tabulky (Pfiloha 35 v pfilohové casti prace) a Graft 20 a 21.
U kazdého vzorku byl vypocitan median, smérodatnd odchylka a relativni smérodatna
odchylka méfeni.

Z grafl Ize vycCist, ze obsah kadmia mezi jednotlivymi odbéry zlstaval bud’ témét shodny
(lehky pokles), nebo dochédzelo k mirnému nariistu obsahu kadmia v piidé, coz byl Castéjsi
piipad zplsobeny pravdépodobné spalovanim fosilnich paliv v zimnim obdobi a naslednym
prinikem kadmia do pid vlivem oblevy.
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Graf 20 Obsah kadmia v pude dle mista odbéru
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Nejvyssi hodnoty byly naméfeny na lokalite¢ ¢. 6 (Modfice, 1,9 a 1,4 mg.kg‘l susiny),
kde byla hlavnim faktorem zifejm¢ blizkost velkych polnich ploch, tedy velka
pravdépodobnost pouziti primyslovych hnojiv, kterd mohou kadmium obsahovat. Dalsi
lokalitou se zvySenym obsahem kadmia byla lokalita 23 (LuZénecky park, 1,4 a 1,6 mg.kg™
susiny). VS8echny zminéné hodnoty piekracuji limit z vyhlasky 13/1994 Sb. ve znéni
pozdg&jsich predpistt (1 mg.kg” susiny) a kritérium A (0,5 mg.kg™' susiny), ne viak jiz
kritérium B (10 mg.kg™ susiny) dle metodiky MZP. Kritérium A bylo prekroceno také
V jednotlivych odbérech u lokalit ¢. 7 (Tufany, pravdépodobna pfi¢ina odbér v blizkosti
rozsahlych polnich ploch) a 25 (Maloméfice, Svétld) a v obou odbérech u lokalit 22
(Bjornsentv sad) a 24 (Koliste).

Ostatni hodnoty se pohybovaly vétsinou mezi 0,2 a 0,3 mg.kg™ suiny, tedy hluboko
pod zéakonnymi limity.
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Graf 21 Obsah kadmia v pudé dle skupin dopravniho zatizeni

Z hlediska jednotlivych skupin lokalit dle dopravniho zatiZeni se ukézaly jako skupina
S nejvetsim obsahem kadmia v ptdé opét parky v centru Brna a skupinou s nejmensim
obsahem kadmia byly komunikace s nejmensi dopravni zatézi.

4.8 Zhodnoceni kontaminace lokalit (IP1)

Vypocet integrovaného indexu znecisténi vychazel ze vztahu uvedeného v kapitole 2.4.4.
Pro vypocet byla pouzita limitni data z ,,Kritérii znecisténi zemin, podzemni vody a ptidniho
vzduchu“ dle metodického pokynu MZP. Na zakladé téchto limitnich obsaht rizikovych kovi
v riznych typech pud (dle polohy) byl vypocten IPI dle kritérii A, B, C (obytna zona).

Tabulkovy ptehled indext znec€isténi pro jednotlivé t€Zké kovy v ramci skupin zatizeni dle
kritérii A, B a C (obytna zona) se nachazi v prilohové casti této prace (Ptiloha 36).
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Nasledujici tabulka 14 znazornuje celkové hodnoty IPI pro jednotlivé skupiny lokalit
rozdélené dle dopravniho zatizeni.

Tabulka 14 Priimeérné hodnoty IPI dle skupin dopravniho zatiZeni dle metodiky MZP

Kritérium
B C
| 0,289 0,050 0,046
] 0,319 0,059 0,054
1l 0,653 0,095 0,071

v 0,409 0,060 0,055
\" 0,251 0,042 0,037

Skupina dle zatizeni

Z hodnot v tabulce je patrné, ze se ani jednou hodnoty IPI nepfiblizuji k 1, coz
Vv souvislosti s tirovni kontaminace pud na zékladé IPI znamena, Ze se jedna o pudy velmi
malo kontaminované. Hodnoty IPI potvrzuji vysledky ptfedchoziho méfeni. Nejvice
zneCisténou oblasti jsou podle IPI parky v centru mésta Brna v okoli velmi frekventovanych
komunikaci (I11), nejméné znecisténou pak lokality okolo komunikaci s nejmensi dopravni
zatézi (V).

