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Souhrn

Prispévek se zaméruje na stanoveni korelace mezi vybranymi tézkymi kovy, specificky arsenem,
kadmiem, olovem a niklem v prostfedi méstské silni¢éni komunikace v Brné a tunelu Mrazovka, Praha.
Za timto Ucelem byla aplikovdna neparametrickd metoda Spearmanova testu poradové korelace. Bylo
prokadzano, Ze korelace mezi sledovanymi kovy v tunelu Ize povaZovat za statisticky velmi vyznamnou,
a tudiZz pochazi z jednoho zdroje. Zatimco v méstském prostfedi bylo zjisténo, Ze kadmium a nikl
pochazi z riznych zdroju znecisténi na rozdil od kontaminace arsenem a olovem.

Kli¢ova slova: doprava, korelace, Spearmanova metoda, tézké kovy.

Uvod

V souc€asnosti se ochrana Zivotniho prostifedi stava védeckou oblasti, ke které se upira stale vétsi
pozornost, a to jak pozornosti odborné tak i laické. Je jiz vSeobecné& znamo, Ze nékteré latky jsou
schopny akumulace v organismech a slozkach Zivotniho prostfedi, kde pozdé&ji mohou uplatfiovat svuj
negativni vliv.

Na znecisténi Zivotniho prostfedi se mohou podilet jak organické, tak anorganické pfirodni &i uméle
vytvofené latky. VSechny tyto Zivotnimu prostfedi nebezpecné latky mohou byt produkovany bud
pfirodnimi, nebo antropogennimi vlivy. Hlavni vyznam pro Zivotni prostfedi pak maji pravé Skodliviny
antropogenniho puvodu, protoZze s nimi si jiz pfiroda nedokaze poradit, zejména vyskytuji-li se tyto
polutanty ve sloZzkach Zivotniho prostfedi ve vétSim mnozstvi, nez je pfirozené.

Vliv dopravy a hlavné vliv automobilovych emisi je sledovan predevSim v ovzduSi. Sledovan
je celkovy mechanismus Skodlivého plsobeni, toxicita, reaktivita v atmosféfe a pomérné zastoupeni
Skodlivin ve vyfukovych plynech. ZjiStovany jsou pfimé dusledky zatizeni ovzdusi, a také odhad
celkového mnoZstvi znecistujicich latek. Vyznamnymi polutanty pochazejicimi z dopravy jsou zejména
oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, oxidy dusiku, tékavé organické latky, polycyklické aromatické uhlovodiky,
ketony, fenoly, dehet a t&8Zké kovy. Pravé zminéné tézkeé kovy, pfedevsim arsen, kadmium, nikl a olovo,
jsou zéastupci skupiny tézkych kovu, ktera se vyznac€uje vysokou toxicitou jak pro lidsky organismus,
tak pro celé Zivotni prostfedi, a proto je nezbytné analyzovat ovzduSi a provadét aplikaci protiopatfeni
ke snizeni téchto Skodlivin.

Stejné jako jiné vyspé&lé zemé, tak i Ceska republika klade velky diraz na splfiovani imisnich limit,
které jsou stanoveny nérodni legislativou. DalSim vyznamnym aspektem je vyvoj novych technologii
a nahradnich paliv pro méstskou hromadnou dopravu, coZ by mélo také napomoci ke snizeni mnoZzstvi
nebezpecnych latek v ovzdusi pfedevsim v oblastech, ve kterych je zvySend intenzita dopravy.

Analyza sou €éasného stavu

V soucasné dobé se chemické latky staly sou€ésti vSedniho Zivota a zna¢né ovliviiuji nds i naSe
okoli. Bylo prokdzano, Zze mnoho latek, které byly dfive povaZzovany za relativné bezpeéné, mohou
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po delSim plsobeni v organismu vyvolat poskozeni [1]. Latka mUZe ve své primarni nebo pozménéné
formé reagovat s deoxyribonukleovou Kkyselinou, a tim poskodit C¢i pozménit jeji genetickou
informaci [2, 3]. Vaznym dusledkem tohoto plsobeni mize byt napfiklad vznik mutaci, karcinogeneze
nebo letalita [4].

