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Anotace

Cilem diplomové prace je specifikace posypovych materialt standardné pouzivanych k zimni
(drzbé komunikaci na uzemi CR (zdrsiiovaci i rozmrazovaci) a struény popis jejich fyzikalné
chemickych vlastnosti. Dale pak s vyuzitim zékonti, norem a technickych pfedpisit vymezit
moznosti pouziti téchto materiald k oSetfeni komunikaci na naSem uzemi (bézné komunikace,
komunikace lezici v ochranném pasmu vod nebo v oblasti se zvlaStnim rezimem ochrany
piirody) a prvkova analyza realnych vzorkt ptid z Pardubického kraje a jeji vyhodnoceni.
Lokality pro odbér vzorki pud jsou zvoleny podle lokalit sledovanych v minulosti, tak aby
mohly byt ziskané vysledky prvkové analyzy porovnany. Lokality se nachdzi v blizkosti

frekventovanych silnic I. ttidy, kde je provadéna zimni udrzba.

Klic¢ova slova

Zimni udrzba, posypové materidly, zasoleni ptid, ICP MS

Title

Influence of winter maintenance on soil pollution near the roads
Annotation

The aim of this thesis is the specification of spreading materials normally used for winter
maintenance of roads in the Czech Republic (roughing and thawing) and a brief description of
their physical and chemical properties. With the use of laws, norms and technical regulations
define the possibilities of using these materials to treat the roads (normal communication,
communication lying in the water protection zone or in a special area of nature protection)
and elemental analysis of real samples of soil from the Pardubice region. Locations for soil
sampling sites are selected according to the works from past. The obtained results from
elemental analysis are compared. The locations are located near the major roads where the

winter maintenance is.
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Uvod

V Evropé dochazi od Sedesatych let dvacatého stoleti stale vice ke zvySovani hustoty
dopravy a budovani novych silni¢nich siti. Na vSech téchto komunikacich je potieba zajistit
jejich sjizdnost a bezpe€nost pro silnicni provoz a to i vzimnim obdobi, kde na
provozuschopnost komunikaci negativné plsobi snéhovd pokryvka, namraza nebo

povétrnostni podminky.

S rozristajici dopravou se zacinaji pouzivat chemické rozmrazovaci materialy na bazi
chloridii. Postupem casu se zacaly zkoumat jejich negativni ucinky na zivotni prostiedi
a okoli, ale vyhody stale pfevySuji nad jejich nevyhodami i v soucasné dobé&. Proto existuje
nékolik cest, kterymi se lze vydat ke snizeni jejich dopadii na okoli komunikaci. Prvni cesta
vede ke zméné pouzivaného chemického rozmrazujiciho materialu, ktery za obdobné
vykonosti bude mit mensi dopady na okoli pozemnich komunikaci. Druha cesta vede ke
snizovani dopadl z chemickych rozmrazujicich materidld na Zivotni prostiedi, komunikace
adopravni prostiedky. Tieti cestou se legislativou upravuje zplisob udrzby, pouziti
chemickych rozmrazujicich materiald a pozadavky na mechanismy, které lze pouzit pro zimni

udrzbu.

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva problematikou zimni udrzby na
komunikacich, a to v jakych intervalech je potfeba Skody vzniklé na komunikacich odstranit,
jaké se pouzivaji chemické rozmrazovaci materidly, které jsou doporuCeny legislativou, ale
i ty, které se pouzivaji jen na vyhrazenych mistech, jako jsou napiiklad letiste, ale i materialy,

které jsou ve vyvoji. Jsou popsany dopady téchto materiald na zivotni prostiedi.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na prvkovou analyzu pid odebranych v okoli
frekventovanych silnic v Pardubickém kraji. Lokality odbéru byly vybrany v ndvaznosti na
piedeslé diplomové prace, aby byla patrna ndvaznost ziskanych vysledkii a bylo mozné
vyvodit, zda doslo postupem casu ke zmén¢ obsahu hledanych prvki v pidé. Prvkové analyzy
byly povedeny pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem
(ICP MS). V odebranych vzorcich pad v okoli komunikaci byly stanoveny tyto prvky: sodik,
hoi¢ik, vapnik, draslik, chlor, arsen, kadmium, kobalt, chrom, méd’, zinek, nikl, olovo

a vanad.
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Cilem této prace je zjistit, miru kontaminace pud a zjisti, k jaké zméné doslo

V porovndni s predeslymi roky.
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Teoreticka ¢ast

1 Zimni udrzba na komunikacich

Zimni Gdrzba komunikaci byva od 1. listopadu az do 31. bfezna velmi dllezité téma.
Zapotiebi je potfeba udrzet ve sjizdném stavu skoro 56 tisic kilometrd, ztoho pfies
750 kilometri dalnic, ptes 440 kilometri rychlostnich komunikaci a vice nez 50 tisic
kilometrti silnic prvnich az tfetich t¥id. Nejvice silnic v Ceské republice zastupuji silnice
tietich tfid, jedna se o vice nez 34 tisic kilometri (Graf 1). Nelze proto zajistit vSechny silnice
tietich tiid sjizdné, a proto se tyto useky vyfadi z mapy udrzovanych silnic podle dilezitosti

a vyznamnosti. [1]

Délka silnicni sité k 1. 1. 2013 [km]
442,1

751,2

H Dalnice

B Rychlostni silnice
m Silnice I. tfidy

H Silnice II. tfidy

m Silnice III. tfidy

Graf 1 Rozdéleni a délka silni¢ni sité k 1. 1. 2013 [1]

Lze proto rozdélit pozemni komunikace pro ucely zimni Gdrzby do tii skupin, a to na
délnice a rychlostni silnice, silnice prvni az treti tfidy a mistni komunikace. Aby bylo mozné
provadét zimni udrzbu systematicky a nedochéazelo k nedorozuméni, byla schvalena vyhlaska
¢. 104/1997 Sb., kterou se provazi zakon o pozemnich komunikacich. Vyhlaska definuje plan
zimni udrzby, ve které jsou silnice a mistni komunikace rozdéleny dle dilezitosti. Dale

definuje postup odstranéni vzniklych zdvad a do jakého ¢asu maji byt odstranény. Vyhlaska
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obsahuje pfilohy, které urcuji plan a organizaci zimni udrzby, technologii zimni Udrzby

a denni zdznam o zimni udrzbé¢ a jeji vyhodnoceni. [2]

Plan a organizace zimni udrzby je definovana v ptiloze Sest této vyhlasky. Tato ptiloha
zahrnuje plan zimni udrzby pro dalnice, silnice a mistni komunikace, opera¢ni S$taby

a zpravodajstvi.

Plany zimni udrzby pro dalnice a silnice jsou predkladany Ministerstvu dopravy
a spoju. Pro délnice se plan zpracovava ve dvou stupnich. V prvnim stupni zpracuji plan
jednotliva stfediska sprav a udrzby dalnic (SSUD). Ve druhém stupni zpracuje plan
organizace, ktera plan piedlozi do 20. fijna. U silnic pifedklada plan do 30. zafi spravce silnic,
jenz ptedtim plan ptedlozi pfislusnému spravnimu ufadu k zaujeti stanoviska. Pro mistni
komunikace se plan zimni 0drzby zpracovava na zdkladé rozhodnuti obce. Plany jsou

rozd€leny na mapovou a textovou ¢ast.

V mapové Casti je zahrnuta mapa v métitku 1:50 000, na které se vyznaéi udrzované
useky a zpusob jejich udrzby. Na mapé pro dalni¢ni useky je jesté¢ vyznaceno stanovisté
mechanismi a ulozisté materialu pro udrzbu dalnice. Pro bezpecnost jsou na mapé zobrazeny
zasnézky, telefonni spojeni, stanovisté¢ radiotelefonnich stabilnich stanic, sklady a Cerpaci
stanice pohonnych hmot a umisténi sond hlasi¢l ndledi. U silnic se jeSt€¢ pouzivd mapa

v

v mefitku 1:100 000, na které jsou useky vyznaceny s poradim diilezitosti zimni udrzby.

V textoveé Casti jsou uvedeny osoby, které zodpovidaji za sjizdnost dalnic nebo silnic.
Uvede se seznam udrZzovanych usekd, a jakou technologii se uidrzba provadi. Vypracuje se
seznam mechanismi, vedoucich zamé&stnancii a ulozist’ posypového materidlu. Déle se uvede,
jak je provedeno spojeni s nepietrzitou sluzbou, jakéd je sjednana vypomoc pii kalamitich
ajak se provadi zimni Gdrzba v chranéné krajinné oblasti, v oblasti zdroje pitnych vod,
V ochrannych pasmech pfirodnich 1é¢ivych zdroji a pfirodnich zdroji mineralnich vod

stolnich a na mostech dle normy CSN 73 6221.

Operacni Staby zimni Udrzby délime na okresni a hlavni. K GcCasti v okresnim
operacnim Stdbu pfizve spravce silnice zastupce referatu dopravy a Zivotniho prostiedi,
okresniho feditelstvi Policie CR a pravnickych osob, které se podileji na materialni
a technické spolupraci pii zabezpeCovani zimni udrzby silnic. Hlavni opera¢ni $tab zfizuje

Ministerstvo dopravy a spoju za Gcelem operativniho feSeni mimotadnych situaci. K ucasti
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v operaénim §tabu se pfizve zejména zastupce Prezidia Policie CR, Ministerstva obrany
a Ministerstva zivotniho prostiedi. Operacni Staby zasedaji vzdy pfed zimnim obdobim, kde
se projednava plan zimni udrzby, jeji organizace a vzdjemnd spojeni. Dalsi zasedani jsou
svolavana operativné podle potteby, nebo kdy spravce silnice nebo dalnice neni schopen

zvladnout kalamitni situaci.

Informace o sjizdnosti predkladaji spravci dalnic a silnic pracovisti povéfenému
Ministerstvem dopravy a spoju, které zajistuje informovani vetejnosti sdélovacimi
prostiedky. Technologie zimni udrzby je definovana ve vyhlasce ¢. 104/ 1997 Sb. v piiloze 7.

Ptiloha je voditkem, jak zajistit sjizdnost komunikaci béhem zimni udrzby. [1]

Aby bylo mozné sjizdnost komunikaci zajistit bez zbytecnych komplikaci, jsou
v piiloze 7 stanovena opatieni, ktera je nutna provést pied zahajenim zimni Gdrzby. Jako je
zajistit pfipravenost mechanismil, dale staveni zasnézek v mistech, kde hrozi zavati
komunikace, také je =zapotiebi osazeni orientacnich sn€hovych ty¢i s odrazkami
a s ¢ernozlutym natérem (Obrazek 1), které slouzi k lepsi orientaci pii pluhovani. Dale je
nutné¢ oznacit komunikace, které nejsou udrzované, nebo doslo ke zméné technologie
a proskolit osoby provad&jici zimni udrZzbu. Nakonec spravce S dostateCnym predstihem
uzavie smlouvy o vypomoci Vv kalamitnich situacich, smlouvy o vzdjemné vymeéné
udrzovanych komunikaci a dohody o jednotné udrzbé silnic prochdzejicich tizemimi vice

spravcu tak, aby jejich sjizdnost byla zajistovana pokud mozno stejnou technologii.

Obrazek 1 Osazena orienta¢ni snéhova ty¢ [vlastni]
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V dobé, kdy se zahdji zimni udrzba, je v ptiloze 7 definovan postup odstranéni
vzniklych zavad vinnou =zimnich podminek, jak snéhovych nebo mrazivych, tak
i povétrnostnich. Uklid snéhu se provadi predeviim mechanicky, protoze provadéni posttiku,
¢i posypu je ucinné pouze do vrstvy 3 cm cCerstvé napadené¢ho snéhu. Proto se chemické
rozmrazovaci materidly pouzivaji pouze na komunikacich urcenych planem tudrzby
a davkovani je zavislé na intenzité snézeni. Odstraniovani ndledi nebo ujetych snéhovych
vrstev za pomoci chemickych rozmrazovacich materialti se aplikuji az na zbytkovou vrstvu
(1 az 2 cm pro vrstvu ujezdéného sné¢hu a 2 mm naledi), kterou jiz nelze odstranit nebo snizit
mechanickymi prostfedky. Za pomoci posypu zdrsiovacimi materidly se naledi a ujeté
snéhové vrstvy oSetfuji na komunikacich, kde se nepouzivaji chemické rozmrazovaci
materialy. Na mistnich komunikacich IV. tfidy se snih a nadmraza odstrafiuji odmetenim,
odhrnutim snéhu, oSkrabanim zmrazkli nebo posypem zdrsiiovacimi materialy, podle

rozhodnuti obce.

Chemické rozmrazovaci materidly se pouzivaji pouze na komunikacich uréenych
planem zimni udrzby. Posyp se provadi pouze, pokud vyska snéhu nepiesdhne 3 cm, proto
neni dovoleno do vyssi sn€hové vrstvy provadét posyp. Davkovani pii posypu chloridem
sodnym nebo vapenatym je zavislé na intenzité snézeni. Pfi malé intenzit¢ (1 az 1,5 cm za
hodinu) je sypaci davka 10 g-m™, pii vétsi intenzité davkou 20 g-m™. Pfi mimofadné dlouhém
sné¢Zeni nebo pfi mimotadné intenzité¢ spadu lze v priabehu snézeni posyp opakovat davkou
10 gm?, ale az po pluhovéni, aby se stl dostala na povrch vozovky. Pfi pouziti vyssich davek
dochéazi ke vzniku sn¢hové ,brecky*“. Odstranéni naledi a ujetych snéhovych vrstev, lze
pomoci chemickych rozmrazovacich soli pouze do tlouStky 1 az 2 cm ujezdéného sné¢hu nebo
do 2 mm tloustky naledi. Na vys$$i vrstvy je nutny opakovany posyp. Pro teploty do -5 °C se

pouzije chlorid sodny a pro teploty kolem -15 °C se pouzije chlorid vapenaty.

Dale jsou definovany technické pozadavky, které musi spliiovat mechanismy urcené

k zimni udrzbé a doporuéené materialy pro zimni idrzbu v CR. [2]

Pozadavky na denni zaznam o zimni adrzbé je vyhlaS8kou ¢.104/1997 Sb. popsan
v pfiloze osm. Tento denik si vedou spravci dalnic a silnic, ktefi chronologicky
zaznamenavaji vSechna zjiSténi a ¢innosti tak, aby nemohlo byt nic do deniku dodatecné

vpisovano, ani zng vypusténo. Do deniku se v pribéhu zaznamenavaji veskera hlaseni,
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oznameni, sdéleni, vyjezdy, ndvraty, zprava o sjizdnosti, pocasi, ndhlé zmény teplot, srazky,

vitr, hlaSeni na dispecink a hlasené dopravni nehody. [1], [2]
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2 Rozdéleni komunikaci

Pfi zimni 0drzbé Ize rozde€lit komunikace do tfi skupin a to na dalnice a rychlostni
komunikace, silnice prvni az tieti tfidy a mistni komunikace. V kazdé skupiné je definovano,
jak se provadi zimni udrzba, a jaké materidly se pouzivaji, aby se zajistila dostate¢na sjizdnost

silnic. [2]
2.1 Dalnice a rychlostni silnice

Dalnice je pozemni komunikace urena pro rychlou dalkovou a mezistatni dopravu
silnicnimi motorovymi vozidly, ktera je budovéna bez uUroviiovych kiizeni, s oddélenymi
misty napojeni pro vjezd a vyjezd a kterd ma smérove oddélené jizdni pasy. Rychlostni silnice
je urc¢ena pro rychlou dopravu a méa obdobné stavebné technické vybaveni jako dalnice. Tyto
komunikace jsou pfistupné pouze silniénim motorovym vozidlim, jejichz nejvyssi povolena
rychlost neni niz$i nez 80 km/h. Na téchto komunikacich plati vys$i povolend rychlost
provozu nez na ostatnich komunikacich, proto je potieba provadét zimni udrzbu za co

nejkrats$i dobu, aby nedochazelo k nehodam. [3]

Zimni udrzba se na téchto komunikacich provadi posypem nebo postiikem prevazné
chemickymi rozmrazovacimi materidly prostfednictvim mechanismli nebo zafizenimi, které
umoziuji pfesné davkovani a rovnomérné rozprostieni chemickych rozmrazovacich latek na
vozovce. Zdrsnovaci materidly se pouZzivaji v pifipadé, pokud je vydan zékaz pouziti
chemickych rozmrazovacich materiald, nebo pokud by nebylo v disledku povétrnostni situace

mozné jejich pouZiti.

Prvni mechanismy by méli vyjet k zajisténi sjizdnosti dalnic a rychlostnich komunikaci
do tficeti minut od zjisténi vzniku zavad a sjizdnost komunikaci by méla byt zajisténa do dvou
hodin od vyjezdu mechanismu. Pokyn k vyjezdu vydava spravce komunikaci zabezpecujici

zimni Gdrzbu. [1]

Zmirnovani zavad, které brani ve sjizdnosti komunikaci, se nejdiive odstrafiuji na
vSech prubéznych jizdnich pruzich, dale pak v nésledujicim pofadi na jizdnich pruzich
ktizovatek, pruzich pro pomalé vozidla, na zpevnénych krajnicich, na ptijezdech a vyjezdech

Z odpocivek a na odpocivkach. Poté se pouze za denniho svétla zmiriuji zavady ve schiidnosti
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odpocivek. Za neptiznivych povétrnostnich podminek se zavady zmiriiuji nejméné na jednom

jizdnim pruhu v kazdém jizdnim sméru. [2]
2.2 Silnice 1. az 3. tfid

Pozemni komunikace jsou vefejné piistupné, a lze je vyuzivat silnicnimi a jinymi

(24

vozidly a chodci. Komunikace tvoii silni¢ni sit’, ktera méii 54 523,1 km. Proto se silni¢ni sit’
rozdéluje do tii tfid podle svého urceni a dopravniho vyznamu. Silnice prvni tfidy jsou urCeny
pro dalkovou a mezinarodni dopravu, jejichz vlastnikem je stat. Silnice druhych tfid jsou
uréeny pro meziokresni dopravu a silnice tietich tfid spojuji obce nebo je napojuji na ostatni

pozemni komunikace. [1], [3]

Pro potieby zimni udrzby se silnice prvnich az tfetich tiid rozd€luji podle dulezitosti
do tfech potadi podle dillezitosti (Obrazek 2). Silnice nezatrazené do téchto okruhil se vedou

jako neudrzované. [2]
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Obrazek 2 Poradi dulezitosti silnic [5]

Do prvniho potadi se zafazuji silnice prvnich tfid a dopravné vyznamné silnice
druhych tfid. Silnice druhych tfid nezafazené do prvniho potadi jsou i s vyznamné dulezitymi
silnicemi tfetich tiid zafazeny do druhého potadi. Ostatni silnice tietich tfid jsou zatazeny do
tretiho poradi dlleZitosti. A na téchto silnicich se provadi udrzba zpravidla jen pluhovanim.