I 1 IV Vv
Skupina dle dopravniho zatizeni

Graf 22 - IPI pro skupiny lokalit dle dopravniho zatiZeni v souvislosti s kritériem A

V Grafech 22, 23 a 24 jsou zpracovana vysledna data IPI (data z Ptilohy 36).

U grafu 22 se hodnoty IPI u skupiny III blizi k 1, v ramci smérodatné odchylky vyjadiené
chybovou useckou ji dokonce vyrazné piesahuji, median hodnot se vSak pohybuje na trovni
0,4 IPI, takze i v tomto ptipadé Ize fict, Ze ptidy lokalit ze III. skupiny patfi mezi velmi malo
kontaminované piidy a ne mezi stfedné kontaminované.
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U Grafl 23 a 24, kde jsou jiz limity vyssi, se hodnoty IPI pohybuji v desetinach a setinach,
coz znac¢i velmi nizkou troven kontaminace ptid a z tohoto diivodu lze konstatovat, ze bylo
nejvhodnéjSim kritériem k posouzeni kontaminace kritérium A, které poukézalo na mirné
znecisténi v lokalitdich mésta Brna.
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Graf 24 IPI pro skupiny lokalit dle dopravniho zatiZeni v souvislosti s kritéeriem C
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Posouzeni dle kritéria A, slouziciho k urceni urovné znecisténi Zivotni slozky, bylo
shledano jako nejvhodnéjsi, protoze nedoslo k piekroceni kritéria B na zddné se sledovanych
lokalit. Lze tedy konstatovat, Ze prostfedi v Brn€ nelze povazovat za takové, které by mélo
negativni vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi.
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5  ZAVER

Diplomova prace méla za tikol stanovit obsah rizikovych kovii (kadmia, médi, niklu, olova,
rtuti a zinku) na vybranych lokalitach, kterych bylo dvacet pét. Lokality byly vybirany
Vv zavislosti na dopravni situaci v blizkosti dané lokality. Odbérova mista byla tedy vybirana
Vv blizkosti pozemnich komunikaci. Pro zavére¢né zpracovani dat byly lokality rozdéleny
do péti skupin pravé dle dopravniho zatiZzeni danych lokalit.

Odbéry na jednotlivych lokalitach probihaly ve dvou obdobich, na podzim roku 2010
(zacatkem fijna) a v zim¢€ 2011 (koncem ledna).

U kazdého vzorku bylo zméfeno pH plidniho extraktu (0,01 M CaCly). Vysledky pH
mezi jednotlivymi odbéry byly velmi podobné a téméf vSechny vykazovaly lehce rostouci
tendenci hodnot pH mezi prvni a druhou sérii odbért.

Obsahy kovil byly stanovovany ve vSech odebranych vzorcich. Rtut’ byla stanovovana
piimo z podsitné frakce vzorka pid, ostatni kovy z ptidniho extraktu.

Vysledky poukézaly na nejvice znecisténé lokality patfici do tieti skupiny dle dopravniho
zatizeni. Jedna se o lokality ¢. 21 (Pellicova), 22 (Bjornseniiv sad, Vevefti), 23 (Luzanecky
park) a 24 (Kolisté). Skupiny I, 1l a IV se pohybovaly v ramci obsahu rizikovych kova
ptiblizné ve stejnych rozsazich hodnot, V. skupina, ktera je charakteristicka malou intenzitou
dopravy, vykazovala nejnizs$i hodnoty obsahu rizikovych kovi, coz potvrzuje vliv dopravy
na obsah tézkych kovl v pudach. Vliv mélo také ziejm¢ samotné umisténi lokalit, lokality
Z paté skupiny se nachéazeji na okraji Brna, kde je urovenn obsahu rizikovych kovl nizsi
nez V centru meésta, na coz poukazala Ing. Andrea Debnarova ve své diplomové praci
(r. 2010) na téma Kontaminace vybranych ¢asti mésta Brna tézkymi kovy. Vysledky jeji prace
a této prace spolu koresponduji a rozsituji ziskané informace z jinych lokalit v Brné.

Nejvice zneéisténou lokalitou je Luzanecky park (¢. 23), kde byl odbér proveden
u ktizovatky ulic Pionyrskd a Drobného.

Pokud bychom porovnavali vysledky této prace s vyhlaskou 13/1994 Sh. ve znéni
pozdé&jsich predpisi, nalezli bychom u nékterych kovi a lokalit piekroceni limitd. Pokud je
porovname se smérodatngjsimi Kritérii znedisténi zemin dle metodiky MZP, konkrétné
s kritériem A, nalezneme také piekroceni limitt, jedna se ale spiSe o ojedinély jev.