Doprava a ji produkované emise jsou v poslednich letech stale vétSi problém, a to nejen ve velkych
méstech, ale i vokoli patefnich komunikaci vedoucich napfi€¢ krajinou. Emise z dopravy
se tak na mnoha mistech, spole¢né semisemi zdomacich topenist, stavaji hlavnim zdrojem

zneciStovani. Aby bylo mozno aplikovat efektivni opatfeni, je nutné tyto emise kvantifikovat.

Mezi zavazné kontaminanty produkované dopravou s prokazatelnymi U€inky na zdravi ¢lovéka nalezi
emise pevnych prachovych €astic suspendovanych v ovzdusi [5]. Tuhé Castice jsou nosiCem i Fady
anorganickych latek, zvladsté siranl, dusiCnanli, amonnych ionta, téZkych kovd, ale rovnéz alergend,
plisni a mikroorganismu [6]. K minimalizaci emisi jistych skupin polutantd, pfispivaji specificky vyvijena
aditiva [7]. Vyfukové plyny motorovych vozidel jsou smési chemickych latek, jejichZz sloZeni zavisi
na druhu paliva, typu a stavu motoru a pfipadném uZiti zafizeni na sniZzeni emisi. CitlivéjSimi skupinami
lidi vacéi negativnim G&inkdm vyfukovych plynd jsou zejména déti a stafi lidé, stejné jako osoby
s dychacimi nebo srde¢nimi chorobami.

Vybrané nebezpecné latky, jez unikaji do ovzdusi pfi spalovani pohonnych hmot, mohou podporovat
tzv. sklenikovy efekt a tak pfispivaji k dlouhodobému oteplovani atmosféry. Mezi Skodliviny, které
znecCistuji ovzdusi, patfi oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, metan, oxidy dusiku, t&€kavé organické latky,
polychlorované dibenzodioxiny a polychlorované bifenyly. Skodliviny vznikajici nedokonalym spalovanim
paliv patfi zejména polycyklické aromatické uhlovodiky, ketony, fenoly, dehet, xyleny a benzen [7].

Z hlediska zdravotnich rizik jsou jednim z nejvétSich zdroji znecisSténi ovzduSi v méstskych
aglomeracich emise ze spalovacich motora. Ackoli motory vozidel mohou splfovat nové emisni normy
pfi homologac¢nich zkouskach za idealnich podminek v laboratofi, nelze vSak zarucit, Ze odpovidajici
nizké emise ma i po celou dobu reédlného provozu. Zavisi pfedevsim na technologii motoru, technickém
stavu, atmosférickych a provoznich podminkach a hlavné zpasobu jizdy [8].

Zdravotni efekt tuhych &astic je vyznamné ovlivnén jejich velikosti. Castice velikosti 10-100 pym jsou
zachyceny v hornich cestach dychacich, nicméné i pfesto mohou byt pro lidské zdravi nebezpecné,
zvI4sté obsahuiji-li téZké kovy [9]. Céstice pod 10 pym pronikaji do dolnich &asti dychacich cest a zatézuji
tak samodistici schopnost plic. Castice mensi nez 2,5 um se usazuji v plicich, blokuji reprodukci bunék
a snizuji obranyschopnost dychaciho traktu [10]. Dlouhodobé uchovavani takovychto ¢astic a na nich
adsorbovanych kontaminantll predstavuje nebezpeci oxidaéniho poSkozeni vrcholici v riziku toxicity
a vytvaii podminky pro rozvoj virovych i bakterialnich respiracnich infekci a mozny pfechod akutnich
zanétlivych zmén do chronické faze [9]. Castice ultra jemné frakce Fadu setin um se jiz chovaji jako plyny
a lze je prokazat ve vydechovaném vzduchu [6].