Ostatni silnice se vedou jako neudrzované silnice, které maji nepatrny dopravni vyznam a na
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kterych neni provozovana osobni linkova doprava. Na tuto skute¢nost musi byt uZzivatel

upozornén zpuisobem stanovenym ve zvlastnim piedpise.

Pro vykon zimni udrzby se pouzije dostupna technologie, ktera je provedena v souladu
schvalenym planem zimni udrzby a vyhovuje mistnim podminkam a potadi dulezitosti silnice.
U silnic zafazenych v prvnim potadi se udrzuje cela sitka a délka vozovky. Sjizdnost silnic se
zajiStuje chemickymi rozmrazovacimi materidly, kterymi se odstrafiuje naledi a zbytkova
vrstva snéhu o tloustce mensi nez 3 cm, pii jejich neGcinnosti se zdrsituji posypem
zdrsnovacimi materialy. Pro druhé potadi se pouZzivaji shodné materialy jako v prvnim potadi.
V piipad€ nutnosti se na silnicich ponechéavaji ujezdéné snéhové vrstvy, které¢ se zdrsiuji
posypem zdrsiiovacimi materidly. Posyp lze provadét pouze na mistech, kde si to vyzaduje
dopravné technicky stav komunikace (kfizovatky, velka stoupani, ostré oblouky, zastavky
linkové osobni dopravy). Ve tfetim porfadi se udrzba provadi az po oSetfeni silnic prvniho
a druhého potadi dulezitosti. Udrzba se provadi hlavné pluhovanim, ale v mistech, kde si to

vyzada dopravné technicky stav komunikace, se provede posyp zdrsiiovacimi materialy.

Prvni mechanismy by méli vyjet k zajisténi sjizdnosti silnic do tf¥iceti minut od zjisténi
vzniku zavad a sjizdnost silnic by méla byt zajiSténa pro prvni potadi do tfi hodin, pro druhé
poradi do Sesti hodin a pro tfeti pofadi do dvanacti hodin od vyjezdu mechanismu. Pokyn

k vyjezdu vydava spravce komunikaci zabezpecujici zimni udrzbu. [2]
2.3 Mistni komunikace

Pozemni komunikace je vefejna a slouzi pfevazn€ mistni dopravé na tizemi obce.
Komunikace se dale rozdéluji podle dopravniho vyznamu, urceni a stavebné technického
vybaveni do &ty tfid. A to na rychlostni mistni komunikace, dopravné vyznamnou
komunikaci s omezenim pifimého pfipojeni sousednich nemovitosti, obsluznou komunikaci
a komunikaci nepfistupnou provozu silni¢nich motorovych vozidel nebo na které je umoznén

smiseny provoz. [3]

Vlastnikem mistnich komunikaci je obec, na jejimz izemi se mistni komunikace
nachazeji. Ty potom podle velikosti obce a dopravniho vyznamu mistnich komunikaci
rozhoduji o zpracovani planu zimni udrzby pro mistni komunikace. Pokud se rozhodnou
zpracovat plan, piihlédnou k nasledujicimu potradi dilezitosti, které rozdéluje mistni

komunikace do tii poradi (Obrazek 3). [2]
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Obrazek 3 Potadi dulezitosti mistnich komunikaci [6]

Do prvniho pofadi jsou zatazeny rychlostni a sbérné mistni komunikace s hromadnou
vefejnou a linkovou osobni dopravou, pfijezdové mistni komunikace ke zdravotnickym
zafizenim a dal§i vyznamné mistni komunikace. Sbérné mistni komunikace nezatazené do
prvniho potadi a dalezité obsluzné mistni komunikace jsou ve druhém potadi dileZitosti
a ostatni obsluzné mistni komunikace ve téetim pofadi. Obec muze zatadit mistni komunikaci
mezi neudrzované, pokud na nich z diivodu dopravni bezvyznamnosti neni potfeba vykonavat
zimni Udrzbu. Na mistni komunikace, které¢ se zafadi mezi neudrZované, upozorni obec

uZzivatele zpisobem v misté obvyklym.

Pro zmiriiovani zavad ve sjizdnosti maji obce zajistit sjizdnost mistnich komunikaci
do ¢étyf hodin pro prvni pofadi a do dvanacti hodin pro druhé poradi dtlezitosti. Mistni
komunikace zatazené do tretiho potadi dilezitosti se udrzuji az po oSetfeni prvniho a druhého

poradi, ale maximalné do 48 hodin.

24 Zimni Udrzba ve zvlasté¢ chranénych uzemich, zdroji pitnych vod,

ptirodnich 1é¢ivych zdrojt, pamatnych alejich stromt

Zimni udrzba ve zvlasté chranénych uzemich (narodni parky, chranéné krajinné

oblasti, narodni pfirodni rezervace, pfirodni rezervace, narodni pfirodni pamatky, piirodni
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pamatky) je provadéna podle zadkona ¢. 144/1992 Sb. o ochrané piirody a krajiny, ve kterém
se udrzba omezuje s ohledem na Zivotni prostfedi. Na uzemich narodnich parkii a chranénych

krajinnych oblasti je zakazano provadét idrzbu silnic a cest chemickymi materialy.

Ze zékazu lze udélit vyjimku v pfipad€, ze zajem vetejnosti vyrazné prevazuje nad
zdjmem ochrany pfirody. Tuto vyjimku ud€luje Ministerstvo zivotniho prostiedi, jako
ptislusny spravny urad, ktery po obdrzeni zadosti o vyjimku ptedlozi tuto zddost na jednani
vlady do Sedesati dnii a podle rozhodnuti vlady ministerstvo vyda do tficeti dnti rozhodnuti.
Pokud povolovana ¢innost vyznamné neovlivni zachovani stavu zvlasté chranéného uzemi, je

vyjimka vydana pfislusSnym organem ochrany pfirody a krajiny.

V ostatnich zvlast¢ chranénych tzemich, zdroji pitnych vod, pfirodnich 1éCivych
zdroji a pamatnych alejich stromd se zplisob provedeni zimni udrzby stanovi

individualné. [7]
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3 Mechanismy pouzivané pii zimni udrzb¢é komunikaci

Dle vyhlasky ¢.104/1997 Sb., kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich,
jsou mechanismy rozdéleny na mechanismy pro pluhovani a mechanismy pro posyp.
Mechanismy pro pluhovéni, jsou pouzivany k mechanickému odstranéni zavad na
komunikacich, zptisobené¢ béhem zimniho obdobi bez moznosti sou¢asného posypu. Jsou to
nosice se sné¢hovou radlici nebo Sipovym pluhem, traktory se zavésnou radlici nebo Skrabkou,
sn¢hové metate nebo frézy. Mechanismy pro posyp se rozdéluji na sypace chemickych
rozmrazovacich materidlll a sypace pro zdrsiiovaci posyp. U obou variant mohou byt sypace
vybaveny snéhovou radlici a musi spliiovat technické pozadavky, které jsou stanoveny

vyhlaskou.
3.1 Sypace chemickych rozmrazovacich materialt

Jedn4 se o sypace, které pro posyp pouzivaji suchou nebo vlhc¢enou sil a musi
spliiovat nasledujici technické pozadavky. Davka chemického rozmrazovaciho materidlu na
pruhu pozadované $itky ma byt plynule nastavitelnd v mezich 10 az 60 g'm™. P stupfiovité
regulaci posypové davky je pozadovano nastaveni 10, 20, 30,40 a 60 g-m'z, nejméné vsak 10,
20 a 40 g~m'2. Nastavené davkovani ma byt automaticky dodrZovéano i1 pfi zmé&né pracovni
rychlosti sypage, ktera by se méla pohybovat v mezich 10 az 60 kmh™. Sitka posypu
chemického rozmrazovaciho materialu ma byt nastavitelnd minimaln€ v mezich 2 az 9 m.
U sypaci s konstantni Sitkou posypu ma byt miniméalné¢ 2 m a maximalné 3,5 m. Pti¢na
a podélnd rovnomeérnost posypu v zavislosti na jakosti posypové soli méa byt uvedena

v technickych podminkach sypace.

Sypace s instalovanym zkrap&cim zafizenim, maji umoznit dodrZzeni poméru suchého
materidlu a solanky 7 : 3 pii davkovani 5 az 20 g-m'z. Doporucend koncentrace chloridu
sodného v solance je 18 az 21 %. Je nutné pfed zimnim obdobim ptezkouSet skute¢né
davkovani s pouzivanym materidlem a podle vysledki korigovat nastaveni davkovaciho

ustroji tak, aby skute¢né davky byly v souladu s pozadovanymi hodnotami. [2]
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3.2 Sypace zdrsiiovacich materiala

Podobn¢ jako u sypact chemickych rozmrazovacich materidlu maji sypace
zdrsnovacich materiadli splinovat nasledujici technické pozadavky. Davka zdrsiiovaciho
posypového materidlu ma byt nastavitelnd v mezich 70 az 500 g'm™ (miniméalng do 300 grm’
%), coz odpovida 0,05 az 0,33 1'm™ kameniva pii sypné hmotnosti 1 500 kg'm™. Pii stupiiovité
regulaci posypové davky se pozaduje moznost nastaveni davky 70, 100, 200, 300 g-m'2 pii
pouziti zdrsiiovacich materidlti se zrnem maximalné 18 mm, pfednostné se vSak pozaduje
plynulé nastavovani. Nastavend davka ma byt automaticky udrzovana i pfi zménach pracovni

rychlosti sypace v mezich 10 az 40 km-h™.

Sitka posypu s nastavitelnou §itkou posypu ma byt nastavitelna v mezich 2,5 az 10 m
(minimalné 2,4 az 5 m). U sypaci s konstantni $itkou mé byt Sitka posypu v mezich 2,5 az 3,5
m. Pficnéd a podélnd nerovnomérnost posypu v zavislosti na granulaci posypového materialu

ma byt uvedena v technickych podminkach sypace. [2]
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4 Druhy chemickych materialti pro zimni drzbu

Pro udrzbu komunikaci béhem zimniho obdobi Ize pouZit riznorodé materialy. | kdyz
je na vybér z vice typt materialu v Ceské republice, na komunikacich se potkdvame pouze
S chloridovymi solemi, které jsou uzakonény. Ale kvuli jejich negativnim G¢inkiim na slozky
zivotniho prostiedi, na vybaveni komunikaci a na vozidla se vyhledavaji alternativy, které by
tyto negativni ¢inky minimalizovaly. Proto dale budu popisovat i dalsi mozné varianty, které
lze pouzit pro potieby zimni tdrzby. V USA byl vyroben vyrobek znamy jako CMA (Calcium
Magnesium Acetate), ale jsou i jiné podobné vyrobky na acetatové a formiatové bazi, které
snizuji korozivni dopady a dopady na zivotni prostiedi. DalSi variantou rozmrazovacich
materiall mohou byt mocovina, glykoly a alkoholy, které se mohou pouZivat na letistich.
Zajimavou alternativou posypovych materialti jsou produkty ze zemédélské produkce, které
maji minimalni dopady na Zzivotni prostfedi a po zimnim obdobi mohou byt pouzita jako

hnojiva.
4.1 Chloridové soli

BéZzné se pouzivaji tfi druhy chloridovych soli a to chlorid sodny, chlorid vapenaty
a chlorid hotecnaty. Tyto materidly se 1i8i svym eutektickym bodem, ktery uréuje bod mrazu,
pfi kterém nasyceny roztok stejnomérné zmrzne, tedy teplota, pii které ma stl rozmrazujici

ucinek a za jakych podminek jsou schopny vytvaret komplexni ucinek.

Chlorid sodny (NaCl) je endotermicky a nejrozsifenéjSi material s eutektickym bodem
-21°C, ktery se pouziva pii zimni 0drzbé komunikaci. Tento material je ziskavan
odpafovanim z motské vody nebo té€Zbou v solnych dolech. Material je dodavan pievazné ve
formé zrn jako volné loZeny a pfi prevzeti je materidl zkontrolovan, zda neobsahuje cizi latky
nebo necistoty, ale mize obsahovat pouze malé mnozstvi protispékaciho piipravku, coz je
ferrokyanid draselny nebo ferrokyanid sodny, ktery se pouziva ke zpomaleni ztvrdnuti.
Skladovani je doporuceno v celodfevénych halach o kapacit¢ 500 az 1000 t nebo
celodfevénych silach o kapacité 40 az 200 t, které zamezuji uniku a priisaku soli do okolniho
prostiedi. Uginnost NaCl je ovlivnéna velikosti zrna a ve zpisobu pouziti. Velikost zrna je
Vrozmezi 0,16 aZ 5 mm, a proto je dilezité spravné vybrat velikost zrna. MenSi zrno
zpusobuje rychlé plosné rozpousteéni, ale uc€inek do hloubky je omezeny. Naopak hrubé zrno

vice pronika do hloubky.
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Soli ucinkuji jako rozmrazovaci latky, jestlize absorbovaly vodni vlhkost z ovzdusi,
nebo byly pfedem navlh¢eny vodou. Po ziskdni pottebné vlhkosti pak uvoliuji cestu roztoku
vnitinim napétim mens$im nez je u vody nebo ledu. NaCl miize byt aplikovan na komunikaci
V pevném stavu nebo v solném roztoku. NaCl ma bod tuhnuti 801 °C a voda 0 °C, po
smichéni ve vhodném hmotnostnim poméru s 23,3 % soli klesne teplota tani na -21,2 °C, ale
v praktickém pouziti se téchto hodnot nedosahuje z divodu vlivu vlhkosti z okolniho
prostiedi. Rozmrazovani komunikaci, kde dochazi ke ziedéni NaCl s vodou, proto mize
optimalné ucinkovat do teploty -5 az -7 °C a pii -11 °C se stava netcinny. Pii1 poklesu teploty
pod -7 °C se bézné NaCl pouziva ve spojeni s chloridem vapenatym. Krom¢ NaCl v pevném
stavu se aplikuje jako solny roztok s koncentraci 18 az 21 %, ktery je Setrn&jsi k Zivotnimu
prostiedi nez NaCl v pevném stavu, protoze je pouzito méné materialti a reakce probiha
rychleji nez u pouziti suché soli na vozovku [16] Ale jeho pouZiti je mozné jen pokud teplota

neklesne pod -3 °C. Cena 1 t materialu se pohybuje kolem 2 800 K¢&. [1], [16]

Druhym solnym vyrobkem je chlorid vapenaty (CaCl,), ktery je hygroskopicky
a oproti NaCl exotermicky s eutektickym bodem -50 °C, ktery je vedlej$im produktem pii
vyrobé sody. CaCl, je z divodu hygroskopicity dodavan v dobfe utésnénych pytlich a to bud’
ve formé vlocek tak ve formé Supin v tloustce 1,25 mm, o primérné velikosti 3 az 3,5 mm
a ptitom se vlastni obsah CaCl, pohybuje v rozmezi 77 az 80%. CaCl, je hygroskopicky jiz od
40% relativni vlhkosti vzduchu a je velmi ucinny pti nizkych teplotach az do -35 °C. Pouziva
se v pevném stavu nebo jako solanka s koncentracemi od 15 do 32 %. Nejcastéji je vyuzivan

ve smési s chloridem sodnym. Cena 1 t materialu je 7 900 K¢. [16]

Tretim solnym vyrobkem je chlorid hote¢naty (MgCly), ktery je vice hygroskopicky
nez CaCl; a je vedlejSim produktem pii vyrobé potaSe a pouziva se formé roztoku pouze pii
likvidanim posypu. Nedoporucuje se k preventivnimu pouziti z divodu snizeni tfeni
vozovky a tim snizeni bezpecnosti provozu. Eutekticky bod je -33 °C pii 21% koncentraci
a pouziva se pii teplotach nizsich -9 °C. MgCl; se dodava piimo z vyrobny ve formé solného

roztoku Cena tuny materialu je obdobna jako u CaCl,. [16]

Negativni dopady chloridl na slozky Zivotniho prostfedi jsou nejvice ovlivnény jejich
rozpustnosti ve vodach. Proto jsou ohrozeny povrchové a podzemni vody i pudy. Ve vodach
jsou chloridové soli snadno rozpustné, ale tézko odstranitelné. Chloridové soli aplikované na

komunikace pfi zimni udrzbé se mohou dostat do nejblizsich povrchovych vod. [13]
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Soli, které se dostavaji do pidy, mohou dale prosakovat do podzemnich vod. Mnozstvi
prosaknuté soli je zavislé na propustnosti pid. Oproti povrchovym vodam maji podzemni
vody mensi moznost roziedéni prosaknutého solného roztoku, proto jsou podzemni vody vice
ohroZzeny nez povrchové vody. Nejcastéji dochazi ke kontaminaci vodnich zasob, coz méni
charakteristiku vody ur¢ené k piti (slana chut’). Dale mohou soli zvysit tvrdost, zasaditost

a obsah celkovych rozpusténych latek ve vode. [15]

Dalsi slozkou zivotniho prostiedi, kterd mlize byt ovlivnéna zimni Gdrzbou, je pada.
Do pudy se soli, zejména NaCl, CaCl, dostavaji smyvanim z vozovky. To ma za nasledek
zvySenou salinitu, coZ u rostlin s nizkou mirou tolerance mtize vést k jejich thynu. Ale mohou

zde byt vysazeny druhy rostlin, zijici v bazinach a raselinach, které jsou na zvySené

koncentrace soli v pud¢ adaptované. [14]
4.2 Acetaty a formiaty

Mnoho let zahrani¢ni vyzkumni inzenyii hledaji nové chemické vyrobky, které by
mohli nahradit posypové soli a snizit tak dopady na Zivotni prostiedi. Jednou z téchto
alternativ by mohlo byt pouzivani acetati a formiati. Mezi nejznaméjsi acetaty patii
Vapenato-hofecnaty acetat a draslikovy acetat. Dale je pouzity acetat sodiku (NaAc), formiat
drasliku (KFm) a formiat sodiku (NaFm).