Pro posouzeni urovné znec€isténi piid na izemi mésta Brna v ramci skupin dle dopravniho
zatizeni byl vypocitdn integrovany index zneciSténi (opét dle Kritérii zneciSténi zemin,
podzemni vody a ptdniho vzduchu dle metodického pokynu MZP). Jako nejvice
kontaminovana skupina se prokazala tieti skupina dle dopravniho zatizeni (parky v centru
Brna v okoli méstskych dopravnich okruhll) a jako nejméné kontaminovana skupina pata
(periferni oblasti Brna). Vysledky IPI dle jednotlivych kritérii ukazuji, Ze pudy v Brné patii
dle klasifikace do skupiny mirné€ zneciSténych pid .

Odbér pud nebyl vzhledem k jejich velké rozmanitosti snadny, coz mohlo zptsobit obtize
pfi ziskdni reprezentativniho vzorku. Na trovni kontaminace ptd se podili n¢kolik faktort,
které se mohou velmi Casto ménit a tim ovliviiovat odbér (meteorologické podminky,
vlastnosti ptd).

Celkoveé lze konstatovat (po piihlédnuti ke vSem ziskanym vysledkim této prace),
ze dopravni zatiZeni kontaminaci pid vybranymi rizikovymi kovy ovliviiuje. Piidy v Brné€ pak
muzeme oznaCit za velmi malo kontaminované. Je vSak nutné v monitoringu vyskytu
rizikovych kovti pokracovat a mit situaci stale pod kontrolou, a to zvlasté v mistech s vyssi
pravdépodobnosti vyskytu rizikovych kovi a v mistech predstavujicich nebezpeci pro Zivotni

cey

prostiedi a v ném Zijici organismy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
AMA 254
atd.

cov

CR
ET-AAS

F-AAS

IPI
JmK
LOD
LOQ
m. n. m.
MU
MZP
napf.
pf. n. L
Pl

RSD
RSD

s. S.
SMODCH
tzv.

v. d.
VMO

Atomic absorption spectrometry (atomova absorp¢ni spektrometrie)
Advanced mercury analyzer 254

a tak dale

Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

Electrothermal atomic absorption spectrometry (Atomova absorp¢ni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci)

Flame atomic absorption spectrometry (Atomovéa absorpéni
spektrometrie s atomizaci v plameni)

Integrated pollution index (integrovany index znecisténi)
Jihomoravsky kraj

Limit of detection (mez detekce)

Limit of quantitation (mez stanovitelnosti)

metrti nad mofem

Masarykova univerzita Brno

Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky

napiiklad

ptred nasim letopoctem

Pollution index (index znecisténi)

Relative standard deviation (relativni smérodatnéd odchylka)
Reditelstvi silnic a dalnic

severni Sirka

Smérodatna odchylka

takzvany

vychodni délka

Velky méstsky okruh
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9 PRILOHY

Pfiloha 1 Primérné denni intenzity dopravy na dalnici D1- vyvoj od r. 1994 do r. 2007 [13]

intenzita [voz/24h ]
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Ptiloha 2 Lokalita 1, Brno - Bosonohy, Bitesska [40]
Soufadnice GPS: 49°10'7" s. §., 16°32'40" v. d., 233 m. n. m.

Lokalta 1
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IMapové podk ity BLANstUdD. 200510102010 NAVTEQ Al fghts mesrved

Piiloha 3 Lokalita 2, Brno - Zebétin, Stara dalnice [40]

Soutadnice GPS: 49°12'5” s§., 16°31'31" vd., 296 m. n. m.
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Ptiloha 4 Lokalita 3, Brno - Knini¢ky, Ondrova [40]
Sou__fadnice GPS: 49°14'28" 5. 8., 16°31'48" v. d., 259 m. n. m.

' podkhdy PLANstudb. 200510

Ptiloha 5 Lokalita 4, Brno - Stfed, Bauerova [40]

Soufadnice GPS: 49°11'15"s. §., 16°34'16" v. d., 204 m. n. m.
S . ""_,.“'v v/ "‘y -:_ = R //
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Ptiloha 6 Lokalita 5, Brno Jih, Videnska [40]
Souradmce GPS 49°9'29 s. 8.,16°36'3" v. d,, 212m n.m.

e L

Ptiloha 7 Lokalita 6 Brno - Modfice [40]
Souradmce GPS: 49°7'41" s. 16°37'25 v.d., 189 m. n. m.