Existence tézkych kovu v ovzdusi se zjiStuje prostfednictvim méreni praSného spadu. Vyskyt tézkych
kovll z dopravy je zplsoben spalovanim fosilnich paliv, jeZ se dostanou do ovzduSi ve formé& emisi
vyfukovych plynd z automobilu a mohou se tak Sifit kilometry daleko od mista puvodniho zdroje
znedisténi. K uvolnovani tézkych kovu do ovzduSi dochazi také obrusem pneumatik, brzdového
oblozZeni, odéry silniéniho povrchu a ostatnich ¢asti automobilu [11]. Konkrétné dle [12] obrusem
pneumatik dochazi k uvolfovani kadmia, olova, médi a zinku do ovzduSi a odérem ostatnich Casti

automobilu unika do ovzdusi predevsim arsen, kadmium, chrom, olovo, Zelezo aj.

Zakladni prvkem ceské legislativy v oblasti ovzdusi je zdkon &. 201/2012 Sb. [13], ktery upravuje
pfipustné urovné znecisténi a zneciStovani ovzduSi, vymezuje prava a povinnosti fyzickych
a pravnickych osob a plsobnost vefejné spravy pfi ochrané ovzdusi [14]. V zakoné ¢&. 201/2012 Sb. [13]
jsou uvedeny imisni limity vyhldSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich pfekroceni za jeden
kalendarni rok. Stanovuje také maximalni koncentrace pro olovo, arsen, nikl a kadmium v ovzdusi.

V pfipadé stanoveni imisnich hodnot koncentraci je ¢eska legislativa [13] v Uplné shodé s legislativou
evropskou [15, 16], kdy limitni koncentrace arsenu v ovzdu$i se pohybuje ve vysi 6 ng m™ a pro nikl
20 ng m>. Rozdil pfindsi Svétova zdravotnickd organizace [17, 18], kter4 nestanovuje bezpeénou
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koncentraci v ovzduSi pro arsen a nikl. V pfipadé limitnich koncentraci kadmia je hodnota koncentrace
shodna ve v&ech tfech Grovnich na 5 ng m™ a u olova ve vy3i 0,5 pg m=.

Pouzité metody a p Fistroje
Metody odb éru vzork d

Odbéry vzorkl z ovzdusi byly realizovany v souladu se standardnimi operaénimi postupy, pro ¢astice
PM;, dle standardu [19] a pro Castice PM,s dle normy [20]. Odbéry probihaly aktivnim zplsobem
stfednéobjemovym vzorkovadem Leckel MVS6, Sven Leckel Ingenierbiro, Némecko. Ovzdusi bylo
prosavano pomoci éerpadla pres nitrocelul6zovy filtr po dobu 24 hodin pfi odbérové kapacité cca 55 m?
vzduchu. Aktivni zpusob vzorkovani umoznuje zaroven zakoncentrovani tézkych kovl v odebiraném
materialu, jelikoZ Ize pfes jeden sorpéni filtr prosat znaéné mnozstvi ovzdusi (Fadové aZ 10° m°). Byla
pouZita vzorkovaci zafizeni s definovanym rozmérem trysek umoznujici odbéry ¢astic velikosti 10 um
a 2,5 um. Filtry se zachycenymi prachovymi ¢asticemi byly po ukon&eni operace vioZzeny mezi teflonové
drazky do odbérové hlavice, kterd je soucCasti zafizeni [21]. Poté byly filtry se vzorky pfeloZeny
exponovanou stranou k sobé, zabaleny do hlinikové félie, vioZzeny do polyethylenového séacku
se zipovym uzavérem a umistény do chladiciho boxu. Po pfevozu do laboratofe byly vzorky do doby
analyzy uchovavany v temnu v prostfedi boxu, za stabilni teploty 25°C, atmosférického tlaku a relativni
vihkosti 50 %.

Metody analyzy vzork o

Kvantum zachycenych prachovych castic na filtrech bylo stanoveno gravimetricky na mikrovahach
MX5A (Mettler-Toledo, USA/Svycarsko).