Vapenato-hotecnaty acetat (CMA) je synteticky prasek smichany z vapence a kyseliny
octové, ktery pracuje obdobné jako chlorid sodny. Ale kziskani podobného ucinku je
zapotiebi pouzit o 50 % vice materialu oproti NaCl. CMA ma oproti soli pomalejsi reakci,
niz8i efektivitu pfi mrznoucim desti, vanici a nizSim dopravnim zatizenim. Dale ma nizky
ucinek na silngjsi vrstvé snéhu a ledu, a pfi teploté pod -5°C. Reaguje s hydratovanym
cementem, ktery pfedstavuje negativni ucinek na ztvrdly beton[15] Abychom dosahli
podobného ucinku jako u 1 kg NaCl, je zapotiebi pouzit 2 az 3 kg materialu, proto se pro
zlepSeni u¢inku CMA pfimichava pisek, ktery zlepSuje pfilnavost povrchu vozovky, dokud
nezaéne CMA reagovat se sné¢hem ¢i namrazou a pisek se pridava také pro lepsi udrzeni CMA
na sn¢hu a ledu [15] Cena materialu je pfili§ vysoka, asi 12 krat vyssi nez NaCl, a proto by se
mél CMA pouzivat ve vyjimecnych lokalitach, kde se nesmi pouzivat chloridové soli. [15],
[16]

27



Acetat draselny (KAc) je hlavné pouzivan jako protindmrazovy materidl a pracuje
rychleji nez CMA. KAc je nekorozivni s uhlikovou oceli, ale je korozivni s galvanizovanou

oceli. KAc negativné pisobi na asfaltovou vozovku. [13]

Acetaty a formiaty mohou negativné ovliviiovat vody a pudy, ale nebezpeci hrozi 1 pii
manipulaci a pfi aplikaci téchto materidli. V pidach a ve voddch mohou materialy na
acetatové bazi snizovat obsah vazaného kysliku, coz ma negativni vliv na zijici organismy
v téchto slozkach zivotniho prostredi. Graf 2 znazoriuje rozklad CMA v zavislosti na teplot¢.
Z grafu vyplyva, ze k rychlejsimu rozkladu dochézi pii vysSich teplotich a naopak ¢im je
teplota nizsi, tim je doba rozkladu del$i. Nejvétsi riziko hrozi, behem jarniho obdobi, kdy
dochazi ke zvySeni teplot a tim rychlejsi tdni sn¢hu. Toto ohroZeni hrozi od acetatu sodného a
formiatu sodného, u kterych byl prokazan zvySeny zakal, tvrdost a alkalita ve vodé. Dale
rybam mohou zpusobit dezorientaci, vydutd bficha, patefni zakfiveni a roztazitelnost Zaber.

Acetat sodny a acetat draselny maji vyssi vliv na vodni toxicitu. [13]
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Graf 2 Rozklad CMA v zavislosti na teploté [13]

JelikoZz se jednd, o jemné Castice Snizkou hustotou nastava nejvetSi problém pii
manipulaci a pfi vlastnim posypu vozovek. Pfi manipulaci materialu zaméstnancem hrozi
dychaci problémy a kozni vyrazky, zeyména na rukou, proto zamé&stnanci musi byt vybaveny

ochrannymi pomtickami, jako jsou rukavice a ochranné masky na nos a usta. [16]
4.3 Mocovina

Krystalicka substance dodavand v zrnité formé o primérné velikosti zrn cca 1 az
2 mm. Substance neni Zirava, je vSak velmi lehk4 a proto snadno odvanutelna vétrem. Aby

byla u¢innou aplikaci, musi byt pouzivand ve smési s vodou, nebo v nékterych piipadech ve
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smesi s piskem. Lze vyuzit pfi nizSich teplotdch nez NaCl, ale rozmrazovaci schopnosti
mocoviny pod teplotou -7 °C klesji Velkou ptednosti je nizky korozivni G¢inek na materialy.
Nevyhody spocivaji ve vysoké potizovaci cené, kterd je Sest krat vyssi nez u NaCl, proto je
jeho aplikace omezena pouze pro urcité specifické ptipady, jako jsou letistni plochy.
Mocovina diky své schopnosti fungovat jako hnojivo, zptsobuje na pfilehlych pozemcich

u komunikaci bujnou vegetaci a to i ve vodnich plochach. [13], [16]
4.4 AQUA gelo

Jedna se o mrazuvzdornou kapalinu pro zimni tdrzbu komunikaci az do -28 °C. Tato
kapalina je smé&si anorganickych latek bézné pozivanych pti vyzivé rostlin. AQUA gelo je
ekologicka, netoxicka, nehoflava a nevybusna tekutina pro odstranéni sné¢hu a ledu z povrchu
komunikaci, ktera neobsahuje chloridy a jiné skodlivé latky [19] a pIné odpovida narokim TP
116[17] . Po zkrapéni komunikace se béhem 5 az 20 minut zmrzly povrch uvolni a zméni
v kaSovitou hmotu, ktera z komunikace odtece. Velkou vyhodou je schopnost oSetienou
komunikaci udrzet po dobu vice jak dvanacti hodin sjizdnou a nezmrzlou. Dalsi vyhodou je,
7e se da pouzit na Zelezni¢nich ndstupistich, vyhybkach a kolejistich a pro rozmrazovéani

sypkych materiala [17], [19], [26] .

Doprava se provadi bud’ ve velkoobjemovych cisternach nebo piimo v PE obalech
0 objemu 5 a 10 litrd nebo 200 litrovych sudech. Pfi dopravé nepodléha piedpisim ADR/RID,
ADN/ADNR, IMDG, ICAO/IATA. Skladovani nevyzaduje zadné zvlastni naroky a opatfeni.
Na vlastnosti nemaji vliv teplotni zmény a ani vné&jsi povétrnostni podminky. Skladovat Ize ve
velkoobjemovych zasobnicich na volném prostranstvi v rozmezi teplot od -28 °C do +50 °C
nebo uskladnéni v uzavieném skladu, kde je zapotiebi zajistit piirozené vétrani. Cena tohoto

materialu je az 8 krat vys$si nez NaCl. [19]
4.5 Alkoholy a glykoly

Diky jejich antikoroznim vlastnostem jsou tyto chemikalie pouZivany hlavné na
letiStnich plochach. Pfi pouzivani téchto produkti dochazi k velmi intenzivnimu vypatovani
a jejich bod vzplanuti je nizky. 1zopropylalkohol navic snizuje povrchové napéti rozpousténé
vody, ktera se pak snadnéji dostdva do jemnych trhlinek povrchu vozovky. Po odpateni

alkoholu vlivem zamrznuti vody dochézi k destrukci povrchu. Uginek rozmrazovaci tekutiny
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pusobi zpocatku optimalnéji nez NaCl. Proces tani ledu vSak potiebuje mnohem vice Casu a
daleko vétsi mnozstvi rozmrazovacich chemikalii. Snizuji teplotu tani na -59 °C. [13], [15],
[16]

Kviili vysoké pofizovaci cené, slabé ucinnosti a predev§im negativnim ucinkim téchto
chemikalii na zivotni prostiedi zabranuji SirSimu uplatnéni. Proto se nepouzivaji pro zimni
udrzbu silnic, ale jen pro zimni udrzbu letist, kde nehrozi kontaminace okoli. Alkoholy
a glykoly smiSené s vodou také spotifebovavaji znacné mnozstvi kysliku, proto nesmi ani
ziedéné roztoky uniknout do povrchovych vod. Pouziti etylen glykolt ma za nasledek akutni
umrti savell, obcas zabiji zvifata pfi dlouhodobé konzumaci. U lidského organismu ma vliv na
centralni nervovy systém, coz ma fatalni néasledky i pfi mensim mnozstvi, zatimco propylen

glykol je v zasad¢ netoxicky.
4.6 Rozmrazovaci materidly zemédélského ptivodu

Rozmrazovaci materialy zemédélského ptivodu se mohou aplikovat jako rozmrazovaci
nebo protinamrzaci materidly pro zimni udrzbu. Jejich zédkladem jsou zakladni zeméd¢€lské
chemické latky, které se mohou pouzit samostatné, nebo jako piisada pro jiné rozmrazovaci
materidly. Zacali se objevovat v 90. letech 20. stoleti, asto vyrobené pii kvaseni a zpracovani
z fepné stavy, melasy, kukufice a jinych zeméd¢€lskych produktt jako je titinovy cukr, jeCmen
a mléko. V posledni dob¢ se zkouselo ptidavat glukozu, fruktdozu a surovy cukr pfimichavat
do pisku k zabranéni namrzani silnic a do solného roztoku. Poskytuji zvySenou schopnost tani
ledu a snizuji bod tuhnuti, snizuji korozivni dopady a pfi aplikovani na silnici maji delsi

uéinek.

Neustale jsou vyhledavany nové produkty, které¢ by zvysily vyhody acetatt
a zemédelskych produktl, a zaroven se snizovaly jejich nevyhody. Pfi hodnoceni solnych
roztokti z glycerolu, NaCl, MgCl,, jednotlivé komer¢ni rozmrazovaci produkty a jejich
kombinace, vySel nejlépe roztok z 80 % glycerolu a 20 % NaCl, ktery mél dobry vykon
a nizké negativni dopady, avSak byla zjiSténa velmi vysokd viskozita. Dal§im produktem, ve
kterém jsou obsazeny produkty ze zemédé€lstvi je smes MgCl, a vedlejSich zemédélskych
produktti. Tato smés méla negativni vlivy na riist semen travy, na imrtnost sladkovodnich
rybek a stresujici u¢inek na vegetaci v okoli komunikaci. Dal§im moZnou variantou je pouziti

uhli¢itanu draselného (K,CO3), které v porovnani s NaCl ma niz$i toxické ucinky na rostliny
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apii niz8ich koncentracich muze byt uhli¢itan draselny pouzit jako hnojivo, které ale
zpusobuje posun v druhovém slozeni a zvySeni pH pudy. Zeméde€lské produkty jsou
patentované a obecné obsahuji chloridové soli a nizkou molekulovou hmotnost uhlohydratt.
Pouzivani zemédélskych produktti u hlavnich tahti ma predejit obavam z toxicity na sousedici
vodni ekosystémy. Jejich nevyhodou je vSak vysokd cena a problémova kontrola kvality

téchto produkti. [13]
4.7 Shrnuti

Ve vySe uvedeném textu byly pfedstaveny rtizné typy chemickych rozmrazovacich
materialii. Z téchto materiald se nejvice pouziva chlorid sodny, i kdyz diky své rozpustnosti

ve vod¢ ohrozuje vody i pidy a tim i rostliny a stromy, které jsou na slané prostfedi nachylné.

Dal$im zajimavym materidlem je CMA, které ma oproti NaCl minimalni dopady na

zivotni prostiedi.

Dale byly zminény materialy jako mocovina a AQUA gelo, které maji pozitivni vliv
na rust rostlin. To ma vliv na bujnou vegetaci kolem silnic, ale hlavné negativni u¢inky na
kvalitu vody. Ale AQUA gelo ma tento vliv nizsi nez mocovina, proto je z pohledu Zivotniho
prostiedi pfijatelngjsi. Ale pro oba typy materidll plati, Ze nesmi byt pouZity v lokalitach, kde
hrozi kontaminace vody. Alkoholy a glykoly velmi negativné piasobi ve vodé, kde

spotfebovavaji kyslik, proto pfi konzumaci kontaminované vody mtiZze dojit ke smrti zvifat.

Maly dopad na Zzivotni prostfedi maji materialy zemédélského puvodu, ale jsou stale

ve fazi vyzkumu, kvili jejich nizké G¢innosti.

Pfi vybéru vhodného materidlu se vzdy rozhoduje podle nakladi na wvyrobu,
skladovani, aplikovani a odstranéni vzniklych Skod na okoli komunikace, proto je NaCl
nejpouzivanéj$i material pro zimni udrzbu. Pokud by se vybiral materidl pouze podle

cv v

puvodu, kviili jejim minimalnim dopadiim na zivotni prostiedi.
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5 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

(ICP-MS)

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem je analyticka spektralni
technika kombinujici ICP (induk¢éné vazané plazma) jako zdroj kladné nabitych ¢astic a MS
(hmotnostni spektrometrii), kterd tyto ¢astice deteguje. Hmotnostni spektrometry s indukéné
vazanym plazmatem maji nejcastéji kvadrupdloveé, sektorové a prilletové analyzatory. Hlavni
rozdil spociva ve schopnosti rozlisit dvé vedle sebe lezici hmotnosti. RozliSeni R se udava
jako pomér nominalni hodnoty méfené hmotnosti m aSitky piku v5 % jeho vysky
Am. R = m/Am. Nejniz$i hodnoty maji kvadrupdlové ICP MS, jejichz hodnota nepievysuje
200 az 300. Pro spektrometry TOF se hodnota pohybuje okolo 2 000 a nejlepsi rozliSeni maji
sektorové ICP MS, které dosahuji az 10 000.

Spektrometry s kvadrup6lovymi analyzatory se pouzivaji pro rutinni analyzy
kvtli vyssi rychlosti, niz§im pofizovacim nakladim a mens$im narokiim na vakuum. Pted
kvadrupdlovym analyzator se zafazuje iontova optika, ktera fokusuje iontovy paprsek

Z interface do hmotnostniho spektrometru.

Spektrometry s vysokym rozliSenim (sektorové) jsou specialné uréeny pro velmi
pfesna méfeni poméru izotopl, nebo kde je nutné potlaceni spektralnich interferenci. Oproti
kvadrupdlovym analyzatorim maji vys$i potfizovaci ndklady, vysoké naroky na vakuum

a vyrazné niz$i rychlost analyzy, to je zptisobenou vysokym rozliSenim vysledk.

Spektrometry s priletovym analyzatorem jsou idealni pro rutinni laboratofe, které
vyzaduji velky vykon a plné¢ multiprvkovou analyzu, zaroven pozadujici vysokou piesnost
analyzy. VSechny ionty jsou vzorkovany v jeden ¢asovy okamzik. Nasledné jsou fokusovany
a elektrostaticky urychleny do ortogonalni priletové zony. Kazdy takovyto ,,vzorek ionta*

pak poskytne kompletni hmotnostni spektrum. [8]
5.1 Konstrukce a princip ICP MS

lonty v ICP-MS se pohybuji z prostfedi atmosférického tlaku do prostfedi s vysokym
vakuem. Moznost takovéto spojeni umoziuje konstrukce pfistroje, ktera je zndzornéna na

(obr. 5). Zakladni soucasti pfistroje tvoii plazmovy zdroj, vlastni hmotnostni spektrometr je
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tvofeny iontovou optikou, kvadrupolem a detektorem. VSechny tyto soucasti jsou vykonnymi
Cerpadly zbavovany vzduchu, aby byl umoznén pohyb vznikajicich iontd z plazmatu do
analyzatoru a zaroven, aby castice vzduchu neruSily vlastni stanoveni. Tlak v prostoru

kvadrup6lu a detektoru dosahuje az 10 Pa. [9]
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Obrazek 5 Schéma ICP-MS
5.1.1 Plazmovy zdroj

Plazmovy zdroj (6) je tvofen radiofrekvenénim (RF) generatorem, induk¢ni civkou,
plazmovym hotfdkem, mlZnou komorou a zmlZzovacem. V plazmovém hotfaku vznikd diky
radiofrekven¢nimu generatoru (frekvence 27 az 40 MHz) a indukéni civee v proudu argonu
plazma. Pomoci inertniho plynu (Ar) a zmlZovace je tvofen v mlZzné komote z kapalného
vzorku aerosol, jehozZ jemna frakce (Castice je mensi nez 5 um) se dostava do hofaku. Plazma
typu ICP je velmi vhodnym zdrojem iontt. Jeho teplota (az 10 000 K, vétSinou vsak 7 000 az
8 000 K) je schopna ionizovat vétSinu prvki. Velmi dilezity je tvar plazmatu. U ICP ma
plazma prstencovy — torodialni tvar. Stiedem prochazi relativné chladnéjsi analyticky kanal,
kam je mozné zavadet vzorek bez rizika zhorSeni stability plazmatu. Vzorek se vypatuje do
teplejSich oblasti. Vyboj ICP je prostorové nehomogenni zdroj, jehoz jednotlivé oblasti se
podstatné lisi. Teplotou a koncentraci elektronti. Sklada se ze dvou zékladnich ¢asti: indukéni
zony, kde dochéazi k pfenosu energie elektromagnetického pole civky do plazmatu
a analytického kandlu, ktery vznika zavedenim nosného plynu do vyboje, a jimz prochazi

analyzovany vzorek.
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Obrazek 6 Schéma plazmového zdroje [10]

Vlastni plazmovy hotdk je tvofen tfemi koncentrickymi kfemennymi trubicemi,
kterymi protéka riznymi rychlostmi argon (celkovy pratok se zpravidla pohybuje od 12 do 18
l-min'l). Konstrukce indukéni civky ovliviluje vlastnosti plazmatu a jednotlivé typy
spektrometra se 1isi v jejim uspofadani a moznostmi ovladani pole, kterym je plazma buzeno
a udrzovano. Vykon plazmového zdroje se v praxi vétSinou pohybuje mezi 1 200 az 1 400 W,

ale miize byt modifikovan v rozmezi 0 az 1 500 W.

Oscilacemi v elektromagnetickém poli v prostfedi argonu, dochazi ke kolizim
jednotlivych castic, elektrond a iontt, které tvoii vlastni plazma. Prichodem aerosolu vzorku
plazmatem vznikd para, nasledné atomy a ionty. Mnozstvi a zastoupeni jednotlivych iontl
vznikajicich z analytu, zalezi zejména na energii v plazmatu oscilujicich elektronii. Minimalni
energie elektrond potfebnd pro ionizaci molekuly (atomu) se nazyvé ioniza¢ni energie nebo
ioniza¢ni potencial. VétSina prvkli ma prvni ionizacni potencial mensi nez Ar a ziska
v plazmatu s teplotou kolem 8 000 K energii nutnou k vytvoreni kladné nabitych ionti. Tyto

prvky proto miizeme pomoci plazmatu ionizovat a nasledné analyzovat. [9]
5.1.2 Spojeni ICP a hmotnostniho spektrometru

Propojeni plazmatu s vlastnim spektrometrem je tvotfeno tzv. interface. (Obrazek 6).
Interface musi plnit tyto funkce: vzorkovat ionty v misté jejich vzniku, tedy v ICP; prevést

ionty z oblasti atmosférického tlaku do vakua; snizit teplotu z 6000K na laboratorni teplotu,

34



zachovat stechiometrii analytt pii transportu iontd. V ICP MS vyuzivame dvoustupiiovy
interface, ktery tvoii tzv. kony. Jsou to kovové kuzely vyrobené z platiny nebo niklu. Kony
zajistuji prestup iontl vznikajicich za atmosférického tlaku pti vysoké teploté do vakua pfti
laboratorni teploté. V interface je mechanickou tlakovou pumpou udrzovan tlak 1 — 2,5 torr,
tj 102 Pa (1. kon) a v prostoru za druhym kénem pied iontovou optikou (2.stupeni) klesa tlak
na 10* Torr. Tento tlak je dosaZen diky &erpani olejovou difusni nebo turbomolekularni
pumpou.. Vnéjsi kuzel (sampling cone, sampler, extraction cone) je vnoten do ICP a odebira
Z analytického kanalu ionty. Priimér otvoru je cca 1 mm. Vzdalenost mezi otvorem a induk¢ni
civkou se nazyva hloubka vzorkovani (sampling depth). Zde vstupuje iontovy paprsek, ktery

dale expanduje nadzvukovou rychlosti. Kony jsou chlazeny vodou. [9]
5.1.3 Hmotnostni spektrometrie (MS)

Hmotnostni spektrometrie je analytickd technika, kterd se pouziva k méfeni poméru
hmotnosti ku néboji uionti. Pivodné se tato technika pouzivala ke studiu izotopového
sloZeni. V dnesni dob¢ uz jde o dynamicky se vyvijejici analytickou metodu s sirokou skalou

aplikaci. Zékladni princip hmotnostni spektrometrie je zndzornén na obrazku (Obrazek 7).