' P
A
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Ptiloha 8 Lokalita 7, Brno - Tufany, Pratecka [40]
‘Soufadnice GPS: 49°8'47" 5. 5., 16°40'29" v. d., 229 m. n. m.
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Priloha 9 Lokalita 8, Brno - Jih, Kastanova [40]
Soufadnice GPS: 49°9'36” s. §., 1603_8'1:V. d., 197 m. n. m.

2

W e &
1

— 0

Iapove podkiady PLAVL+¢b. 200510112010 NAVTEQ Al rights wesrved
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Piiloha 10 Lokalita 9, Brno Komarov, Cernovicka [40]
Soufadnice GPS: 49°10'35" s. 16°37 507 v. d 197m n. m.
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Ptiloha 11 Lokalita 10, Brno Slatina, Olomoucka [40]

Soufadnice GPS 49°11'5" s. 16°39 51"v.d., 233 m. n. m.
\ N

m nodkkady PLAQlﬁudb ﬁ,tq
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P#iloha 12 Lokalita 11, Brno - Zaboviesky, Zabovieska [40]
Soufadnice GPS: 49°12'40" s. 8., 16°3427" v. d., 209 m. n. m.
v § & AR 3
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Piiloha 13 Lokalita 12, Brno - Zaboviesky, Hradecka [40]
Soufadnice GPS: 49°13'4"s. §., 16°3522" v. d., 251 m. n. m.

O
Lokalita 12
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Piiloha 14 Lokalita 13, Brno - Reckovice a Mokra Hora, Sportovni [40]
Soufadnice GPS: 49°14'8" 5. §., 16°35'29" v. d., 227 m. n. m.
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Ptiloha 15 Lokalita 14, Brno - Kralovo Pole, Porgesova [40]
S{ufadnice GPS: 49°13'7"s. 8., 16°3628" v. d., 220 m. n. m.
N Q) ._\'\
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Ptiloha 16 Lokalita 15, Brno - Ivanovice, Macova [40]
Soufadnice GPS: 49°15'57"s. 8., 16°34'13" v. d., 298 m. n. m
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Ptiloha 17 Lokalita 16, Brno - Sobé&sice, Weissova [40]
Soufadnice GPS: 49°15'37"s. 8., 16°37'30" v. d., 397 m. n. m.
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Ptiloha 18 Lokalita 17, Brno - Malom¢tice a Obtany, Fry¢ajova [40]
Souradnice GPS: 49°14'25" s. 8., 16°39'16" v. d., 279 m. n. m.
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Piiloha 19 Lokalita 18, Brno - Vinohrady, Zarosické [40]
Souf’adnice GPS:49°12'17"s. 8., 16°39'59" v. d., 277 m. n. m.
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Ptiloha 20 Lokalita 19, Podoli [40]
Souf_adnice GPS:49°1'8" s. 8., 16°43'25" v. d., 232 m. n. m.
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Priloha 21 Lokalita 20, Brno - Stred, Herspiska [40]
Soufadnice GPS: 49°11'1"s. 8., 16°36'9" v. d., 202 m. n. m.
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Ptiloha 22 Lokalita 21, Brno - Stied, Pellicova [40]
Soufadnice GPS: 49°11'36" s. 8., 16°35'49" v. d., 237 m. n. m.

Ptiloha 23 Lokalita 22, Brno - Stfed Bjornsentv sad, Veveti [40]
Souradmce GPS: 49°1224" s. 16°35'38 v.d., 251 m.n. m.
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Ptiloha 24 Lokalita 23, Brno - Stfed, Luzanecky park, Pionyrska [40]
Soufadnice GPS: 49°12'31”s. 8., 16°36'34" v. d., 213 m. n. m..

Iw‘n‘ f \v

Ptiloha 25 Lokalita 24, Brno - Stred, Kolisté, park [40]
Soufadnice GPS: 49°11'50" . §., 16°36'51" v. d., 210 m. n. m.