K separaci analyzovanych kovl bylo pouZzito mikrovinné zafizeni Speedwave SW-4, Berghof,
Némecko. Do teflonové mineralizacni nddoby byl vioZen cely filtr spoleéné s odpovidajicim mnoZzstvim
reagencii, kter4 obsahovala 5 ml kyseliny dusi¢né a 0,5 ml kyseliny chlorovodikové. Nadoby se uzaviely
vickem s tlakovou pojistkou a umistili se do mineralizacniho rotoru. Ten byl nasledné vloZen
do mikrovinné pece a byl zah4jen proces mineralizace pfi teploté 80°C dle nastaveného Casového
programu 30 minut, z toho 20 minut zahfivani a 10 minut chlazeni. Po ukon&eni programu, vychladnuti
nadobek a oplachu vicka, byl mineralizat kvantitativné preveden do 25 ml odmérné bariky. Veskeré uzité
nadobi bylo pfed separaci vyluhovano v 5% kyseliné dusi¢né, fadné umyto a osuseno [22].

Ke stanoveni  koncentraci  analyzovanych  téZzkych  kovad byl  aplikovan  pfistroj
ICP-MS Spektrometr 8800 Triple Quadrupole, Agilent, Japonsko. PFistroj kombinuje vysoké teploty
zdroje indukéné vazaného plazmatu (ICP) s hmotnostnim spektrometrem (MS). Zdroj ICP prevede
proudem argonu atomy prvka ve vzorku na ionty, které jsou nasledné separovany a detekovany pomoci
hmotnostniho spektrometru [23]. V kvadrupdlovém detektoru MS, kam z ICP kolony ionty jednotlivych
kovll postupné pfichazely, se draha nabitych &astic zakfivila umeérné intenzité magnetického pole
kvadrupdlu. Vysledkem bylo hmotnostni spektrum, jehoZ intenzita je tmérn& koncentraci kazdého kovu
ve vzorku a profil (dany pomérem M/z jednotlivych peaku), charakterizujici jeho identitu.

Pfipravené mineralizaty ze vzorka filtrd a Kkalibranich roztokd ziskanych z certifikovanych
referenénich materialt pro jednotlivé prvky ze zasobnich standardnich roztok( byly podrobeny Upravé
a kvantitativni analyze. Kalibraéni roztoky mély koncentraci 0; 1; 10; 100 a 1000 ug I'.

Nasledné byly kalibracni roztoky a analyzované vzorky pfeneseny do plastovych zkumavek, které
byly umistény do autosampleru. Po spusténi pfistroje a zvoleni vhodnych metod méfeni vychazejicich
z doporuceni vyrobce, byly nejprve provedeny kalibrace jednotlivych prvk( a analyza vzorkd. Méfeni
probihalo podle pfisluSného navodu k pouZiti pfistroje a doporuceni vyrobce [23]. Vysledky neznamych
obsaht prvkl ve vzorku byly méfeny a vyhodnoceny metodou kalibraéni kfivky s vnitfnim porovnavacim
standardem ?*Bi pro stanoveni olova a ***In pro stanoveni ostatnich prvkd.

Vzorek se pfi analyze nasal peristaltickou pumpou do zmlZzovace spolecné s roztokem interniho
standardu, kde vznikl jemny aerosol, ktery se déle odval nosnym plynem, argonem, do plazmové
hlavice. Tam doslo k desolvataci, atomizaci a ionizaci vzorku. V prvnim kvadrupélu a v kolizné reakéni
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cele probéhlo odstranéni interferentd a vyselektovani hledanych iontd. V koncovém kvadrupolovém
analyzatoru dochazi k propusténi iontd na zakladé poméru hmoty a naboje. Proslé ionty se nasledné
detekuiji.

Jednotlivé meze stanovitelnosti byly vymezeny pro sledované kovy nasledovné, pro arsen 287,0 ppt,
nikl 18,0 ppt, kadmium 1,7 ppt a olovo 11,3 ppt.