= - -

Vakuovy systém
Atmosfericky tlak

Obrazek 7 Princip hmotnostni spektrometrie [18]

lontové cocky (elektrody s elektrostatickym napétim) fokusuji ionty pii prichodu
evakuacni ¢asti do tzkého paprsku do MS analyzatoru. Eliminuji se fotony a nenabité ¢astice.
Hmotnostni analyzator separuje extrahované ionty z ICP podle jejich m/z. Nejrozsifenéjsi typ
MS analyzatoru je kvadrupol. Kvadrupdl tvoii Ctyfi kovové tyCe, nejcastéji vyrabény
Z molybdenu, které oscilaci svého elektromagnetického pole umozni pohyb iontu smérem
k detektoru. Frekvence oscilaci polarity na kvadrupdlovych tycich je konstantni, ale méni se
amplituda napéti na tyc¢ich, které umozni prichod iontu V zavislosti na jeho néboji
a hmotnosti. Podminky na kvadrup6lu se méni béhem zlomkid sekundy a umoziuji tak

analyzu v celém hmotnostnim spektru béhem nékolika sekund. lonty, které neprojdou
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kvadrupolem, se na nékteré z tyCi vybiji a jsou odstranény vakuovymi pumpami. lonty proslé
kvadrupdlem dopadaji na detektor a jejich signal je dale zesilovan v elektronovém nasobici.
Dopadem jednoho iontu zde vzniké kaskadovity tok elektronii, ktery je zaznamenan jako
vysledny signdl a je dale zpracovavan v fidici elektronice. Pomoci fidicitho pocitace je
ovladana vétSina parametra, predevS§im vykon RF generatoru, prutoky plynd, pozice hotak,

napéti iontové optiky a napéti detektoru. [9]

Analytickd technika ICP MS je rychld, multielementarni a umoziiuje rovnéz
izotopovou analyzu, a to v rozsahu 5 az 250 atomovych hmotnostnich jednotek. Ptistroj je
behem nékolika sekund schopny zméfit koncentrace Siroké Skaly prvki, ktera je dana poctem

prvki v kalibracnim roztoku.

Kalibra¢ni roztoky jsou piipravovany zejména s ohledem na stalost jednotlivych
prvkl, minimalizaci interferencnich jevii a minimalizaci pamétového efektu.(tj. schopnosti
ovliviiovat signal, i kdyz prestal byt vstiikovan analyzovany vzorek). Vyjimeény pamétovy
efekt vytvareji zejména bor, jod, rtut, mén¢ pak napf. tantal a cin. Pro béznou analyzu obecné
plati, ze tézké ionty, které diky vét$i hmotnosti sndze ,,prolétnou‘ az k detektoru, se analyzuji

1épe nez ionty lehké.

Vzorek nesmi obsahovat velké koncentrace kyselin, jenz zpusobuji korozi
vngjsitho konu, pfipadné degradaci vakuovych pump, nebo velkd mnozstvi soli (celkové

mnozstvi rozpusténych latek by nemé&lo byt nizsi nez cca 1 g-1™).

Vysoké koncentrace soli kyselin zvySuji viskozitu a soucasné zplsobuji zaneseni
prvniho kénu ve vnéjSim délici tlaku a tim zménu parametr méfeni. Podobné je omezeno
I mnozstvi organickych sloucenin v roztocich, které mohou zpusobit ukladani uhlikatych
castic ne vnéjSim déli¢i tlaku a naslednou zménu signdlu. Pfi méfeni velmi nizkych

koncentraci je tieba neustale sledovat koncentrace analytu ve slepém pokusu. [9]
5.2 Interference

Vysledkem procesu méfeni je hmotnostni spektrum s rozsahem 5 — 250 atomovych
hmotnostnich jednotek (amu). Ackoliv je hmotnostni spektrum mnohem jednodussi nez

spektrum atomové, setkavame se i vV ICP MS stadou interferenci (Obrazek 8). Existuji
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interference spektralni dané piekryvem izobarickych

nespektralni zpiisobené zejména slozenim matrice.

ionti ve spektru a interference
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Obrazek 8 vytez ¢asti hmotnostniho spektra vzorku granitu (Gd) [11]

Na obrazku (Obrazek 8) je zobrazen vyiez ¢asti hmotnostniho spektra vzorku granitu
(Gd) s hlavnimi izotopy europia, gadolinia a monoizotopového terbia a dalSich zastoupenych
izotopll. Je patrné, Ze dochdzi k hmotnostnim piekryviim izotopd riznych prvkd a vybér
izotopti vhodnych Kk vlastnimu méfeni se tim zna¢né zuzuje. Napiiklad pro sedm izotopt

gadolinia se vybér zuZuje na pouhé dva izotopy >°Gd a **'Gd.
5.2.1 Spektralni interference

Nékteré Castice, které se hojn€ vyskytuji Vvargonovém plazmatu naptiklad
Ar" s hmotnostni jednotkou 40, nebo ArAr" s hmotnostni jednotkou 80, &i ArO” s hmotnostni
jednotkou 56, byvaji v hmotnostnim spektru pii detekci preskakovany z divodu snahy
0 minimalizaci zat€Ze detektoru. Komplikuji se tim stanoveni drasliku, véapniku, Zeleza
a selenu. Rada izobarickych interferenci jednotlivych prvki miize byt eliminovana poéitagové
tim, Zze méfime soucasné signal dalsiho izotopu, ktery neni zatizen interferenci, a vypocitame
korekcni faktor pro interferujici izotop na zdkladé¢ jejich ptirodniho zastoupeni. Jeho signal
(koncentraci) poté odecteme od celkového signdlu. Z toho vyplyva, Ze vétSina prvkid tvori

kladn€ nabité ionty.
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Dvakrat nabité ionty se projevi v hmotnostnim spektru s poloviéni nominalni
hodnotou mateiského iontu. Napi. **°Ce™ se projevi v hmotnostnim spektru na pozici
zdanlivé odpovidajici "°Zn*. Pomér mezi ionty nesouci jeden nebo dva naboje je zavisi
exponencialné na poméru prvniho a druhého ioniza¢niho potencidlu. Tento pomér vSak muze
byt snizen vhodnym nastavenim méfticich podminek na hodnotu mensi nez 0,5 % matetského

iontu.

Spektralni interference vyvolavaji rovnéz prvky matrice nebo nosného plynu spojené

do polyatomovych castic. V praxi se nejCastéji muzeme setkat s interferujicimi
polyatomovymi ¢asticemi vznikajicimi kombinaci Ar, O, C, N, H s dalsimi ionty. Naptiklad
CaO" (40+16) muZe interferovat s *°Fe* nebo CIO* (37+16) s >*Cr*, vzhledem k Gastému
vyskyt Ca a Cl ve vzorcich. Pfitomnost chloridd, siranti a fosforeCnanii muize rovnéz
zpusobovat vznik nezadoucich interferenci. Typickym ptipadem je stanoveni As v roztocich
s vysokym obsahem Cl ionti (Gastice ArCl* interferuje s jedinym izotopem "As"). Problém
interferenci byl u nové konstruovanych pfistrojii odstranén pomoci cely, kde kolizemi s He,
CHj nebo NH3 dochazi k rozbiti interferencim, pouziva se jako zakladni rozpoustédlo roztok
HNO; (1-5 %), ktery zajisti stabilitu iontd a pfitomnost dusiku nezpusobuje ve vétsi mife
vznik nezadoucich interferujicich castic. Pii béZnych rutinnich stanovenich je vSak vétSina
pfedpokladanych interferenci minimalizovdna vhodnym nastavenim parametrii zmlZovace

a iontové optiky. [11]

Tabulka 1 Ptiklady nejcastéji se vyskytujicich spektralnich interferenci pti b&zné analyze geomateriala [9]

Hlavni ovlivnéna Hlavni ovlivnéna Hlavni ovlivnéna
interferent O hmotnost interferent Cl hmotnost interferent C hmotnost
40Ar160+ 56Fe+ 40Ar35C|+ 75AS+ 40Ar12C+ 52Cr+
4OCA16O+ 56Fe+ 40Ca35C|+ 75AS+ 40Ca12C+ 52Cr+
44Ca160+ GONi+ 35C|I160+ 51V+
1358a16o+ 151EU+ 37C|I16O+ 53Cr+
137Ba16o+ 153EU+

5.2.2 Nespektralni interference

Matri¢ni prvky mohou vyvolavat nespektralni interference, zejména potlaceni signalu

tim, ze ovliviuji energetické poméry a tudiz ioniza¢ni rovnovahy v plazmatu.
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Obecné plati, ze signal izotopové lehkého analytu v izotopové tézké matrici je
potlaten ve v¢EtSi mife, nez signal izotopové te€zSiho analytu v matrici izotopoveé lehké.
Znamena to, ze lépe se stanovuje napf. koncentrace Th v roztoku obsahujicim B, nez B
V matrici obsahujici Th. Miru potlaceni signalu mezi prvky, které jsou si hmotnostn¢ blize nez
B a Th, urCuje hodnota ioniza¢niho potencialu. V paru dvou prvkl s odliSnym ioniza¢nim
potencialem. potlaceni signalu zalezi spiSe nez na poméru koncentrace analytu a koncentrace
matri¢niho elementu na absolutnich obsazich matri¢nich prvki. Z praxe je znamé i zesileni

signalu pravdépodobné pochazi z dokonalejsi ionizace srazkami a atomy uhliku.

Jednotlivé interferujici vlivy potlacujeme nékolika zplsoby. A to méfeni pomoci

externiho standardu, pomoci interniho standardu a metodou izotopového fedéni.

Externi standard ¢i standardni piidavek zajiStuje stejné podminky pii méfeni
standardu a vzorku. Interni standard je izotop, jehoZ pribéznym méfenim umoziujeme
fidicimu systému reagovat na bézné¢ zmény ve stabilité¢ signalu pfistroje. Pomoci interniho
standardu systém opravuje vychylky zméfené koncentrace analytu vzniklé ndhodnou
stabilitou pfistroje. Interni standard musi byt dobfe ionizovatelny prvek, ktery se v méfeném
vzorku nevyskytuje. Nejéast&ji byva internim standardem **°In, **S, 29Bj nebo '®Rh. Idealni
interni standard pro dané méfeni je jeden zizotopl analyzovaného prvku, Je-li pouZit
takovyto interni standard, hovofime o metod¢ izotopového fedéni. Tento postup je velmi
pracny a naro¢ny, ale ve svém dusledku pfesny. Metoda izotopového fedéni byva pouzivana

pro analyzu referen¢nich materialll a dalSich vzorki vyzadujicich vysokou piesnost stanoveni.
5.3 Detekce

Pro detekci a kvalifikaci poc¢tu dopadenych ionti se v MS ICP nejcastéji vyuziva
vicekanalovy elektrondsobi¢. Jeho funkce je obdobnd jako u klasického fotonasobice
a spoc¢iva v mnohondsobném zesileni elektrického signalu, vzniklého dopadem méteného
iontu na mérnou plosku, na kterou je vlozen elektricky potencial velikosti piiblizné 3 kV.
Dopadem pozitivné nabité¢ho iontu Me dojde k vypuzeni velkého poctu tzv. sekundarnich
elektrond, které jsou dale smérovany elektrickym polem k dal$im elektrodam a znovu

zesilovany, aZ je na vystupu detektoru ziskan méfitelny elektricky proud.

Pti vlastnim méfeni metodou ICP-MS jsou kvadrupdélovym separatorem na detektor

smerovany ionty o zvolené hmotnosti vzdy po dobu 10-100 ms a pocet dopadajicich ionti je
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zaznamenavan fidicim pocitacem. Poté jsou na detektor nasmérovany dalsi ionty o jiné
hodnot¢ amu a cely proces se opakuje. Proméfeni celého zadaného spektra iontii se opakuje
100 — 1000 krat a vysledny signal je pocitan jako primér ze vsech téchto méfeni. Stejnym
zpusobem dale probiha 1 kalibrace pfistroje, kdy jsou proméfovany standardni roztoky
0 znam¢ koncentraci méfenych prvka a na zakladé velikosti signali téchto standardii jsou

finalné vypocteny. [8]
5.4 Aplikace metody

Metoda ICP MS nachazi uplatnéni zejména v oblasti stopové a ultrastopové analyzy.
Bézn¢ dosahované detekéni limity se v souc¢asné dobé vyrazné lisi podle typu pouzitého
piistroje. U pfistroji s kvadrupdlovym analyzatorem dosahuji detekéni limity na hranicich

ng1"! (Tabulka 2).

Tabulka 2 Detekéni limity 30 [12]

Skupiny prvki DL (30)
Na, Mg, Al, V, Co, Ni, <1ngl”
Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Tc, Ru, Rh, Cd, In,
Sn, Cs, Ba, Hf, Ta, W,
Re, Os, Ir, Pt, Au, Ti,
Pb, Bi, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Lu, Th, U,
Np, Pu, Am
Li, Be, B, K, Sc, Ti,Cr, | 1az10ngl"
Mn, Fe, Cu, Zn, Ga,
As, Pd, Ag Sbh, Te, Hg

Ca, Se, | 10 a7 100 ng-1™
Si, P, Br 0,1az1 pgl™
Cl > 1 pgl?

Z hlediska obort nachazela ICP MS nejprve uplatnéni v geologii (analyza stop
vzacnych zemin a platinovych kovil), vjaderné energetice a pii analyze velmi cCistych
chemikalii a materiald (elektronika, zbrojni a kosmické technologie). V soucasné dobé velmi
vzrustd pocet aplikaci zaméfenych na analyzy vzorkli Zivotniho prostfedi, monitorovani

nizkych koncentraci v tkanich a pfi kontrole potravin.

Pti kombinaci techniky s elektrotermickym vypafovanim (ETV) je moZzné i analyza

velmi malych vzorku, ptfipadné analyza velmi nizkych koncentraci a ve spojeni s laserovou
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ablaci pak velmi citliva lokdlni semikvantitativni analyza. Pro analyzu kovl geologickych
materidlii jsou pouzivany infracervené lasery, pii analyze skel, keramiky a materiadli po

elektrotechnicky pramysl pak lasery pracujici v ultrafialové oblasti. [12]

5.5 Zpracovani vysledki ve spektrometrii

5.5.1 Mez detekce

Mez detekce méfeni je definovana jako koncentrace analytu poskytujici analyticky

signal rovny trojnasobku smérodatné odchylky slepého pokusu.

stanoveni, kterou je tfeba se zabyvat v procesu ovéfovani metody. Pro potiebu dvou
zékladnich ukoli. A to posouzeni, zdali experimentalni vysledek indikuje pfitomnost ¢i
nepiitomnost analytu a urcéeni detekéniho a kvantifikacniho potencidlu chemického méficiho
procesu. Mez detekce v hmotnostni spektrometrii je vyjadiena souétem velikosti signalu
méfeni slepého pokusu plus trojnasobek smérodatné odchylky deseti opakovani méfeni

slepého pokusu.
5.5.2 Mez stanovitelnosti

Mezi stanovitelnosti je rovna koncentraci poskytujici signal rovny desetinasobku
smérodatné odchylky méfeni slepého pokusu plus hodnota signalu slepého pokusu. Je to

cv v

stanovenou nejistotou.

Mez detekce i mez stanovitelnosti Ize ziskat na zakladé experimentalniho vyhodnoceni
variability méfeni slepych vzorkl, tzv. blankli, kde variabilita je vyjadfena ve formé
smerodatné odchylky, kterda miize byt stanovena piimou metodou z opakovanych meéfeni
slepych vzorkli s velmi malym mnoZstvim analytu, nebo mize byt hodnota smérodatné
odchylky slepého pokusu stanovena nepiimo a to extrapolaci z dat linearni kalibracni
zavislosti. Mez detekce vazana na hodnotu obsahu ve vzorku, kterd v pouzitém detekénim

systému vykazuje zvoleny pomér signdlu k Sumu. Tento postup je bézny u téch detekcnich
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systémul, které umoziuji kontinudlni registraci nulové linie, jako je tomu napiiklad

u chromatografickych technik. [23]
5.5.3 Kalibra¢ni kiivka

Kalibra¢ni kiivka je zavislost signalu série standardi na koncentraci. Z této zavislosti
je pak odectena hodnota koncentrace pro neznamy vzorek. Nejvyhodnéjsi je linedrni tvar
kiivky v celém jejim rozsahu. Vhodné je, aby se signal vzorku nachazel uvnitt koncentra¢niho

rozsahu standard?.
Hodnota kalibra¢ni pfimky je ddna vztahem:
S=a+b-c

kde: S...hodnota signalu
a...absorbance
b...smérnice piimky

c...koncentrace

Linearni rozsah kalibra¢nich kiivek v ICP-MS dosahuje az 9 tadu a to i1 diky moZnosti

vyuziti digitalniho i analogového detektoru. [21]
6 Soucasny stav problematiky

V soudasnosti je v CR vyhlaskou doporuteno pouzivat chemické rozmrazovaci
materialy, jako je NaCl, CaCl,, MgCl,. Tyto materialy jsou nejpouzivangjsi, ale najdou se i
zemé (napf. Svédsko, Mad’arsko nebo Spanélsko), které zkousi jiné materidly (CMA), ale
kvili jejich negativnim vlastnostem (napt. vysoka cena, problémy se skladovanim, nebo tieba
1 snizeni ptilnavosti pneumatik k vozovce omezily jejich piipadné pouziti na velmi specifické

lokality a vysoce specifické ucely. [2], [16]

Duivod, pro¢ zemé¢ hledaji ndhradu za rozsiteny NacCl, je snaha sniZit negativni dopady
zimni udrzby na zivotni prostifedi. NaCl je rozpustny ve vodé, ale t€zko odstranitelny, a proto
ohrozuje povrchové a podzemni vody, ale i pudy. V povrchovych vodach se NaCl roziedi, ale
V podzemnich vodach nema tolik prostoru k rozfedéni, a proto muze dojit k tomu, Ze se zméni

charakteristika vody uréené k piti. Do podzemnich vod se nejcasteji NaCl dostava pres pudy,

42



kde je mnozstvi prosaknuté vody kontaminované NaCl zavislé na filtrovatelnosti pud. [13],

[15]

V roce 2005 Bohumir Dusek ve své diplomové praci zkoumal, do jaké vzdalenosti od
vozovKy lze naméfit zvyseny obsah iont Na* a CI". Proto byly vybrany &tyfi komunikace
prvni tfidy s vysokou intenzitou dopravy a z téchto lokalit se provedlo sedm odbért béhem
zimni sezény ve vzdalenostech 0 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8§ m a 10 m od kraje vozovky. Z vysledki
této prace vyplynulo, Ze zimni tdrzba se projevila zvySenymi obsahy sodiku a chlorida v pudé
v okoli silnic. Zvysené obsahy Na* se vyskytovaly ve vzdalenostech od 2 m az do 6 m
Vv zavislosti na méfené lokalité. ZvySené obsahy Cl se také vyskytovaly do vzdalenosti od 2 m

do 6 m. [27]

Na jeho praci vroce 2006 navazala ve své diplomové praci Jana Bulickova, ktera
béhem zimni udrzby provedla 6 odbérli ve ctyfech stejnych lokalitdich. Odbéry provedla ve
vzdalenostech 0 m, 5 m a 10 m od komunikace a ve vzorcich stanovila obsahy Na*, CI
a vybranych kovii (As, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn). Ve vysledcich je uvedeno, ze obsah Na* klesal
v zavislosti na vzdalenosti od komunikace, coz je zd@ivodnéno nizkou mirou mobility Na *
iontu. Obsah chloridl diky své vy$si mobilit¢ neda vyuzit jako ukazatel zasoleni plidy. Pfi
hodnoceni vybranych tézkych kovili se vzorky posuzuji ve vzdalenosti 0 m podle TP €. 116
[17] a ve vzdalenosti 5 m a 10 m dle vyhlasky Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 13/1994.
Bylo zjiSténo, Ze naméfeni hodnoty Zn a Cu souvisi s provozem, ale moZna i1 ze samotné

zimni udrzby komunikaci. [28]
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Experimentalni ¢ast

Zamérem experimentu bylo vyhodnotit vliv chemickych rozmrazovacich materiala
pouzivanych béhem zimni Gdrzby na znecisténi pid v okol silnic. Pro spravné provedeni

experimentu bylo nutné splnit tyto body:

e zvolit vhodné lokality pro odbér vzorkii pid u frekventovanych silnic a intenzivni
zimni udrzbou

e provést odbér piid na téchto lokalitach

e odebrané vzorky vhodné upravit pro chemickou analyzu

e Vv odebranych vzorcich pud stanovit obsah vybranych prvka

e vysledky vhodné vyhodnotit a vyvodit zavér

Odbér ptudnich vzorkl byl proveden v lokalitaich Nové Mésto u Chlumce nad Cidlinou
(I/11), Chyst (1/36), Opatovice nad Labem (I/37), a vysledky ziskané ze vzorki z téchto
lokalit budou porovnany s haméfenymi daty z diplomovych praci z let 2005 a 2006. Dale byly
pudni vzorky odebrany z lokalit Pardubice — Popkovice (I/2) a Trhova Kamenice (1/37).