‘: # ”

79



Ptiloha 26 Lokalita 25, Brno - Malométice a Obtany, Svétla [40]
Soufadnice GPS: 49°12'44" 5. §., 16°38'27" v. d., 205 m. n. m.
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Ptiloha 27 Meteorologické podminky pfi prvni sérii odbért pidnich vzorku [41]

Lokalita Datum  Teplota  Atmosféricky Oblacnost VIhkost Srazky

odbéru [°C] tlak [hPa]

Smér, rychlost

vétru [m.s™]

Zatas Rano
1-4 3.10.2010 12 1010 AAZENo, 79 slaby
inverze i
dést
5-10 4.10.2010 12 1010 ~ Zawzeno, g5 Vecer
inverze dest
Polojasno Beze
11-19 7.10.2010 15 1005 az 60 e
. srazek
skorojasno
Polojasno Beze
20-25 8.10.2010 10 1027 az 75 e
X srazek
skorojasno

Jihovychodni
25-5

Jihovychodni
5-7,5
narazy az 28

Jihovychodni
5-10

Jihovychodni,
obcas
proménlivy
0-5
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Ptiloha 28 Meteorologické podminky pii druhé sérii odbéra ptidnich vzorku [41]

Datum

Teplota Atmosféricky Oblacnost Vlhkost

Smér, rychlost

Lokalita  yyeru  [°C]  tlak [hPa] 6] SYAEKY e (ms]
1 21.1.2011 1 1026 Zatazeno
2-12 20.1.2011 4 1024 Polojasno
13-18 21.1.2011 1 1026 Zatazeno .
19-21 20.1.2011 4 1024 Polojasno 65 S'f;;eek Sze;e"gl
22 21.1.2011 1 1026 Zatazeno
23,24 20.1.2011 4 1024 Polojasno
25 21.1.2011 1 1026 Zatazeno

Ptiloha 29 pH odebranych vzorkl ptd dle lokality

Vzorek  pH podzim pH jaro
1 7,222 7,415
2 6,860 7,309
3 6,210 5,990
4 7,154 7,398
5 7,228 7,505
6 7,165 7,402
7 6,873 7,415
8 7,122 7,393
9 7,358 7,450
0 7,403 7,566