Hodnoceni korelaci obsahut ézkych kov 4 v kontaminovaném ovzdusi

ProtoZe nebyla znama distribuce souborl naméfenych koncentraci jednotlivych téZzkych kovu, byla
k porovnani aplikovana neparametrickd metoda Spearmanova koeficientu pofadové korelace [24].
Predpokladem aplikace této metody je, aby oba soubory mély stejny pocet dat, nesmi se zaménit jejich

poradi a oba porovnavané udaje o koncentracich ¢ a G 0o typicky ve stejném casovém obdobi,

musi byt na témze u-tém fadku. Spearmandv korelac¢ni koeficient rs,(C,,) pro kazdy par

,hmx,u

ze sledovanych tézkych kovl hmx a hmy byl vypocten dle vztahu (1):

n
2 _—
6)(2 Di u (Cl,hm,u)
ro Cpn) = 1- —= 1
Sp( |,hm) nx(nz _1) ( )
vnémz D/ (C ,.,) Pfedstavuje druhou mocninu rozdilu mezi pofadim hodnot koncentrace C ..

sledovaneho téZkého kovu hmx a hodnot koncentrace ¢ ., , Porovnavaneho tézkého kovu hmy pfislusne

u-té korela¢ni dvojice a n je pocet korelanich dvojic. Vypocteny koeficient se porovna s tabelovanymi
kritickymi hodnotami Spearmanova korela¢niho koeficientu rsp(a, n) pro zvolenou kritickou oblast

a a pocet korelacnich dvojic n [24]. Jestlize je |rs, (C \, ) |> Isp (@, N), koeficient pofadové korelace

je vyznamny na hladiné vyznamnosti a. Paklize | rs, (C; ., ) | <Tsp (@, n) je zavislost mezi obéma soubory
dat na hladiné vyznamnosti o nevyznamna [24].

Vysledky a diskuze

Odbér vzorkl v lokalité méstské komunikace probéhl v arealu Prirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity vletech 2006-2007 v osmi avroce 2015 vjedné tydenni kampani. Zafizeni k odbéru
prachovych ¢éastic bylo situovano cca 8 m od osy vozovky, jak je zfejmé z obradzku 1. Lokalita
predstavuje husté osidlenou oblast, kde jsou situovany obytné Ctyipatrové domy, jazykova 3kola,
zakladni a matefska Skola. Zastavba na urcitych mistech vytvari kafion zabrafujici vyznamnému
rozptyleni prachovych €astic s adsorbovanymi polutanty. Frekvence dopravy se 4% podilem tézkych
vozidel ¢&ini cca 3,4x10* vozidel denné a prakticky se v obdobi let 2006-2015 neménila [25], takZe
Ize opravnéné ocekavat, Ze nebude vyznamnym zpusobem ovliviovat koncentraci zachycenych tézkych
kovl na pevnych ¢€ésticich.

Obrazek 1 Odb érové misto, lokalita Kounicova/Kotla  Fska v Brn é
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V prvnim ¢asovém obdobi bylo odebrano celkem 56 vzorkld v mésicich dubnu, kvétnu, €ervnu, srpnu,
fijnu/listopadu roku 2006 a lednu, Unoru/bfeznu roku 2007. Odbéry reflektovaly ménici se klimatické
podminky v pribéhu roku. Zminéna méfeni byla doplnéna 8 vzorky v mésici bfeznu roku 2015.
Zpracovanim dat byly ziskdny medianové koncentrace zkoumanych téZzkych kovd v jednotlivych
kampanich. Pfehled medianovych koncentraci je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Medianové koncentrace t ézkych kov 4 v jednotlivych kampanich v lokalit &
Kotla fsk&d/Kounicova

Medianové koncentrace kov U
Kampa i Termin odb éru [mg m?]
Arsen Kadmium Nikl Olovo
1. 04. 04. —10. 04. 1,2E-06 5,0E-07 3,7E-06 1,6E-05
2. 23. 05. —29. 05. 1,3E-06 6,0E-07 4,4E-06 1,2E-05
3. 27.06. — 03. 07. 7,0E-07 3,0E-07 4,7E-06 9,4E-06
4, 22.08. —28. 08. 6,0E-07 3,0E-07 3,0E-06 1,3E-05
5. 10.10. - 16. 10. 6,0E-07 1,0E-06 2,9E0-6 2,7E-05
6. 28.11.-04.12. 1,9E-06 8,0E-07 8,0E-06 3,6E-05
7. 16. 01. — 22. 01. 2,5E-06 9,0E-07 6,6E-06 4,2E-05
8. 27.02. - 04. 03. 1,8E-06 3,0E-07 5,1E-06 1,6E-05
9. 02. 03. - 08. 03. 6,0E-07 2,0E-07 2,7E-06 5,2E-06

Jako modelové misto odbéru vzorkd v tunelech byl zvolen tunel Mrazovka nachazejici se na uzemi
meésta Prahy, jak je demonstrovdno na obrazku 2. Tunel je soucasti méstského okruhu a jeho délka ¢ini
1260 m srozdélenim jizdnich smért do jednotlivych tubusu. Intenzita dopravy v misté méfeni byla
v roce 2015 23 000 vozidel za den s 96% vyskytem osobnich automobild.