7 Pouzité pfistroje

Nasledujici pristroje byly pouzity pro Gpravu vzorkd a chemickou analyzu.
7.1 Sitovaci stroj Retsch AS 200

Sitovaci stoj byl vyuzit na upravu vysuSenych ptidnich vzorkd.

Ze vzorku se odstrani vétsi kameny a ¢asti rostlin. Suchy vzorek se proséva ptes sito
o velikosti ok 2 mm. Cast presitovaného vzorku se pouzije pro dal§i Gipravu mletim. Cast pro

vodni vyluh.

Obrazek 4 Sitovaci zatizeni Retsch AS 200 [vlastni]
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7.2 Rotacni tfepacka Heidolph Relax 20

Rotacni ttepacka Heidholph Relax 20 se pouziva k ptfipraveé vodniho vyluhu dle normy

CSN EN 12457.

Do plastové nadoby o objemu 500 ml se navazi 25,0 g suchého ptesatého vzorku pudy
a prida se 250 ml ultracisté vody. Nadoby se umisti do tfepacky a nechaji se tiepat po dobu
24 hodin pfti laboratorni teploté a otdckach 5 ot/min. Po exrakci se vzorky nechaji 20 min stat

a dale se zpracovavaji.

Obrazek 5 Heidolph Relax 20

7.3 Laboratorni centrifuga Hettich Universal 320 R

Laboratorni centrifuga se pouziva k rychlému a efektivnimu oddéleni pevnych ¢astic
z roztoku pomoci odstiedivé sily. Urychluje proces sedimentace a ¢asto slouzi jako nahrada
zdlouhavé¢ filtrace vzorkli. Vzorky plid extrahované vodou se po extrakci odstfedi na
centrifuze po dobu 20 min. pfi otackach 4000 ot/min. V ptipadé potieby se dale vzorky

prefiltruji pies 0,45 um membranovy filtr. Takto upravené vzorky se pouziji k analyze.

7.4 Oscila¢ni mlyn Retsch MM 400

Oscilacni mlyn MM 400 je vyvinut pro mleti malych objemil vzorku.

Mleci nadobky mlynu Rettsch MM 400 vytvateji radidlni oscilace v horizontalni
poloze. Nasledny pohyb mlecich kuli¢ek zptsobi naraz s vysokou energii na vzorek materialu

Vv kulatych koncich mleci nadoby, tim se vzorek umele. [25]
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7.5 Mikrovlnné rozkladné zafizeni SW-4

Mikrovinné rozkladné zatizeni Speedwave SW-4 (Berghof, Némecko) je vyuzito pro
rozklad vzorkii pid ludavkou kralovskou., dle normy CS EN 13346. Vzorek pidy
(1,0000g + 0,005g) se navazi do teflonové nadobky, ktera se po piidani kyselin uzavie.
Nadobky se vlozi do rotoru. Rozklad probiha pfi postupném nariistu teplot az do 200°C
a tlaku 30 bar ptiblizn¢ ¢tyficet minut (viz. Tabulka 3). Po skonéeni rozkladu se nadobky
nechaji zchladnout na laboratorni teplotu, vzorek se pfevede do odmérné bailkky 100 ml

a doplni ultra ¢istou vodou po rysku.

-

Obrazek 6: Mikrovinné zafizeni Speedwave SW-4 [31]

Tabulka 3 Nastaveni extrakéniho programu

Teplota [°C] | Tlak [bar] ¢as [min]
140 30 5
170 30 10
200 30 15
50 5 10
50 0 1

7.6 ICP-MS

ICP-MS Spektrometr 8800 Triple Quadrupole (Agilent, Japonsko) kombinuje vysoké
teploty zdroje indukén€ vazaného plazmatu (ICP) s hmotnostnim spektrometrem (MS). Zdroj
ICP pievede proudem argonu atomy prvkll ve vzorku na ionty, které jsou nasledné

separovany a detekovany pomoci hmotnostniho spektrometru.
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Hmotnostni spektrometr ICP-QQQ 8800 je feSenim pro stanoveni ,,komplikovanych*
prvka, které za vyuziti klasickych jednokvadrupolovych ICP-MS neni mozné stanovit
v nizkych koncentracich, nebo jejich stanoveni vyzaduje urcitou piedupravu vzorku.
ICP-QQQ je vhodnym pfistrojem pro vzorky s komplikovanou matrici a/nebo vzorky

obsahujici “komplikované* prvky.

ICP-QQQ obsahuje dva kvadrupoly umisténé za sebou, mezi nimiz je kolizné-reakcni
cela (Octopole Reaction System - ORS3 ). Tato cela mize byt zaplnéna koliznim nebo
reakénim plynem, ktery interaguje s ionty proslymi prvnim kvadrupolem. Vysledné produkty
ZORS jsou selektovany druhym kvadrupdlem. Prvni kvadrupdl propusti jen ionty
(i interferenty - on mass) S vybranym pomérem m/z. Tyto ionty o vybraném m/z dale
interaguji v kolizné-reakéni cele s vybranym plynem. Dochéazi tedy k vice u¢innému
odstranéni interferenci, nez u ICP-MS s jednim kvadrupoélem, kde kolizni nebo reakéni plyn

reaguje se vSemi ionty. ICP-QQQ je idedlnim feSenim pro diive problematické vzorky

a analyty.

Ptipravené vodni a lu¢avkové vyluhy ptud byly analyzovany pomoci toho pfistroje. Ve
vzorcich byly stanoveny koncentrace prvki: sodik, hoic¢ik, draslik, vapnik, chlor, arsen,

kobalt, chrom, nikl, olovo, vanad, zinek.

Obrazek 7: Agilent 8800 Triple Quadrupole ICP-MS
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8 Pouzité chemikalie
8.1 Standardni jednoprvkové roztoky

Kalibra¢ni roztoky prvka (Na, Ca, K, Mg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,V, Zn) byly
piipraveny z jednoprvkovych standardnich roztoki firmy Analytika o koncentraci
1000 g/1 + 0,002 g/l. Roztoky byly okyseleny koncentrovanou kyselinou dusi¢nou Analpure

a koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou Analpure.

8.2 Ostatni chemikalie a mineraliza¢ni ¢inidla

e kyselina dusi¢na Analpure,

e kyselina chlorovodikova Analpure,

e ultracista voda Merck,

e roztok vnitiniho standardu Internal standard mix Agilent (obsahuje prvky: Li, , Ge, Bi,
Sc, Y, In, Th.

e ladici roztok ICP MS tuning solution Agilent.

8.3 Referencni materialy

Pro kontrolu spravnosti zvolené analytické metody byl vybran nize uvedeny referencni

material:

Referencni materidl Metranal 33 (Analytika Praha) certifikovany obsah Na,O 0,74%,
CaO 1,38%, K20 2,21 %, MgO 1,02 %.

Uvedené rozsifené nejistoty meéfeni jsou souCinem standardni nejistoty méieni

a koeficientu rozsiteni k = 2, coz odpovida hladin€ spolehlivosti 95%.

Veskeré pouzité nadobi bylo pfed uzitim namoceno v 5% kyseliné dusi¢né, radné

vymyto ultra¢istou vodou a ususeno. Cisténi je nutné po uvolnéni nasorbovanych ionti.
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9 Zvolené lokality pro odbér vzorki

Pro odbér vzorkt bylo pouzito 6 lokalit (Obrazek 8). Prvni ¢tyfi lokality byly vybrany
podle diplomovych pracich zlet 2005 a 2006. Pata lokalita se nachazi na okraji Pardubic
v méstské casti Popkovice na frekventované silnici prvni tfidy I/2 a vzorky byly odebrany
v ptilehlém lese. Sesta lokalita se nachazi na silnici prvni tfidy /37, ktera je hlavnim tahem
mezi Zdircem nad Doubravou a Pardubicemi a vzorky byly odebrany za méstem Trhova

Kamenice, kde stale na povrchu pidy lezel snih.

Novy BydZov \ /
Hradec Kralové

Tynisté nadsy,

\\ Orlici =
R \(f
valetice/F/ N:%) \

. - Nové Mésto
/de|m v/-%_Vy u Chlumce nad Cidlinou
| f”' -, ? Chyst
slav.===" Hefmaniv Chrast
\ Méstec ? Opatovice nad Labem
/4 Skuteé ? Pardubice - Semtin
? Pardubice - Popkovice

\

\ Hlin,sko\\%\ ? Trhova Kamenice

K( — — \‘\ 21 -

Obrazek 8 Vybrané lokality pro odbér vzorkii[30]
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9.1 Nové mésto u Chlumce nad Cidlinou (I/11)

Odbérove misto lezi u frekventované silnice I/11 vedouci z Nového M¢ésta do Hradce
Kralové. Odbér vzorki byl proveden na severné exponovaném naspu, naproti mistu odbéru se

nachazi zelezni¢ni trat’.

Data o mistu odbéru:

e Silnice: I/11

e GPS souradnice: N 50°8.91673', E 15°30.34812'

e Nadmoiska vyska 224 m. n. m

e Pocasi: 7 °C, oblacno

e Datum odbéru: 3. 4. 2015 v 12:30

e Odebrané vzorky: NOOO_1/11, NOO5_1/11, NO10_1/11, N100_I/11
e Intenzita dopravy: 6 110 voz/24h

Obrazek 9 Odbérové misto Nové Mésto 1/11 [vlastni]

50



9.2 Chyst (1/36)

Odbérové misto lezi vychodné od obce na severni stran¢ exponovaného naspu na
frekventované silnici 1/36 vedouci z Chlumce nad Cidlinou do Pardubic. Oproti pfedchozim

odbérim zde byla zprovoznéna dalnice D11.
Data o mistu odbéru:

e Silnice: 1/36

e GPS soufadnice: N 50°7.60252', E 15°32.91218'

e Nadmoiska vyska 262 m. n. m

e Pocasi: 8 °C, oblacno

e Datum odbéru: 3. 4. 2015 v 13:00

e Odebrané vzorky: Ch000_I/36, Ch005_1/36, Ch010_1/36, Ch100_1/36
e Intenzita dopravy: 4 361 voz/hod

-.{:‘m s R
.
\
’ v
N\
Chyst N
e AN
\_\._\\
\_\
0 200 400 600
— 1
Y ©_Seznam.cz, ass., © Pfispévatelé OpenStreetMap

Obrazek 10 odbérové misto Chyst 1/36 [vlastni]
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9.3 Opatovice nad Labem (1/37)

Odbérové misto se nachazi jizn€ od mésta Opatovice nad Labem na silnici 1/37, ktera
je hlavnim tahem mezi Hradcem Kralové a Pardubicemi. Od posledniho odbéru okolo
odbérového mista byla vybudovana rychlostni silnice R35 a dokoncena viceliroviiova
kiizovatka ktera ma nyni dvé Grovné a byla oteviena v listopadu 2009. V prvni Grovni se
nachdzi Ctyiprouda silnice 1/37. Ve druhé Grovni se nachazi kruhovy objezd, ktery by mél

v budoucnu propojit silnici 1/37 s rychlostni komunikaci R35, ktera bude 3. Grovni kiizovatky.

Data o mistu odbéru:

e Silnice: I/37

e GPS soufadnice: N 50°8.24573', E 15°47.23800'

e Nadmoiska vyska 224 m. n. m

e Pocasi: 5 °C, slaby dést’, kroupy

e Datum odbéru: 3. 4. 2015 v 15:00

e Odebrané vzorky: O000_1/37, O005_1/37, 0010_1/37, O100_I1/37
e Intenzita dopravy: 15 141 voz/hod

"l

Opatovice 3
nad Labem s
fo\ <

Obrazek 11 Odbérové misto Opatovice nad Labem 1/37 [vlastni]
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9.4 Pardubice — Semtin (I/36 - Zelezni¢ni zastavka)

Odbérové misto leZi na severnim néspu nadjezdu ptes Zeleznicni trat, v t€sné blizkosti
Zelezni¢ni stanice Semtin. Severovychodné se nachazi odlouc¢ené pracovisté Dopravni fakulty

Jana Pernera.

Data o mistu odbéru:

e Silnice: 1/36

e GPS soufadnice: N 50°3.71018', E 15°44.70878'

e Nadmoiska vySka 216 m. n. m

e Pocasi: 11 °C, polojasno

e Datum odbéru: 3. 4. 2015 v 16:00

e Odebrané vzorky: S000_1/36, S005_1/36, SO010_1/36, S100_1/36
e Intenzita dopravy: 8 730 voz/hod

DOUBRAVICE

ﬁ@-\\\

Obrazek 12 Odbérové misto Pardubice - Semtin I/36 [vlastni]
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9.5 Pardubice — Popkovice (/2 — smér Kolin)

Odbérové misto se nachazi na zdpadnim vyjezdu z mésta Pardubice na severni strané
komunikace 1/2, kde se nachazi les. Tato komunikace je hlavnim tahem Z Pardubic do Kolina

a za timto mistem se nachazi odboc¢ka k obci Hefmanuv Mé&Stec.

Data o mistu odbéru:

e Silnice: 112

e GPS soufadnice: N 50°1.18350', E 15°42.55937'

e Nadmoiska vySka 226 m. n. m

e Pocasi: 8 °C, polojasno

e Cas odbéru: 3.4.2015 v 16:30

e Odebrané vzorky: PO00_I/2, PO05 _1/2, P010_I/2, P100_1/2
e Intenzita dopravy: 13 446 voz/hod

PraZskd ————
POPKOVICE
o
<
0 400 :’j' 800 1200
| | Nul

© Seznam.cz, a.s., © Pfispévatelé OpenStreetMap
) \ [ Y : / '

Obriazek 13 Odbérové misto Pardubice — Popkovice [vlastni]
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9.6 Trhova Kamenice (I/37)

Posledni odbérové misto se nachdzi jizn€ od mésta Trhovd Kamenice na zapadni
strané komunikace 1/37, ktera je hlavnim tahem z Pardubic do Zdirce nad Doubravou. Toto

odbérové misto je specifické v tom, ze v misté se nachazela snéhova pokryvka.

Data o mistu odbéru:

e Silnice: I/37

e GPS souradnice: N 49°46.65045', E 15°48.99377'

e Nadmortskd vyska: 544 m. n. m.

e Pocasi: 4 °C, zatazeno

e Cas odbéru: 3. 4.2015 v17:30

e Odebrané vzorky: TK000_I/37, TK005_1/37, TK010_1/37, TK100_1/37
e Intenzita dopravy: 5 622 voz/hod
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© Seznam.cz, a.s., © Prispévatelé OpenSireeiMap

Obrazek 14 Odbérové misto Trhova Kamenice [vlastni]
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10 Postup odbéru vzorka

10.1 Zptsob odbért a oznaceni vzorki

Z kazdé¢ lokality byly odebrany ¢tyfi vzorky, kromé v lokality Pardubice — Semtin bylo
kvili zastavbé mozno odebrat pouze tii vzorky. Nejdiive byl odebran vzorek pomoci
zahradniho ryce u Krajnice, a pak ve vzdalenosti 5, 10 a 100 metrti od silnice do hloubky
15 cm. Po vyjmuti z pudy byl vzorek vlozen do ptedem oznaceného modrého igelitového
pytle na odpadky o objemu 35 litri a nasledné¢ pienesen do kufru pfistaveného osobniho

automobilu.

Odebrany vzorek pudy je oznaden ve tvaru: Pocateéni pismeno dané lokality,
vzddlenost od komunikace Cislo silnice napt. pro lokalitu Nové Mésto u Chlumce nad

Cidlinou, 5 metr kolmo od kraje komunikace, na silnici prvni tfidy I/11.

e NOO5_I/11

10.2 SusSeni vzorka

Odebrané vzorky byly vysypany na papir a suSeny v tmavé mistnosti pfi stalé teploté

po dobu 17 dni. Poté byly upraveny vyse uvedenymi postupy (kap. 7.1 az 7.4).

Obl“ézek 15 Suseni vzork [vlastni]
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11 Vysledky a diskuze

Ve vzorcich pid byl stanoven obsah prvku: sodik, chlor, hot¢ik, draslik, vapnik, arsen,
kadmium, chrom, méd, mangan, nikl, olovo, vanad a zinek S vyuzitim hmotnostni

spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, ve dvou typech vyluht (vodni a lu¢avkovy).

Vodni vyluh byl vybran po stanoveni celkového obsahu rozpustnych soli, tedy hlavné
pro stanoveni obsahu sodiku a chloru. Lucavkovy vyluh byl vybran pro stanoveni obsahu
tézkych kovii. Zjistény obsah prvki v lucavkovém vyluhu nelze povazovat za celkovy obsah,
ale ani za biologicky dostupny obsah, protoze luavkovy vyluh je silngj$i nez biologické

procesy, vypovida vSak o slozeni plidy a 0 mozné kontaminaci pudy.