11 7,177 7,552
12 7,271 7,568
13 7,212 7,466
14 7,408 7,805
15 7,238 7,585
16 6,079 4,510
17 6,910 6,060
18 7,329 7,202
19 7,393 7,540
20 7,240 7,533
21 7,084 7,652
22 7,233 7,612
23 6,945 7,577
24 7,453 7,564
25 7,319 7,630
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Ptiloha 30 Obsah rtuti v pudé¢ dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Primér Median SMODCH RSD | Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 0,079 0,080 0,003 3,392 0,093 0,093 0,003 3,012
2 0,077 0,079 0,008 10,417 | 0,075 0,073 0,006 7,582
3 0,080 0,079 0,005 6,097 0,089 0,085 0,023 25,983
4 0,086 0,082 0,012 14,217 | 0,090 0,090 0,022 24,327
5 0,061 0,060 0,003 4,274 0,084 0,084 0,023 27,524
6 0,266 0,270 0,014 5,304 0,198 0,199 0,008 4,180
7 0,129 0,127 0,006 4,850 0,115 0,112 0,006 4,942
8 0,082 0,084 0,004 5,391 0,067 0,064 0,007 11,087
9 0,115 0,119 0,010 8,278 0,100 0,098 0,012 11,835
10 0,053 0,053 0,002 3,361 0,070 0,068 0,009 13,341
11 0,064 0,067 0,008 11,718 | 0,080 0,073 0,025 31,057
12 0,075 0,077 0,005 6,703 0,055 0,053 0,005 9,482
13 0,113 0,109 0,012 10,266 | 0,104 0,101 0,016 15,355
14 0,096 0,087 0,019 19,855 | 0,087 0,081 0,014 16,253
15 0,060 0,061 0,008 14,010 | 0,089 0,093 0,014 16,022
16 0,095 0,096 0,021 21,850 | 0,161 0,161 0,006 3,438
17 0,085 0,084 0,004 4,612 0,081 0,084 0,010 12,129
18 0,066 0,066 0,001 1,911 0,084 0,079 0,015 17,848
19 0,073 0,073 0,002 3,068 0,086 0,086 0,003 3,982
20 0,077 0,070 0,022 28,879 | 0,090 0,089 0,026 29,336
21 0,085 0,086 0,007 7,679 0,207 0,216 0,043 20,544
22 0,547 0,545 0,045 8,255 0,482 0,488 0,018 3,703
23 0,514 0,482 0,103 20,075 | 0,811 0,789 0,128 15,785
24 0,583 0,560 0,145 24914 | 0,609 0,593 0,027 4,417
25 0,185 0,186 0,028 14,967 | 0,130 0,125 0,013 9,807
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Ptiloha 31 Obsah médi v ptid¢ dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Primér Median SMODCH RSD Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 8,578 8,385 0,340 3,968 10,895 10,902 0,140 1,286
2 6,879 6,935 0,182 2,640 7,624 7,628 0,384 5,041
3 6,303 6,352 0,123 1,949 6,512 6,500 0,130 2,001
4 13,732 13,633 0,274 1,995 10,850 10,994 0,473 4,356
5 12,967 12,967 0,080 0,617 12,137 12,168 0,094 0,777
6 16,900 16,825 0,400 2,368 18,322 18,403 0,255 1,393
7 9,076 9,023 0,110 1,213 10,844 10,912 0,204 1,881
8 5,677 5,694 0,086 1,518 8,763 8,753 0,505 5,762
9 13,150 13,153 0,095 0,723 15,048 15,172 0,264 1,751
10 5,935 6,027 0,179 3,020 7,986 7,887 0,242 3,031
11 6,893 6,903 0,036 0,523 9,146 9,152 0,070 0,768
12 5,814 5,628 0,512 8,807 7,817 7,472 0,626 8,006
13 9,856 9,931 0,254 2,574 13,893 13,961 0,877 6,310
14 8,208 8,257 0,278 3,390 9,344 9,335 0,215 2,301
15 6,060 5,831 0,430 7,102 10,384 10,214 0,318 3,059
16 4,435 4,465 0,336 7,572 6,216 6,151 0,148 2,381
17 3,038 2,885 0,316 10,388 7,357 7,286 0,573 7,794
18 34,707 34,805 0,914 2,633 7,480 7,432 0,229 3,063
19 5,024 5,220 0,672 13,382 9,960 10,160 0,651 6,535
20 3,572 3,483 0,669 18,734 | 10,675 10,778 0,257 2,409
21 3,605 3,651 0,432 11,981 9,377 9,356 0,107 1,140
22 12,833 12,329 1,463 11,397 | 24,537 24,471 0,558 2,274
23 12,639 12,363 0,520 4,112 33,452 33,699 0,654 1,954
24 7,476 7,425 0,482 6,450 15,558 15,615 0,339 2,179
25 6,462 6,528 0,802 12,411 | 18,264 18,303 0,372 2,034
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Ptiloha 32 Obsah niklu v pudé dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Primér Median SMODCH RSD | Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 25,295 25,708 1,897 7,500 | 26,975 27,044 3,217 11,925
2 25,848 26,066 1,049 4,059 | 27,616 27,485 0,329 1,191
3 19,618 19,847 1,381 7,042 | 16,781 16,635 2,066 12,310
4 21,728 21,790 0,605 2,787 | 24,557 24,608 0,325 1,322
5 24,450 24,885 2,217 9,067 | 25,299 25,181 1,316 5,201
6 29,266 29,469 0,654 2,236 | 29,430 29,891 2,275 7,729
7 20,420 20,244 0,431 2,110 | 19,726 19,804 1,327 6,729
8 25,074 26,243 2,199 8,768 | 22,042 21,852 0,953 4,325
9 23,426 23,339 1,369 5,844 | 23,956 23,589 0,916 3,825
10 26,827 27,322 1,614 6,016 | 28,749 28,416 1,282 4,460
11 22,319 22,486 0,778 3,486 | 22,104 22,468 1,013 4,585
12 25,797 26,320 2,142 8,302 | 28,188 29,147 2,346 8,321
13 26,638 27,034 0,839 3,151 | 29,671 29,245 1,405 4,736
14 36,625 36,213 1,531 4,180 | 32,780 33,017 1,082 3,300
15 22,190 22,129 0,287 1,292 | 24,294 24,338 1,729 7,118
16 17,616 17,236 0,957 5,434 | 15,511 15,810 0,953 6,145
17 21,194 20,811 0,898 4,237 | 19,541 19,550 1,032 5,281
18 24,589 22,815 3,803 15,465 | 22,756 22,398 2,222 9,764
19 29,313 29,813 1,000 3,412 | 31,271 31,817 1,279 4,091
20 23,863 23,686 0,481 2,016 | 24,126 24,806 1,317 5,458
21 22,654 23,309 1,287 5,682 27,281 27,356 3,017 11,058
22 26,024 26,659 1,931 7,420 | 25,126 25,627 2,063 8,209
23 32,207 32,260 0,805 2,500 | 30,871 31,026 1,720 5,573
24 28,061 28,507 0,948 3,377 | 23,470 23,573 0,584 2,490
25 27,410 27,339 0,753 2,748 | 27,214 27,600 1,217 4,472
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Ptiloha 33 Obsah olova v pudé¢ dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Prtmér Median SMODCH RSD | Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 11,532 11,532 0,400 3,466 | 13,634 14,117 0,954 6,994
2 12,076 12,142 0,404 3,344 | 13,399 13,465 0,115 0,860
3 12,295 12,360 0,503 4,092 | 10,362 10,331 0,650 6,269
4 15,168 15,069 0,264 1,744 | 18,595 17,956 1,513 8,135
5 19,179 18,981 0,529 2,758 | 17,284 17,252 0,351 2,028
6 21,596 21,531 0,208 0,963 | 20,599 20,859 1,026 4,980
7 15,070 15,201 0,416 2,762 | 19,746 19,521 1,068 5,409
8 12,125 12,027 0,360 2,972 | 17,294 16,650 1,242 7,182
9 38,946 38,880 0,404 1,037 | 21,070 21,037 0,750 3,558
10 14,818 15,048 0,493 3,328 | 20,300 20,873 1,216 5,991
11 42,595 42,431 0,379 0,889 | 44,689 43,755 1,877 4,200
12 13,556 13,588 0,153 1,127 | 28,098 28,066 0,850 3,024
13 17,747 18,042 0,519 2,927 | 20,460 20,200 1,517 7,415
14 15,884 15,622 0,550 3,465 | 17,481 17,877 0,838 4,795
15 10,453 10,355 0,656 6,273 | 12,044 11,555 0,954 7,918
16 15,537 15,471 0,115 0,743 | 14,874 14,967 0,557 3,743
17 11,400 11,628 0,586 5,139 | 12,533 12,338 1,113 8,883
18 20,641 20,674 0,153 0,740 | 11,767 11,767 0,300 2,549
19 15,760 15,531 1,069 6,781 | 10,004 10,450 2,434 24,326
20 14,218 14,317 0,264 1,860 | 6,550 6,485 0,503 7,685
21 13,191 13,323 0,416 3,156 | 5,902 6,108 4,937 83,648
22 41,225 41,324 0,458 1,111 | 23,400 23,119 3,358 14,352
23 44,363 44,627 0,929 2,093 | 38,426 36,471 3,871 10,073
24 25,672 25,448 0,404 1,574 | 5,143 4,463 2,439 47,426
25 91,513 92,338 2,843 3,106 | 4,020 3,679 2,750 68,407
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Ptiloha 34 Obsah zinku v pudé¢ dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Primér Median SMODCH RSD Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 10,409 10,392 0,074 0,707 18,095 18,056 0,108 0,598
2 10,310 10,294 0,125 1,215 16,816 16,705 0,356 2,115
3 8,406 8,418 0,025 0,296 10,358 10,415 0,206 1,984
4 21,427 21,430 0,027 0,125 24,361 24,416 0,167 0,685
5 56,616 56,808 0,579 1,022 20,802 20,737 0,199 0,958
6 54,531 54,525 0,109 0,200 35,417 35,349 0,134 0,378
7 14,965 14,999 0,091 0,605 21,756 21,663 0,189 0,869
8 11,002 11,004 0,041 0,373 25,474 25,487 0,127 0,498
9 20,017 20,026 0,072 0,359 25,172 25,112 0,131 0,519
10 13,080 13,045 0,288 2,202 17,057 17,172 0,210 1,230
11 8,591 5,541 5,400 62,855 | 19,907 19,850 0,177 0,890
12 6,678 4,281 4,430 66,336 | 18,851 18,835 0,088 0,467
13 11,157 8,572 4,863 43,590 | 20,126 20,127 0,027 0,134
14 10,942 6,903 7,436 67,962 | 22,926 22,943 0,135 0,588
15 6,548 4,473 3,683 56,239 | 22,590 22,578 0,063 0,277
16 19,399 18,073 3,133 16,150 | 19,422 19,361 0,141 0,724
17 6,561 6,319 0,717 10,935 | 12,411 12,392 0,080 0,644
18 28,346 32,394 8,032 28,336 | 12,632 12,674 0,166 1,317
19 10,686 11,021 2,257 21,117 | 17,624 17,702 1,020 5,790
20 10,830 9,676 2,233 20,622 | 20,252 20,213 0,231 1,139
21 11,907 11,898 0,252 2,117 17,798 17,822 0,102 0,570
22 90,460 90,617 0,880 0,973 30,121 30,252 0,321 1,066
23 77,867 77,058 1,620 2,080 38,571 38,579 0,065 0,168
24 12,269 12,417 0,423 3,450 20,628 20,645 0,221 1,070
25 25,951 25,877 0,237 0,915 32,925 32,857 0,185 0,563
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Ptiloha 35 Obsah kadmia v ptd¢ dle mista odbéru