Obrazek 2 Odb érové misto, lokalita tunel Mrazovka v Praze

Odbérové zafizeni prachovych c¢astic aerodynamického praméru 10 um bylo nutné situovat
minimalné 1,5 m mezi krajem vozovky a sténou tunelu, takZze jeho vzdalenost od osy vozovky Cinila
cca 3 m. Pro zabezpeceni odpovidajicich aerodynamickych podminek, bylo sou€asné zapotfebi, aby
délka prostoru paralelné s vozovkou ¢inila minimalné 2,5 m. Z téchto dtvodl byl jako nejvhodnéjsi misto
vzorkovani vybran jeden z odstavnych zalivGi vybudovanych v tunelu. Sou€asné s touto podminkou bylo
nutné zajistit odbér elektrické energie v misté vzorkovani pro samotny provoz pfistroje.

Odbér vzorkl v tunelu probéhl v roce 2015 ve tfech tydennich kampanich, aby postihly jak tydenni
variabilitu sloZeni emisi, tak i dopravniho provozu. Ve zkoumaném cCasovém obdobi bylo odebrano
celkem 21 vzorkd v mésicich unoru, Cervnu a zéafi. Odbéry reflektovaly ménici se klimatické podminky
v pribéhu roku. Zpracovanim dat byly ziskany medianové koncentrace zkoumanych tézkych kov(
v jednotlivych kampanich. Pfehled medidnovych koncentraci je uveden v tabulce 2.
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Tabulka 2 Medianové koncentrace t ézkych kov & v jednotlivych kampanich v lokalit & Mrazovka
Medianové koncentrace kov
Kampa i Termin odb éru [mg m?
Arsen Kadmium Nikl Olovo
1. 20. 02. — 26. 02. 7,9E-07 1,0E-07 2,5E-06 4,8E-06
2. 19. 06. — 25. 06. 8,6E-07 4,3E-08 3,9E-06 2,3E-06
3. 18. 09. — 24. 09. 1,7E-06 1,2E-07 6,4E-06 4,2E-06

Logicky je mozné usuzovat, Ze zejména v méstském environmentu komunikaci budou pfitomny tézké
kovy, ale i jiné polutanty i z jinych zdroju znecisSténi. Za timto Ucelem byl proveden Spearmaniv test
porfadové korelace ke zjisténi korelace mezi studovanymi tézkymi kovy. Neparametricky Spearman(v
test byl zvolen zejména z davodu neznalosti symetrie rozdéleni dat a zvlasté jejich nizkého poctu n.

Testovani mlize byt obecné provedeno na rGznych hladinach vyznamnosti testu a. Jestlize
se prokaze zavislost na hladiné vyznamnosti a = 0,05 méa se za to, Ze zavislost je statisticky vyznamna
s*, prokdzZe-li se zavislost na hladiné vyznamnosti o = 0,01 hovofi se, Ze zavislost je statisticky vysoce
vyznamna s** a v pfipadé a = 0,001 jedna se o korelaci statisticky velmi vysoce vyznamnou s***,
Nevyznamna zavislost testovanych paru se oznacuje symbolem ns.

K posouzeni korelace dvojic naméfenych hodnot slouzily medianové koncentrace ¢

1, hmx

a G, kovu

hmx a hmy uvedené v jednotlivych kampanich na méstské komunikaci a v tunelu uvedenych v tabulce 1,
resp. v tabulce 2. Vzhledem k tomu, Ze byla sledovana koncentrace &tyf rozdilnych téZzkych kovd,
je pocet paru roven kombinaci bez opakovani ze &tyf prvkd druhé tfidy, tedy celkovy pocet srovnani Cinil

4
(2} , tj. Sest paru. Vystupy testu z kazdé zvolené silniéni komunikace ziskané vyuzitim vzorce (1) jsou
zaznamenany v tabulce 3 a 4.