Ziskané vysledky byly porovnany s vysledky publikovanymi v diplomové praci Jany
Bulickové z roku 2006 a diplomové praci Bohumira Duska z roku 2005 (v pfipadé vzorkt pad
také porovnan s obsahy povolenymi a danymi technickym piedpisem ¢. 116 pro
nezemédé€lské pudy, tedy krajnice silnice (0 m) a pro zemédélské pudy, které jsou vzdaleny
5,10 a 100 m, jez hodnoti vyhlaska MZP ¢&. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré

podrobnosti ochrany zemédélského puidniho fondu. [29]

V ptiloze 1 TP €. 116 se hodnoti podle kritérii, kterd jsou rozdéleny do kritérii A, B, C
(Tabulka 4). Kritéria A odpovidaji pfiblizn¢ pfirozenym obsahiim sledovanych latek
v ptirodé. Prekroceni kritéria A pro dany prvek neznamena znecisténi, ale jde o pfirozené
obsahy sledovanych latek. Kritérium B je uméle zavedené a udava piiblizn€ aritmeticky
primér kritérii A a C. Piekroceni kritéria B se posuzuje jako zne€iSténi, které muize mit
negativni vliv na zdravi clovéka a jednotlivé slozky zivotniho prostfedi. Kritérium C
zohlednuje fyzikalné-chemicke, toxikologickeé, ekotoxikologické vlastnosti latek. Piekroceni
kritéria C pfedstavuje vyznamné riziko zdravi ¢lovéka a zivotniho prostfedi. ZavaZnost rizika

mize byt potvrzena pouze jeho analyzou. [17]
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Tabulka 4 Hodnoceni zne¢isténi zeminy podle TP ¢&. 116 [17]

Kovy A [mg/kg] B [mg/kg] C [mg/kg]

As 30 65 55
Cd 0,5 10 12

Cr celk. 130 450 380
Cu 70 500 190
Ni 60 180 210
Pb 80 250 300
V 180 340 N
Zn 150 1500 720

Tabulka ¢&. 2 v piloze & 1 vyhlasky MZP ¢. 13/1994 Sb., jsou stanoveny maximalné
ptipustné hodnoty pro zemédélské lehké pldy, kterymi se rozumi pisCité a hlinitopiscité pudy

a ostatni zemé&delské pady (Tabulka 5).

Tabulka 5 Maximalné ptipustné hodnoty pro zeminy podle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. [29]

Maximaln¢ piipustné hodnoty

Prvky lehké pidy [mg/kg] ostatni pidy [mg/kg]

As 30,0 30,0
Cd 0,4 1,0

Cr 100,0 200,0
Cu 60,0 100,0
Ni 60,0 80,0
Pb 100,0 140,0
\Y 150,0 220,0
Zn 130,0 200,0

11.1 Kalibracni kiivky a mez detekce

Vodni a lucavkové vyluhy byly analyzovany pfistrojem ICP-QQQ a wvysledné
koncentrace prvki ve vzorcich byly ziskdny pomoci kalibra¢nich zavislosti. Kalibra¢ni kiivky
jsou pro vsechny prvky linearni v Sirokém rozsahu koncentraci. Pro prvky: sodik, hoicik,
vapnik a draslik byly pouzity roztoky o koncentraci 0, 1, 10, 100, 1000 mg/l. Pro tézké kovy
0, 1, 10, 100, 1000 ug/l a pro chlor 0; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50 mg/l. Standardy pro kalibra¢ni

zavislosti byly pfipraveny se stejnym obsahem kyselin jako realné vzorky.

Meze detekce pro jednotlivé prvky jsou spocitany podle vztahu uvedeného v kapitole
5.5.2. Jejich hodnoty jsou: Na = 0,009 ng/l; Mg = 0,007 pg/l; K = 0,028 png/l;
Ca=0,149 ug/l; Cl = 40,1 ng/l; As = 0,086 ng/l; Cd = 0,006 pg/l; Cr = 0,028 pgll;
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Cu=0,061 pg/l; Mn = 0,136 pg/l; Ni = 0,137 pg/l; Pb = 0,093 pg/l; V = 0,071 pg/l;

Zn =0,821 ug/l.

11.2 Analyza referen¢niho materialu

Referencni materidl Metranal 33 byl rozlozen lu¢avkovym vyluhem a zanalyzovan spole¢né

se vzorky pud. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce. Vysledky jsou srovnatelné

s certifikovanymi hodnotami.

Tabulka 6 Vysledky stanoveni referenéniho materidlu lu¢avkovym vyluhem a jejich porovnani

s certifikovanymi hodnotami

[mg/kg] Mn Ni As Cu Cd
certifikovany 529+19 | 288+12 | 116+0,7 | 254+0,9 | 0,32+0,03
stanoveny 511+ 25 324+32 | 111+14 | 163+1,9 | 0,33+0,56
Pb \ Cr Zn Na Cl
certifikovany | 252+ 1,1 | 529+27 | 424+09 | 69,4+18 0,07 19,3
stanoveny 28,3+32 | 481+32 | 455+16 | 679+25 0,109 23,3

11.3 Vysledky ziskané pro jednotlivé odbérové lokality

Z namé&tenych koncentraci byly vypocitany obsahy pro jednotlivé prvky podle vztahu:

Cyysledna (mg- kg_l) =f

Cygsledns: hledany obsah prvku v mg.kg™

f: faktor fedéni

c: zméFena koncentrace prvku v pug.I™
V. objem vzorku v litrech
m: navazka v gramech

L=V @

11.3.1 Nov¢ Mésto u Chlumce nad Cidlinou (1/11)

m(g)

Od roku 2006 doslo na jihu od této lokality K otevieni dalnice D11, ktera byla

Vv prosinci roku 2006 oteviena az po exit 84 pied Hradcem Kralové (Obrazek 9), bylo proto
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predpokladano, Ze naméiené hodnoty budou byt nizsi nez v piedchozich letech. Méfené misto
se nachazi vychodné¢ od Nového M¢sta a na severni strané exponovaného naspu. Vzorek,

ktery byl odebran ve vzdalenosti 100 m se nachazel ve sttedu prilehlého pole. [32]

Ve vodnich vyluzich ptd byl stanoven obsah vybranych prvka v¢etné chloru (Tabulka
7). A to ve vzorcich odebranych u krajnice (Om) a 10m od krajnice. Z vysledki je patrny vyssi
obsah sodiku a chloru ve vzorku Om, lze tedy usuzovat, ze tyto prvky se do pudy dostaly ze

soli pouzité pfi zimni udrzbé.

V ptipadé lu¢avkového vyluhu je u sodiku patrny stejny trend (nejvyssi hodnota je
U krajnice ve vzdalenosti Om od silnice). U ostatnich prvkl je také patrny klesajici trend se
zvySujici se vzdalenosti od silnice, nartst je parny az u posledniho vzorku, ktery je odebran
100m od krajnice (Tabulka 8, Graf 4). Je pravdépodobné, Zze tento naridst je zpusoben

navanem prachu z vozovky do této vzdalenosti (doslo zde ke spadu prachu).

Nameéifené koncentrace obsahu tézkych kovii nepiekracuji kritérium A, tedy jsou
pripustné. Zemédélské pady, tedy vzorky odebrané ve vzdalenostech 5, 10 a 100 m, se
hodnoti jako ostatni plidy. Z téchto vzorkd zddny neptekracuje stanovenou hranici. Pro
mangan nejsou maximalni pfipustné hodnoty stanoveny. Ve vétSiné piipadii je obsah téchto
prvki nejvyssi ve vzorku 0, poté klesa coz je nevice patrné v piipad¢ olova, médi, chromu

a zinku. Lze tedy fici, Ze zvySeny obsah téchto prvki je zptisoben dopravou.

Vzorky odebrané z této lokality nepiekracuji piipustné hodnoty a nemaji negativni

vliv na zdravi ¢loveka a zivotni prostiedi.
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Tabulka 7 Obsah prvki ve vodnim vyluhu ptd v lokalté Nové Mésto v zavislosti na vzdalenosti

Vodni vyluh Obsah vybranych prvki [mg/kg]

Vzorky Na Cl Mg K Ca
NO0O_1/11 164 187 32,1 28,7 40,52
NO05_1/11 N N N N N
NO10_I/11 8,53 175 40,6 50,0 70,5
N100 1/11 N N N N N

Obsah vybranych prvki - vodni vyluh
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Graf 3 Naméfené mnozstvi vybranych prvka ve vzorcich vodniho vyluhu v lokalit€ Nové Mésto, v zavislosti na

vzdalenosti
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Tabulka 8 Obsazené mnozstvi vybranych prvki stanovené lucavkovym vyluhem ve vzorku Nové Mésto

v zavislosti na vzdalenosti

Na

Cl

Mg K Ca

Lucavkovy vyluh Obsah vybranych prvka [mg/kg]

Vzorky Na Cl Mg K Ca
NO000_I/11 214 N 1576 226 1770
NO05 _1/11 99,8 N 1207 299 663
NO10 I/11 23,7 N 1 000 215 770
N100 1/11 71,5 N 1384 410 913

Obsah vybranych prvkt - luéavkovy vyluh
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Graf 4 Obsazené mnozstvi vybranych prvki stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Nové Mésto v zavislosti

na vzdalenosti.
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Tabulka 9 Naméiené mnozstvi tézkych kovii ve vzorcich vodniho vyluhu v lokalit¢ Nové Mésto, v zavislosti na

vzdalenosti
Obsah tézkych kovll vodnim vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \V Zn
0000 _1/37 0,141 |0,0266 | 0,301 | 0,243 | 1,23 | 0,138 | 0,274 | 0,341 | 1,37
0005 _1/37 N N N N N N N N N
0010 _1/37 0,110 |0,0255| 0,304 | 0,225 | 1,91 | 0,175 | 0,167 | 0,320 | 0,605
0100 1137 N N N N N N N N N

Obsah tézkych kovl - vodni vyluh
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Graf 5 Naméfené mnozstvi tézkych kovii ve vzorcich vodniho vyluhu v lokalit¢ Nové Mésto, v zavislosti na

vzdalenosti

63



Tabulka 10 Naméfené mnozstvi tézkych kovll ve vzorcich lu¢avkového vyluhu v lokalit¢ Nové Mésto, v

zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovi lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]
Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn
NO0O_1/11 556 | 0,318 | 17,6 17,7 210 (10,142 36,399 | 14,705 | 87,719
NO05 _1/11 6,07 [0,0821| 13,3 8,22 | 297,44 | 7,383 |20,411|12,766 | 31,501
NO10 I/11 519 | 0,104 | 10,8 6,98 233 6,46 16,5 10,1 28,1
N100 I/11 6,03 |0,0842| 15,9 5,75 317 7,75 15,5 14,4 25,3
Obsah tézkych kovt - lu¢avkovy vyluh
350
;
S 300
£
o3
>
2 250
i o
(8]
<
28 200 m NO0O_[/11
L
© m N0O5_I/11
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150 NO010_1/11
® N100_I/11
100
50
O _
As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Vv Zn

Graf 6 Naméfené mnoZstvi tézkych kovli ve vzorcich luéavkového vyluhu v lokalité Nové Mésto, v zavislosti na

vzdalenosti
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Porovndni hodnot s hodnotami naméienymi v letech 2005 a 2006

Byl porovnan obsah sodiku a chloru ve vzorcich pid s vysledky ziskanymi v ptedchozich
letech z pid ze stejné lokality. Doslo ke snizeni obsahu sodiku a nepatrn¢ i chloru. SniZeni
muze byt zplisobeno tim, ze letoSni zima nebyla tak silna a nebylo tedy potieba provadét
soleni delsi dobu. Kontaminace okolnich pud tedy byla nizsi. Pokles v§ak mtize byt zptisoben

1 pouzitim Setrn&j$iho posypového materidlu.

Pii porovnani obsahu tézkych kovu (Tabulka 13) doslo po deseti letech k mirnému
narustu v této lokalité a to v pfipad¢ téchto prvkii: arsen, chrom, nikl, vanad. Narast miize byt
zpusoben zvySenim intenzity dopravy, tedy vétSim poctem projizdéjicich aut nez pred deseti

lety a to i pfes to, Ze doslo k odklonu dopravy ptes nové vybudovanou délnici.

Tabulka 11 Porovnini naméfenych hodnot Na* v oblasti Nové Mésto s predchozimi méfenimi

Naméiené hodnoty Na* [mg/kg]
Vzdalenost [m] 4/05 4/06 4/15 4/15 12/04 3/06
0 847 889 164 214 830 1232
5 200 43,6 N 99,8 106 63,3
10 47,9 52,0 8,53 23,7 54,4 91,7
100 N N N 71,5 N N
Vodni | Lucavkovy
vyluh vyluh
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Porovnani obsahu Na* - Nové Meésto
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Graf 7 Porovnani namé&tenych hodnot Na* v oblasti Nové Mésto s predchozimi méfenimi
Tabulka 12 Porovnani naméfenych hodnot CI” v oblasti Nové Mé&sto s pfedchozimi métenimi
Naméiené hodnoty Cl° [mg/kg]
VZd[arf]nOSt 4/05 4/06 4/15 4/15 12/04 1/06
0 275 39,9 187 N 140 106,4
5 113 26,6 N N 35,1 17,7
10 24,9 17,7 175 N 15,1 22,2
100 N N N N N N
Vodni Lucavkovy
vyluh vyluh
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Porovnani obsahu Cl- - Nové Mésto
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Graf 8 Porovnani naméfenych hodnot CI” v oblasti Nové Mé&sto s ptedchozimi métenimi

Tabulka 13 Porovnani naméfenych hodnot tézkych kovii v oblasti Nové Mésto s piedchozimi méfenimi

Obsah t&zkych kovii [mg/kg]

4/06 4/15 4/15
Vzorek

Om 5m 10m Om 5m 10 m 0Om 5m 10 m
As 1,85 2,69 3,45 0,141 N 0,110 5,56 6,07 5,19
Cd 0,47 0,23 0,27 | 0,0266 N 0,02551 0,318 | 0,0821 | 0,104
Cr 6,62 2,27 3,44 0,301 N 0,304 17,6 13,3 10,8
Cu 42,83 6,06 6,54 0,243 N 0,225 17,7 8,22 6,98
Ni 4,33 2,74 2,17 0,138 N 0,175 10,1 7,38 6,46
Pb 3997 | 19,35 | 15,08 | 0,274 N 0,167 36,4 20,4 16,5
Vv 6,39 4,87 5,47 0,341 N 0,320 14,7 12,8 10,1
Zn 386,00 | 22,46 | 22,11 1,37 N 0,605 87,7 315 28,1

Vodni vyluh Lucavkovy vyluh
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11.3.2 Chyst (1/36)

Misto odbéru se nachazi vychodné od obce Chyst’. Na vychodni strané exponovaného
naspu silnice 1/36. Déle od komunikace se nachazi ornd puda, kterou od naspu dé€li piikop
a kioviny. Stejn¢ jako v piedchozi lokalité, tak i v této lokalité doslo K otevieni dalnice D11,

ktera se nachazi severné od mista odbéru.

Z vysledku je patrné, Ze obsah sodiku i chloru (Tabulka 14, Tabulka 15),(Graf 9, Graf
10) je opét nejvyssi ve vzorku Om, tedy ve vzorku u krajnice a se zvySujici vzdalenosti se

obsah snizuje. Miizeme tedy usuzovat na znecisténi vlivem soleni silnic pii zimni Gdrzbe¢.

ZvySeny obsah hot¢iku a vapniku ve vzorku 5m muze byt dan zlstatkem hnojivych

latek na zacatku zemedélské pudy.

Obsah tézkych kovi je ve vSech vzorcich pfiblizné na stejné urovni, pouze obsah
zinku je ve vzorku Om vyssi (Tabulka 16, Tabulka 17), (Graf 11). Vzorky odebranych pud ze
vzdalenosti 0 m od silnice neptekracuji kritérium A, tedy jsou ptipustné. Zemedélské pidy,
tedy vzorky odebrané ve vzdalenostech 5, 10 a 100 m, se hodnoti jako ostatni ptidy. Z téchto

vzorkid Zadny nepiekracuje stanovenou hranici.

Lze tedy fict, ze vzorky odebrané ztéto lokality nepiekracuji ptipustné hodnoty

a nemaji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostredi.
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Tabulka 14 Obsazené mnozstvi vybranych prvkt stanovené vodnim vyluhem ve vzorku Chys$t’ v zavislosti na

100,00

0,00

50,00 -

Na

Cl

Mg

Ca

vzdalenosti
Vodni vyluh Obsah vybranych prvki (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
Ch000_1/36 23,0 189 62,1 30,7 218
Ch005_1/36 N N N N N
Ch010_1/36 8,82 174 58,8 37,3 44,0
Ch100_1/36 N N N N N

Obsah vybranych prvki - vodni vyluh

250,00

200,00
e
B
E
s 150,00 -
3
Q
< m Ch000_1/36
>
& m Ch010_1/36
K]
g
S
8
o

Graf 9 Naméfené mnozstvi vybranych prvki ve vzorcich vodniho vyluhu v lokalité¢ Chyst, v zavislosti na

vzdalenosti
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Tabulka 15 Obsazené mnozZstvi vybranych prvki stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Chyst’ v zavislosti

na vzdalenosti

Lucavkovy vyluh Obsah vybranych prvku (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
Ch000_1/36 276 N 1379 273 1344
Ch005_1/36 100 N 2254 297 3604
Ch010_1/36 61,1 N 1400 395 1230
Ch100_1/36 66,8 N 1268 334 1287

Obsah vybranych prvku - lu¢avkovy vyluh
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Graf 10 Namétené mnozstvi vybranych prvki ve vzorcich lu¢avkového vyluhu v lokalité¢ Chyst, v zavislosti na

vzdalenosti
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Tabulka 16 Obsazené mnozstvi t€Zkych kovi stanovené vodnim vyluhem ve vzorku Chyst v zavislosti na

1,500

vzdalenosti
Obsah tézkych kovli vodnim vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
Ch000_1/36 0,154 |0,0255| 0,304 | 0,113 | 1,34 | 0,133 |0,0786| 0,325 | 0,401
Ch005_1/36 N N N N N N N N N
Ch010_1/36 0,095 |0,0266 | 0,382 | 0,185 | 3,376 | 0,215 |0,0879| 0,361 | 0,621
Ch100_1/36 N N N N N N N N N

Obsah tézkych kovu - vodni vyluh

4,000

3,500

3,000
5
& 2,500
E
= 2,000 m Ch000_I/36
< m Ch010_1/36
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Graf 11 Obsazené mnozstvi téZkych kovl stanovené vodnim vyluhem ve vzorku Chyst v zavislosti na

vzdalenosti
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Tabulka 17 Obsazené mnozstvi t€Zkych kovii stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Chyst v zavislosti na

vzdalenosti

Obsah tézkych kovil lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

Ch000_1/36 | 569 | 0,147 | 144 | 806 | 220 | 7,72 | 23,71 | 141 | 743
Ch005_1/36 10,7 | 0,161 | 22,2 | 7,60 | 208 119 | 30,3 | 18,2 | 30,6
Ch010_1/36 | 5,01 | 0,112 | 16,0 | 7,40 | 223 | 855 | 16,9 | 148 | 30,6
Ch100_1/36 | 5,10 | 0,205 | 14,2 | 599 | 328 | 7,62 | 151 | 134 | 27,3

Obsah tézkych kovu -lu¢avkovy vyluh

350,00

300,00

250,00

200,00 m Ch000_I/36
m Ch005_1/36
Ch010_1/36

150,00
m Ch100_1/36

Obsah tézkych kovi [mg/kg]
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0,00

As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Y Zn

Graf 12 Obsazené mnozstvi tézkych kovi stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Chyst v zavislosti na

vzdalenosti
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Porovnani hodnot s hodnotami ziskanymi v predchozich letech

Pti porovnani obsahu sodiku S hodnotami ziskanymi v pfedchozich letech vidime patrny pokles obsahu tohoto
prvku v pudé. Stejné tak jako v lokalité¢ Nové Mésto muZzeme usuzovat na niz$i spotfebu posypového materialu
z diivodu mirné€jsi zimy nebo na vyuziti SetrnéjSiho druhu posypu. V piipadé chloru doslo k mirnému nartstu
(Graf 16). Tabulka 18 Porovnani naméfenych hodnot Nat+ v oblasti Chyst' s piedchozimi

méfenimi.