Podzim Jaro
Vzorek | Primér Median SMODCH RSD | Primér Median SMODCH RSD
mg/kg % mg/kg %
1 0,277 0,266 0,038 0,138 | 0,355 0,354 0,016 0,044
2 0,176 0,177 0,021 0,119 | 0,298 0,295 0,016 0,055
3 0,170 0,170 0,022 0,132 | 0,198 0,195 0,004 0,020
4 0,338 0,338 0,028 0,082 | 0,278 0,280 0,012 0,043
5 0,473 0,471 0,105 0,222 | 0,372 0,374 0,005 0,013
6 1,862 1,909 0,277 0,149 1,384 1,385 0,009 0,006
7 0,586 0,530 0,163 0,279 | 0,410 0,409 0,010 0,025
8 0,164 0,163 0,004 0,026 | 0,379 0,381 0,010 0,026
9 0,427 0,431 0,016 0,038 | 0,344 0,338 0,012 0,036
10 0,333 0,322 0,042 0,128 | 0,312 0,334 0,040 0,128
11 0,214 0,215 0,014 0,063 | 0,299 0,287 0,020 0,068
12 0,188 0,188 0,004 0,020 | 0,254 0,255 0,011 0,044
13 0,250 0,249 0,011 0,045 | 0,350 0,349 0,013 0,037
14 0,197 0,198 0,046 0,231 | 0,344 0,350 0,041 0,120
15 0,181 0,181 0,006 0,033 | 0,288 0,282 0,020 0,070
16 0,463 0,462 0,153 0,331 | 0,312 0,303 0,023 0,072
17 0,208 0,210 0,009 0,042 | 0,243 0,242 0,008 0,034
18 0,140 0,140 0,019 0,135| 0,192 0,194 0,016 0,085
19 0,264 0,255 0,045 0,172 | 0,297 0,295 0,031 0,105
20 0,229 0,231 0,020 0,086 | 0,271 0,266 0,023 0,086
21 0,204 0,207 0,014 0,070 | 0,236 0,238 0,030 0,126
22 0,610 0,607 0,007 0,012 | 0,521 0,523 0,007 0,013
23 1,437 1,439 0,058 0,041 1,626 1,611 0,063 0,039
24 0,697 0,696 0,016 0,023 | 0,679 0,691 0,024 0,036
25 0,418 0,449 0,061 0,146 | 0,542 0,541 0,006 0,011
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Ptiloha 36 Hodnoty IPI pro jednotlivé prvky a skupiny dopravniho zatizeni v zavislosti na
Kritériich A, B, C dle metodiky MZP