V ptipadé obsahu tézkych kovi jsou vysledky srovnatelné s hodnotami ziskanymi

Vv piedchozich letech, pouze doslo k mirnému nartistu obsahu vanadu a chromu (Tabulka 19).

Naméiené hodnoty Na* [mg/kg]
VZd[arf]nOSt 4/05 4106 4/15 4/15 12/04 1/06
0 663 722 23,0 276 1994 1681
5 131 276 N 100 161 133
10 44 .4 42 .4 8,82 61,1 N 22,8
100 N N N 66,8 N N
Vodni | Lucavkovy
vyluh vyluh
Porovnani hodnot Na*
2500
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Graf 13 Porovnani naméfenych hodnot Na* v oblasti Chyst s predchozimi méfenimi
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Tabulka 18 Porovnani naméfenych hodnot C1” v oblasti Chyst’ s piedchozimi méfenimi

Naméfené hodnoty CI° [mg/kg]

VZdﬁﬁ“"“ 4/05 4/06 4/15 4/15 12/04 1/06
0 49,0 26,6 189 N 264 186
5 27,6 22,2 N N 99,6 31,0
10 16,0 17,7 174 N N 22,2

100 N N N N N N
Vodni Lucavkovy
vyluh vyluh
Porovnani hodnot Cl-
' 300 Vodni
6 |
z > vyluh
g — 200 EOm
2 2150
=) E5m
2 E,100
5 50 - 10m
E . =
2 0 T T 1
4/05 4/06 4/15 12/04 1/06

Graf 14 Porovnani naméfenych hodnot CI” v oblasti Chyst’ s predchozimi métenimi

Tabulka 19 Porovnani namétenych hodnot tézkych kovu v oblasti Chyst’ s pfedchozimi méfenimi

Obsah tézkych kovt [mg/kg]

4/06 4/15 4/15
Vzorek

Om 5m 10m Om 5m 10m Om 5m 10m
As 2,35 3,06 1,92 0,154 N 0,0946 | 5,69 10,7 2,01
Cd 0,26 0,27 0,25 | 0,0255 N 0,0266 | 0,247 | 0,161 | 0,112
Cr 5,34 3,38 3,43 0,304 N 0,382 14,4 22,2 16,0
Cu 22,75 7,26 6,64 0,113 N 0,185 8,06 7,60 7,40
Ni 4,24 4,12 4,67 0,133 N 0,215 7,72 11,9 8,55
Pb 21,07 | 19,17 | 14,98 | 0,0786 N 0,0879 | 237 30,3 16,9
\ 4,62 5,52 5,41 0,325 N 0,361 14,1 18,2 14,8
Zn 72,20 | 18,78 | 13,64 | 0,401 N 0,621 74,3 30,6 30,6

Vodni vyluh Lucavkovy vyluh
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11.3.3 Opatovice nad Labem (1/37)

Odbérové misto se nachazi jizné od obce Opatovice nad Labem v misté, kde se
nachazi viceuroviiova kiizovatka, ktera ma nyni dvé trovné a byla oteviena v listopadu 2009.
Misto odbéru se nachazi u pfipojovaciho pruhu z kruhového objezdu na silnici 1/37. Odbérova
mista ve vzdalenosti 5 m a 10 m se nachézeli v naspu komunikace mezi kovinami. Odbérové
misto ve vzdalenosti 100 m se nachéazelo v blizkosti potoku, které od naspu oddélovala mistni

komunikace.

Sodik se vyznacuje nizkou mirou mobilitou, proto by se nejvyS$§i naméfené
koncentrace meli nachézet, co nejblize k vozovce. To v této lokalité neplati, jak je zndzornéno
na grafu (Graf 15, Graf 16), kde jsou nejvyssi koncentrace naméieny 5 m od komunikace
(151,99 mg/kg), coz muze byt zplsobeno vyvySenim vozovky oproti  okoli
(Obrazek 11) atedy pravdépodobné dochazi vlivem destti ke splavu posypu a piady dal od
vozovky. Hodnoty v 10 a 100 m jsou koncentrace vys$si nez hodnoty namétené u krajnice, to
muize byt zptisobeno vlivem pfilehlé komunikace druhé tfidy a soucasné i stékajici vodou
z ktizovatky, kdy se poté zneciSt'ujici latky dostavaji dale od vozovky. Stejny trend je patrny

u chloru.

V piipadé tézkych kovd, jsou vyssi hodnoty naméfeny u vzorku 5 m (pravdépodobné
disledkem splavu z vyvySeni vozovky) a u vzorku 100 m, kde tedy muze dochazet ke
kontaminaci nejen navanem ale z pfilehlé vozovky II. Ttidy. Obsahy tézkych kovi
Z odebranych ptd ze vzdalenosti 0 m od silnice nepiekracuji kritérium A, tedy jsou piipustné.
Zemédelské pady, tedy vzorky odebrané ve vzdalenostech 5, 10 a 100 m, se hodnoti jako

ostatni pudy. Z téchto vzorkl zadny neptekracuje stanovenou hranici.

Lze tedy fict, ze vzorky odebrané z této lokality neptekracuji ptipustné hodnoty

a nemaji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi.
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Tabulka 20 Obsazené mnoZstvi vybranych prvkl stanovené vodnim vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem

V zavislosti na vzdalenosti

100,00

50,00

0,00

Na

Ca

Vodni vyluh Obsah vybranych prvku (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
0000_1/37 16,4 168 52,3 31,2 167
0005 _1/37 152 193 55,8 32,7 46,5
0010_1/37 26,7 230 39,2 17,1 199
0100_1/37 32,0 277 55,3 64,2 85,6

Obsah vybranych prvki - vodni vyluh

300,00

250,00
g
B 200,00
oi
3 m 0000_|/37
(="
'S 150,00 m 0005_/37
)
s = 0010_1/37
£ = 0100_I/37
g
o
o)

Graf 15 Obsazené mnozstvi vybranych prvka stanovené vodnim vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem

Vv zévislosti na vzdalenosti
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Tabulka 21 ObsaZené mnozstvi vybranych prvka stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Opatovice nad

Labem v zavislosti na vzdalenosti

Lucavkovy vyluh Obsah vybranych prvka [mg/kg]

Vzorek Na Cl Mg K Ca
0000_1/37 59,8 N 1965 335 1587
0005_1/37 91,4 N 2929 510 2 506
0010_1/37 113 N 2809 310 6 321
0100_1/37 93,2 N 3156 646 1183

Obsah vybranych prvk - luéavkovy vyluh

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00 = 0000_1/37
= 0005_|/37
3000,00 = 0010_1/37
® 0100 _I/37

Obsah vybranych prvki [mg/kg]

2000,00

1000,00

0,00 -
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Graf 16 Obsazené mnozstvi vybranych prvki stanovené lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem
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Tabulka 22 Obsazené mnozstvi tézkych kovi stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem

V zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovt vodnim vyluhem [mg/kg]
Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn
0000 _1/37 0,120 | 0,0252 | 0,2886 | 0,1079 | 0,9802 | 0,140 | 0,0557 | 0,305 | 0,242
0005 _1/37 0,169 | 0,0262 | 0,566 | 0,217 2,32 0,220 | 0,283 | 0,556 | 1,867
0010 _1/37 0,126 | 0,025 | 0,202 | 0,112 | 0,742 | 0,103 | 0,086 | 0,245 | 0,559
0100 1137 0,174 |{0,0259 | 0,518 | 0,218 1,28 | 0,220 | 0,138 | 0,527 | 0,694
Obsah tézkych kovu - vodni vyluh
2,500
2,000
K}
)
£ 1,500
3 m 0000_1/37
% m 0005_1/37
9 0010_1/37
>
% 1,000 ® 0100_1/37
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0,500
0,000 -
As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Graf 17 Obsazené mnozstvi tézkych kovii stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem

V zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 23 Obsazené mnozstvi tézkych kovu stanovenych luéavkovym vyluhem ve vzorku Opatovice nad

Labem v zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovi lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

0000_1/37 6,37 [0,0914| 17,1 | 6,34 | 236 10,3 | 9,54 | 153 | 244

0005_1/37 9,86 | 0,184 | 22,6 | 8,21 559 124 | 170 | 184 | 434

0010_1/37 751 | 0125 | 21,7 | 123 321 109 | 184 | 16,2 | 550

0100_1/37 9,39 | 0,132 | 26,1 | 8,04 741 12,1 | 190 | 229 | 47,6

Obsah tézkych kovt - lu¢avkovy vyluh
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Graf 18 Obsazené mnozstvi tézkych kovi stanovenych luéavkovym vyluhem ve vzorku Opatovice nad Labem

V zavislosti na vzdalenosti
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Porovnani hodnot s hodnotami ziskanymi v predchozich letech

Jak je patrné zgrafu (Graf 19), v ptedchozich letech, kdy nebyla vybudovana
viceurovinova kiizovatka, je nejvyssi obsah sodiku ve vzorku 0 m. Po jejim vybudovani jsou
hodnoty Na* vyssi ve vétsi vzdalenosti od kiizovatky. Celkové viak obsah sodiku klesl oproti
roktim 2005 a 2006 a lze tedy opét usuzovat, ze bylo pouzito mén¢ solnych materiali

Z divodl mirnéjsi zimy nebo pouziti SetrnéjSich posypovych materiali.

Hodnoty sodiku, jsou u vzorkl z lu¢avkového i vodniho vyluhu v 0 m nizsi, ale ve

vzdalenosti 5 a 10 m od silnice jsou naopak vyssi, nez hodnoty z pfedchozich let.

Hodnoty chloridii jsou vy$si nez hodnoty z podobného obdobi a jsou srovnatelné

S nejvyssimi hodnotami z ptedeslych zimnich sezon.

Pfi porovnani vysledkd obsahu tézkych koviu (Tabulka 26) mizeme konstatovat, Ze
obsah vétsiny z nich je velice podobny jako v pfedchozich letech. Doslo vSak v této lokalité
k vyraznému snizeni obsahu olova a zinku. Divod vysokého obsahu téchto prvki v roce 2006

vS8ak neni znam Vv této lokalité.
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Tabulka 24 Porovnini naméfenych hodnot Na* v oblasti Opatovice nad Labem s pfedchozimi méfenimi

Naméiené hodnoty Na* [mg/kg]

VZd[arf]nOSt 4/05 4/06 4/15 4/15 12/04 2/06
0 357 383,07 16,4 5.8 527 676
5 39.9 3455 152 91.4 86,3 37,7
10 412 3755 26,7 113 41,1 23,6
100 N N 321 03,2 N N

Vodni | Lucavkovy
vyluh vyluh
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Graf 19 Porovnani naméfenych hodnot Na* v oblasti Opatovice nad Labem s pfedchozimi méfenimi
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Tabulka 25 Porovnani naméfenych hodnot C1” v oblasti Opatovice nad Labem s pfedchozimi méfenimi

Namétené hodnoty CI” [mg/kg]

VZdﬁﬁ“OSt 4/05 4106 4/15 4/15 12/04 12/05
0 69,5 17,7 169 N 172 70,9
5 223 222 193 N 32,1 57,6
10 13,2 26,6 230 N 214 48,8
100 N N 277,36 N N N

Vodni |Lucavkovy

vyluh vyluh

Porovnani hodnot CI-
= 250 Vodni
= 7luh
E 200 v
®
z 150 mOm
S
E 100 m5m
= 10 m
£ 50 -
] = .
Zz 5] a , ,
4/05 4/06 4/15 12/04 12/05

Graf 20 Porovnani naméienych hodnot CI” v oblasti Opatovice nad Labem s ptedchozimi méfenimi

Tabulka 26 Porovnani naméfenych hodnot tézkych kovi v oblasti Opatovice nad Labem s ptedchozimi

méfenimi

Obsah tézkych kovt [mg/kg]

4/06 4/15 4/15
Vzorek

Om 5m 10m Om 5m 10m Om 5m 10m
As 5,16 3,27 1,68 0,120 | 0,169 | 0,126 6,37 9,86 7,51
Cd 0,4 0,4 0,38 ] 0,0252 | 0,0262 | 0,0252 | 0,0914 | 0,184 | 0,125
Cr 5,59 5,51 4,88 0,289 | 0,566 | 0,202 17,1 22,6 21,7
Cu 20,81 7,08 6,27 0,108 | 0,217 | 0,112 6,34 8,21 12,3
Ni 3,34 3,52 3,06 0,140 | 0,220 | 0,103 10,3 12,4 10,9
Pb 280,53 | 16,02 12,76 | 0,0557 | 0,282 | 0,0861 | 9,54 17,0 18,4
\Y/ 7,25 5,96 5,34 0,305 | 0,556 | 0,245 15,3 18,4 16,2
Zn 215,73 | 25,96 15,57 | 0,242 1,87 0,559 24,4 43,4 55,0

Vodni vyluh Lucavkovy vyluh
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11.3.4 Pardubice — Semtin (1/36)

Misto odbéru se nachazi na severnim exponovaném ndspu na silnici /36 v blizkosti
zelezniCni zastdvky Pardubice — Semtin. Z diivodli zastaveni plochy nebylo mozné odebrat
vzorek ve vzdalenosti 100 m. Ostatni vzorky byly odebrany z naspu, na kterém byly uz

vzrostlé stromy.

Vysledky z této lokality maji podobny trend jako u lokality ptedchozi, tedy ze ve
vzdalenosti Sm od silnice je obsah vSech hledanych slozek vyssi nebo srovnatelny s obsahem
prvkl v odbérovém misté Om (u krajnice). Doslo tedy uz k odplaveni ¢i odvani znecist'ujicich

latek do okoli (Graf 21, Graf 22). Vliv zimni Gdrzby v tomto misté neni patrny.

Obsah té€zkych kovi stejné jako v piipadé vySe uvedenych lokalit ani vzorky
odebranych ptd Vv této lokalité¢ ve vzdalenosti 0 m od silnice nepiekracuji kritérium A, tedy
jsou piipustné. Zemédélské pidy, tedy vzorky odebrané ve vzdalenostech 5, 10 a 100 m, se

hodnoti jako ostatni pudy. Z téchto vzorku zadny nepiekracuje stanovenou hranici (Graf 23).

Lze tedy fict, ze vzorky odebrané z této lokality nepiekracuji pripustné hodnoty

a nemaji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostiedi.
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Tabulka 27 Obsazené mnozstvi vybranych prvka stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

V zavislosti na vzdalenosti

Vodni vyluh Obsah vybranych prvkt (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
S000_1/36 36,1 170 5,65 9,66 3,82
S005_1/36 N N N N N
S010_1/36 6,18 155 18,2 12,4 13,3
S100_1/36 N N N N N

Obsah vybranych prvku - vodni vyluh

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0
| S000_l/36

80,0 m S010_1/36

60,0

Obsah vybranych prvkia [mg/kg]

40,0

20,0 -

ml N

Na cl Mg K Ca

0,0 -

Graf 21 Obsazené mnozstvi vybranych prvki stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

V zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 28 Obsazené mnozZstvi vybranych prvki stanovenych luavkovym vyluhem ve vzorku

Pardubice - Semtin v zavislosti na vzdalenosti

L“i;ﬁ‘l’vy' Obsah vybrangch prvkii (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
S000_1/36 66,9 N 868 135 458
S005_1/36 84,6 N 1074 196 512
S010_1/36 443 N 1090 158 468
S100_1/36 N N N N N

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

Obsah vybranych prvkia [mg/kg]

200,00

0,00 -

Na

Mg

Ca

Obsah vybranych prvku - lu¢avkovy vyluh

m S000_1/36
m S005_1/36
15010_1/36

Graf 22 Obsazené mnozstvi vybranych prvki stanovenych lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

v zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 29 Obsazené mnozstvi tézkych kovii stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

V zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovil vodnim vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

S000_1/36 ] 0,0501 | 0,0249 |0,0815| 0,117 | 0,298 |0,0493| 0,036 | 0,110 | 0,203
S005_1/36 N N N N N N N N N
S010_1/36 0,121 |0,0256| 0,207 | 0,213 | 1,02 | 0,114 | 0,142 | 0,238 | 0,241
S100_1/36 N N N N N N N N N

Obsah tézkych kovt - vodni vyluh

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000 m S000_1/36

® S010_1/36

Obsah tézkych kovti [mg/kg]

0,4000

0,2000

0,0000 -
As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn

Graf 23 Obsazené mnozstvi téZkych kovi stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

Vv zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 30 Obsazené mnozstvi tézkych kova stanovenych lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

v zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovii [mg/kg]

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Obsah tézkych kovi lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]
Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \% Zn
S000_1/36 2,48 10,0341| 6,05 | 535 | 465 | 3559 | 574 | 521 | 18,40
S005_1/36 741 | 0119 | 115 | 883 | 133 | 569 | 151 | 11,7 | 27,05
S010_1/36 6,66 |0,0528| 11,8 | 7,17 | 941 | 6,14 | 12,0 | 11,7 | 21,63
S100_1/36 N N N N N N N N N
Obsah tézkych kovli - lu¢avkovy vyluh
140,00
120,00
100,00

| S000_l/36
W S005_1/36

S010_1/36

As

Cd Cr

Cu

Ni

Pb

Graf 24 Obsazené mnozstvi t€Zkych kovii stanovenych lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Pardubice - Semtin

V zavislosti na vzdalenosti

87




Porovnani hodnot s hodnotami ziskanymi v predchozich letech

Pii porovnani vysledkd obsahu sodiku ziskanych v letosnim roce S obsahem
v piedchozich letech je opét patrny nizsi obsah (Tabulka 31). Usuzovat mizeme tedy stejné
jako ve vyse uvedenych piipadech na nizsi potiebu soleni z divodu mirnéj$i zimy nebo na
vyuziti SetrnéjSiho zplisobu zimni udrzby k zivotnimu prostfedi. V ptipadé tézkych kovi
(Tabulka 33) jsou obsahy srovnatelné, pouze u prvki méd’, olovo a zinek doslo k velkému

poklesu hodnot. Diivod vysokého obsahu téchto prvkil v roce 2006 neni znam.