Kriterium A
Skupina Hg Cu Ni Pb Zn Cd
| 0,195 0,136 0,437 0,183 0,139 0,644
I 0,242 0,145 0,440 0,321 0,123 0,644
1l 1,199 0,213 0,449 0,308 0,244 1,504
v 0,278 0,189 0,448 0,211 0,154 1,174
Vv 0,210 0,101 0,328 0,168 0,086 0,612
limit 0,4 70 60 80 150 0,5
Kriterium B
Skupina Hg Cu Ni Pb Zn Cd
I 0,031 0,019 0,146 0,058 0,014 0,032
I 0,039 0,020 0,147 0,103 0,012 0,032
1l 0,192 0,030 0,150 0,099 0,024 0,075
\} 0,044 0,026 0,149 0,068 0,015 0,059
Vv 0,034 0,014 0,109 0,054 0,009 0,031
limit 2,5 500 180 250 1500 10
Kriterium C
Skupina Hg Cu Ni Pb Zn Cd
| 0,0078 0,0159 0,1049 0,0487 0,0083 0,0161
Il 0,0097 0,0169 0,1057 0,0855 0,0074 0,0161
1l 0,0480 0,0248 0,1078 0,0822 0,0147 0,0376
\} 0,0111 0,0220 0,1075 0,0563 0,0092 0,0294
Vv 0,0084 0,0118 0,0788 0,0448 0,0052 0,0153
limit 10 600 250 300 2500 20
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