Tabulka 31 Porovnini naméfenych hodnot Na* v oblasti Pardubice - Semtin s pfedchozimi méfenimi

Naméiené hodnoty Na* [mg/kg]
VZd[arﬁ“"St 405 | 4006 | 4715 415 | 12004 | 2006
0 144 483 36,1 66,9 519 800
5 50,5 105 N 84,6 113 136
10 32,6 69,7 6,18 44 .4 86,8 65,6
100 N N N N N N
Vodni | Lucavkovy
vyluh vyluh
Porovnani hodnot Na*
900
800
§ 700
(@]
E
= 600
<
z.
2 500 mO0m
(=]
£ 400 m5m
=
~¢u 10m
5 300
£ Lu¢avkovy
s % o vyluh
100 Vodni vyluh
) L = W
4/05 4/06 4/15 4/15 12/04 2/06

Graf 25 Porovnani naméfenych hodnot Na* v oblasti Pardubice - Semtin s pfedchozimi méfenimi
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Tabulka 32 Porovnani naméfenych hodnot CI" v oblasti Pardubice - Semtin s pfedchozimi méfenimi

Naméfené hodnoty Cl° [mg/kg]
VZd[arf]“OSt 4/05 4106 4/15 4/15 12/04 12/05
0 28,5 26,6 170 N 238 95,7
5 24.9 443 N N 35,3 39,9
10 13,4 31,0 155 N 46,9 51,4
100 N N N N N N
Vodni |Lucavkovy
vyluh vyluh
Porovnani hodnot CI-
300,00
5
S 250,00
e
5 200,00 vodni
Q ) %
> vyluh = 0m
£ 150,00
-g B5m
=
% 100,00 10 m
ZE’ 50,00 —
<
4/05 4/06 4/15 4/15 12/04

Graf 26 Porovnani naméfenych hodnot CI" v oblasti Pardubice - Semtin s pfedchozimi méfenimi

Tabulka 33 Porovnani naméfenych hodnot tézkych kovii v oblasti Pardubice - Semtin s pfedchozimi méfenimi

Obsah tézkych kovt [mg/kg]

4/06 4/15 4/15
Vzorek

Om 5m 10m Om 5m 10m Om 5m 10m
As 1,76 5,56 7,63 0,0501 N 0,121 2,48 7,41 6,66
Cd 0,31 0,32 0,60 | 0,0249 N 0,0256 | 0,0341 | 0,119 | 0,0528
Cr 4,02 3,76 8,28 0,0815 N 0,207 6,05 11,5 11,8
Cu 81,65 17,51 20,74 0,117 N 0,213 5,35 8,83 7,17
Ni 2,63 2,32 4,26 0,0493 N 0,114 3,59 5,69 6,14
Pb 50,10 69,10 | 42,50 0,036 N 0,142 574 15,1 12,0
\Y/ 4,17 7,80 14,59 0,110 N 0,238 5,21 11,7 11,7
Zn 94,91 24,51 53,45 0,203 N 0,241 18,40 27,05 21,63

Vodni vyluh Lucavkovy vyluh
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11.3.5 Pardubice — Popkovice (1/2)

Tato lokalita se nachazi na zapadni stran¢ mésta Pardubice, kde vede silnice 1//2
Z Pardubic na Prelou¢. Misto odbéru se nachdzi ptred kiizovatkou. Na severni strané¢

komunikace, kde se nachazi les, ktery je ve stejné vySce jako silnice.

V této lokalité je patrny vliv zimni 0drzby, protoze ziskané hodnoty obsahu sodiku
i chloru (Tabulka 34, Tabulka 35), (Graf 27, Graf 28) jsou nejvyssi ve vzorku 0 m a pak
prudce klesaji. Obsahy ostatnich prvkii jsou ve vSech vzorcich pfiblizn€ na stejné urovni.
Mize to byt zpisobeno tim, Ze vzorky jsou odebrany v lese, porost miZze branit

nerovnomérné distribuci (navati a splav).

Koncentrace vybranych té¢zkych kovii jsou nizké, a tedy neptekracuji zadné limitni

hodnoty a nemaji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi.
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Tabulka 34 Obsazené mnozstvi

vybranych  prvkid

Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti

stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku

Vodni vyluh Obsah vybranych prvku (mg/kg)
Vzorek Na Cl Mg K Ca
P0O00_1/2 43,1 184 46,7 59,5 114
P0O05_1/2 N N N N N
P010_1/2 14,3 172 56,3 20,5 173
P100_1/2 N N N N N
Obsah vybranych prvki - vodni vyluh
200,00
180,00
160,00
_\§ 140,00
E
-5 120,00
»
a
'S 100,00 m P000_I/2
)
g m P010_I/2
2. 80,00
g
5 60,00

40,00

20,00

0,00

Na cl Mg K Ca

Graf 27 Obsazené mnozstvi vybranych prvkd stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

V zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 35 Obsazené mnozZstvi vybranych prvki stanovenych luavkovym vyluhem ve vzorku

Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti

Lucavkovy vyluh Obsah vybranych prvka (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
PO0O0_1/2 225 N 1931 330 2583
P005_1/2 152 N 1622 247 2187
P010_1/2 78,41 N 2 067 245 3476
P100_I/2 56,75 N 2015 253 2117

Obsah vybranych prvkt - lu¢avkovy vyluh

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00
m P000_I/2

2000,00 H PO05_I/2

= P010_I/2

1500,00 = P100_I/2

Obsah vybranych prvki [mg/kg]

1000,00

500,00

0,00 -
Na Mg K Ca

Graf 28 Obsazené mnozstvi vybranych prvkii stanovenych luéavkovym vyluhem ve vzorku Pardubice -

Popkovice v zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 36 Obsazené mnozstvi tézkych latek stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

V zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovii vodnim vyluhem [mg/kg]
Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \Y/ Zn
P000_I/2 0,200 | 0,0265| 0,348 | 0,171 | 0,840 | 0,159 | 0,287 | 0,379 | 1,038
P0O05_1/2 N N N N N N N N N
P010_1/2 0,160 | 0,0257| 0,379 | 0,128 | 0,933 | 0,188 | 0,116 | 0,352 | 0,398
P100_I1/2 N N N N N N N N N
Obsah tézkych kovti - vodni vyluh
1,200
1,000
Eo,soo
[-T4]
E
= 0,600 = PO00_I/2
=z m P0O10_I/2
ﬂ
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Graf 29 Obsazené mnozstvi té€Zkych latek stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

Vv zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 37 Obsazené

Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti

mnozstvi

t&zkych

latek

stanovenych

lu¢avkovym vyluhem ve vzorku

Obsah tézkych kovi [mg/kg]

100,00

80,00

60,00

I
o
o
o

20,00

0,00

As

cd

Cr

Cu

Mn Ni

Pb

Obsah tézkych kovt lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
P0O00_1/2 6,23 | 0,221 | 17,1 | 113 135 980 | 34,1 | 13,3 | 554
P0O05_1/2 567 | 0,120 | 12,8 | 6,32 131 8,09 | 130 | 11,4 | 333
P010_1/2 10,3 | 0,145 | 19,2 | 7,02 189 10,7 | 13,6 | 156 | 28,1
P100_1/2 230 | 0,281 | 20,9 | 6,71 161 995 | 16,5 | 17,7 | 36,9

Obsah tézkych kovu - lu¢avkovy vyluh
140,00
120,00

W S000_1/36
m S005_1/36
S010_1/36

Graf 30 Obsazené mnozstvi tézkych latek stanovenych lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

v zavislosti na vzdalenosti.
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11.3.6 Trhova Kamenice (1/37)

Lokalita se nachézi jizné¢ od obce Trhova Kamenice na zépadni strané¢ komunikace,
ktera je v roving s ptilehlou padou, kterou odd€luje od silnice piikop. Misto odbéru se nachazi
V nadmoftské vysce 544 m. n. m., ostatni lokality lezi v nadmotské vysce okolo 230 m. n. m.
V dob¢ odbéru se na povrchu pudy nachazela snéhova pokryvka, proto l1ze o¢ekavat vyssi

naméiené obsahy prvkd.

Z namé&ienych hodnot z obou vyluht je graficky (Graf 31, Graf 32) znazornéna nizka
mira mobility sodiku, ktera je dana vysokou koncentraci sodiku u kraje vozovky. Ve vétsich
vzdalenostech je tato koncentrace oproti kraji silnice nizs§i. Obsah sodiku a chloru je vsak
vV porovnani s vysledky ziskanymi v ostatnich lokalitich né&kolikanasobné vyssi. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, ze zde byla stile pfitomnd sn¢hova pokryvka a plida byla
zmrzla. Posypovy materidl tedy ziistdval u vozovky a nebyl odplaven a rozpustén do okolni

pudy.

Stejné tak v ptipadé obsahu tézkych kovu (Tabulka 42). Tento obsah je také mnohem
vyssi a to hlavné ve vzorku 0 m. Prach z automobild, ktery zpasobuje spad a znecist'uje okoli
silnic, ztstal nejvice té€sné u krajnice, protoze pies zmrzlou pudu nedoslo jesté k jeho
odplaveni a smyvu do okoli. I pfes to vSak vzorky odebranych pid ze vzdalenosti 0 m od
silnice neptekracuji kritérium A, tedy jsou piripustné. Zemedeélské pudy, tedy vzorky odebrané
ve vzdalenostech 5, 10 a 100 m, se hodnoti jako ostatni piidy. Z téchto vzorkli Zadny

nepiekracuje stanovenou hranici.

Lze tedy fict, ze vzorky odebrané z této lokality nepiekracuji ptipustné hodnoty

a nemaji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostredi.
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Tabulka 38 Obsazené mnozZstvi vybranych prvkid stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku
Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti
Vodni vyluh Obsah vybranych prvku (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
Tk00O0_1/37 542 629 14,9 8,06 5,23
Tk0O05_1/37 39,8 205 11,5 36,0 26,3
Tk010_1/37 10,4 187 19,5 26,2 41,5
Tk100_I/37 4,50 186 16,9 9,79 46,3

Obsah vybranych prvki - vodni vyluh

700

600
§ 500
(@]
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Graf 31 Obsazené mnozstvi vybranych prvkd stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

V zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 39 Obsazené mnozstvi vybranych prvka stanovenych Iuavkovym vyluhem ve vzorku

Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti

L“i;ﬁ‘l’vy' Obsah vybranych prvki (mg/kg)

Vzorek Na Cl Mg K Ca
TK00O_1/37 1248 N 4801 384 4801
TK005_1/37 97,0 N 2035 299 2035
TKO10_1/37 91,8 N 2678 325 2678
Tk100_1/37 55,7 N 2309 284 2309

6000

5000

4000

3000

2000

Obsah vybranych prvki [mg/kg]

Obsah vybranych prvku - lu¢avkovy vyluh

= TK000_1/37
m TK005_1/37
= TK010_1/37
= TK100_1/37

1000 -
O .
Na Mg K Ca
Graf 32 Obsazené mnozstvi vybranych prvkdl stanovenych luavkovym vyluhem ve vzorku

Pardubice - Popkovice v zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 40 Obsazené mnozstvi tézkych latek stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

V zavislosti na vzdalenosti

Obsah tézkych kovii vodnim vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \V Zn
Tk00O0 _1/37 0,150 [ 0,0255| 0,166 | 0,185 | 1,85 | 0,126 | 0,231 | 0,277 | 0,814
Tk0O5_1/37 10,0826 |0,0262 | 0,158 | 0,118 | 0,900 |0,0955|0,0410 | 0,203 | 0,173
Tk010_1/37 0,107 [ 0,0255| 0,175 | 0,113 | 2,14 | 0,089 | 0,105 | 0,253 | 0,243
Tk100 1/37 0,069 | 0,025 | 0,166 | 0,101 | 1,55 |0,0876 |0,0967 | 0,214 | 0,359
Obsah tézkych kovt - vodni vyluh
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Graf 33 Obsazené mnozstvi téZkych latek stanovenych vodnim vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

V zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 41 Obsazené mnozstvi tézkych latek stanovenych ludavkovym vyluhem ve vzorku
Pardubice -Popkovice v zavislosti na vzdalenosti
Obsah tézkych kovi lu¢avkovym vyluhem [mg/kg]

Vzorek As Cd Cr Cu Mn Ni Pb \% Zn
Tk00O0 _1/37 13,9 | 0,271 | 36,5 25,0 390 22,5 53,9 39,2 106
Tk0O5_1/37 10,4 | 0,161 | 19,5 6,42 335 8,42 14,6 25,6 38,9
Tk010_1/37 11,2 | 0,188 | 18,8 7,52 477 7,66 18,6 26,3 45,8
Tk100_1/37 9,84 | 0,219 | 21,9 5,94 627 8,28 20,7 26,9 48,3

Obsah tézkych kovli - lu¢avkovy vyluh
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Graf 34 Obsazené mnozstvi té€zkych latek stanovenych lu¢avkovym vyluhem ve vzorku Pardubice - Popkovice

v zavislosti na vzdalenosti
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11.4 Shrnuti

Z naméfenych obsahti sodiku se potvrdila, jeho nizkd mira mobility, kterou nejlépe
reprezentuje odebrany vzorek z lokality Trhova Kamenice, ve které se v dobé odbéru
nachazela sné¢hova pokryvka. Ve vzdalenosti 0 m od komunikace se v této lokalit¢ naméfil

velmi vysoky obsah sodiku (1248 mg/kg). Tento obsah sodiku byl mnohem nizsi jiz ve

vzdalenosti 5 m (97 mg/kg) od komunikace a v dal$ich vzdalenostech postupné klesal.

Dale je patrné z grafu (Graf 35), ze i v lokalitach Nové Mésto, Chyst’, a Popkovice je
ve vzdalenosti 0 m vysoky obsah sodiku, ale vlivem teplejSiho pocasi doslo k rozpusténi

a odplaveni posypového materialu do okolni pudy.

V lokalitach Opatovice nad Labem a Semtin jsou komunikace vyvySené oproti okolni
pudé. To ma za nasledek, ze nejvyssi naméfené obsahy sodiku byly ve vzdélenosti 5 m
Vv lokalité Semtin a 10 m v lokalité Opatovice nad Labem, kde pravdépodobné dochazi vlivem
destt ke splavu posypu a pidy dal od vozovky. Tento obsah mohla v lokalité Opatovice nad

Labem ovlivnit i ptilehla komunikace.

Porovnani obsahu Na*
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Graf 35 Porovnani Na* mezi lokalitami - lu¢avkovy vyluh

Pfi porovnani naméfenych hodnot sodiku s pfedchozimi pracemi doSlo u vSech

porovnavanych lokalit ve vzdalenosti 0 m ke sniZzeni jeho obsahu v pidé. To miize byt
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zpusobeno pouzitim mens$iho mnoZstvi posypového materidlu z divodu mirné zimy, nebo

pouzitim Setrné&jSich materidlt k Zivotnimu prostiedi.

Obsahy tézkych kovu byly velmi nizké, a proto nedoslo k piekroceni limitnich hodnot.
Nejvyssi obsahy byly namétfeny opét v lokalit¢ Trhova Kamenice, kde se namétil nejvyssi
obsah tézkych kovtu ve vzdalenosti 0 m z divodu zmrzlé pady, ktera branila v odplaveni

a smyvu do okolni pady.

V dalsich lokalitich doslo k naméfeni podobnych obsaht tézkych kovil, kromé

lokality Nové Mésto a Chyst, kde se naméfily ve vzdalenosti 0 m vyssi obsahy zinku.

Pro vSechny hodnoty namétenych obsahii vybranych tézkych kovl lze fict, Ze jejich
obsahy v ptd¢ jsou nizké, a tedy neptekracuji zadné limitni hodnoty a nemaji negativni vliv

na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi.

Pfi porovnani namétenych hodnot vybranych tézkych kovi s ptedchozimi pracemi
doslo u vSech porovnavanych lokalit ve vzdalenosti 0 m ke snizeni obsahu zinku v ptd¢ a ke

zvySeni obsahu chromu v pidé. To mohou zptsobovat emise chromu z vyfukovych plyna.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv chemickych posypovych materiala
pozivanych pii zimni udrzbé komunikaci na obsah rezidui v pid¢ v okoli komunikace.
K tomuto ucelu bylo vybrano Sest lokalit u frekventovanych silnic 1. tfidy, Z toho ctyfi
lokality byly vybrany dle diplomovych praci ze zimni sezény 2004/2005 a 2005/2006.
V téchto vybranych lokalitach byl proveden odbér vzorkl ve vzdalenostech 0 m, 5 m, 10 m,
2100 m od komunikace. Z odebranych vzorkd pud byly stanoveny pomoci hmotnostniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP — MS) obsahy vybranych prvka Na, Cl,
Mg, K, Ca, jez nam charakterizuji vliv soleni silnic na kontaminaci okolnich pud a dale byly
stanoveny obsahy vybranych tézkych kovii (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn) pro zjiténi
kontaminace okolnich pud dopravou. Ze vzorku byly pfipraveny dva rtizné typy vyluht a to

vodni a lu¢avkovy vyluh.

Nejvyssi obsahy sodiku se nachézely v lokalit¢ Trhovd Kamenice, kde se v dobé
odbéru nachdzela snéhova pokryvka, a proto tento vzorek je reprezentativni pro nizkou miru
mobility sodiku. Dale se znaméfenych obsahti sodikti v pid¢é potvrzuje, Zze komunikace
umisténa vyse nez okolni pidy ma vétsi miru nebezpeCi pro mista, kterd jsou dale od
komunikace, protoze dochazi vlivem destd ke splavu posypu a pudy dal od vozovky. Pii
porovnani namétenych hodnot sodiku s pfedchozimi pracemi doSlo u vSech porovnavanych
lokalit ve vzdalenosti 0 m ke snizeni jeho obsahu v puidé. To mize byt zplisobeno pouzitim
mensiho mnoZstvi posypového materidlu, nebo pouZitim SetrnéjSich materidlti k zivotnimu

prostiedi.

Pfi hodnoceni obsahu vybranych téZkych kovi bylo posuzovéano zda vzorky odebrané
ze vzdalenosti 0 m od komunikace, tedy nezemédélska puda, spliuje TP 116 a vzorky
S ostatnich vzdalenosti se posuzovaly dle vyhlasky Ministerstva Zzivotniho prostredi
¢. 13/1994 Sb., dle lucavkového vyluhu. Vysledkem bylo, ze vsechny vzorky spliuji dané
limitni hodnoty a nemaji negativni vliv na zdravi ¢loveka a Zivotni prostiedi. Nejvyssi obsah

tézkych kovl byl naméten v lokalité Trhova Kamenice.

Oproti pfedchozim 1étim doslo ke zvySeni obsahu chromu ve vSech porovnavanych
lokalitach a ke snizeni obsahu zinku ve vzdalenosti 0 m, ale se zvySujici se vzdalenosti byl

obsah zinku vyss§i nebo stejny.
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