Tabulka 3 Spearman @v test parového porovnani korelace koncentraci t
silni éni komunikaci

ézkych kov g na m éstské

L . . Spearman tv korela €ni koeficient rsp .
Pary tézkych | Poéet dvojic Stupe n
kov ti n Hodnota Kriticka hodnota Kriticka hodnota korelace
I'sp (C.,hm) rsp (@ =0,05, n) rsp (a=0,01, n)
As/Cd 9 0,425 0,618 0,755 ns
As/Ni 9 0,925 0,618 0,755 g**
As/Pb 9 0,629 0,618 0,755 s*
Cd/Ni 9 0,333 0,618 0,755 ns
Cd/Pb 9 0,804 0,618 0,755 S**
Ni/Pb 9 0,562 0,618 0,755 ns

Jak je evidentni ztabulky 3 nebyla prokadzana korelace pro pary arsen/kadmium, kadmium/nikl
a nikl/olovo. Odtud Ize dedukovat, Ze kadmium a patrné i nikl v mist¢ méfeni na kfiZovatce
Kotlarska/Kounicova pochdzi i z jinych zdroju nez z dopravy.

Hodnoty v tabulce 4 prokazuji, Ze zavislost mezi vSemi sledovanymi pary téZkych kovl je statisticky
vysoce vyznamna, z ¢ehoZ vyplyva, Ze vSechny kovy v tunelu Mrazovka pochazeji z dopravy. Toto
Zjisténi je docela logické, k relaci k uzavienosti environmentu uvnitf tunelu.
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Tabulka 4 Spearman dv test parového porovnani korelace koncentracit  ézkych kov d v tunelu

L . . Spearman tv korela €ni koeficient rsp .
Pary tézkych | Pogéet dvojic Stupe n
kov ti n Hodnota Kriticka hodnota Kriticka hodnota korelace
rsp (i ) rsp (@ = 0,05, n) rsp (@ = 0,01, n)
As/Cd 21 0,916 0,415 0,532 S**
As/Ni 21 0,706 0,415 0,532 S**
As/Pb 21 0,772 0,415 0,532 S**
Cd/Ni 21 0,547 0,415 0,532 S**
Cd/Pb 21 0,755 0,415 0,532 S**
Ni/Pb 21 0,783 0,415 0,532 S**
Zaver

Jednim z vyznamnych polutantd podilejicich se aktualné na zhorSovani zdravotniho stavu
obyvatelstva a zatizeni ekosystému je skupina tézkych kovl, a to pfedevSim arsen, kadmium, nikl
a olovo. Jejich nebezpecnost spocdiva zejména ve skuteCnosti, Ze jsou vazany na pevné prachové
Castice, jejichz aerodynamicky primér se v dusledku aplikace katalyzatord vyznamné snizil do oblasti
nanocastic na rozdil od ¢astic s aerodynamickym pramérem pohybujicim se v jednotkach mikrometru,
nejsou tyto Castice zachyceny hornimi cestami dychacimi, ale dostavaji se az do alveol, kde spolu
s navazanymi tézkymi kovy a dalSimi Skodlivinami setrvavaji a vyrazné pfispivaji ke zdravotnim
problémum at’ jiz ve formé& genotoxickych ¢€i nekarcinogennich rizik. A odtud vyplyva vysoka aktualnost
a nevyhnutelna potfeba analyzy a feSeni tohoto problému.

S vyuZitim neparametrické metody Spearmanova testu pofadové korelace bylo zjisténo, Ze v tunelu
Mrazovka, Praha, byla shledana korelace mezi vSemi sledovanymi kovy, tudiz Ize tvrdit, Ze vSechny
kovy pochézi z dopravy. V lokalité kfizovatky Kotlafsk&/Kounicova, Brno, nebyla korelace prokazéana
mezi tfemi pary, a proto lze odvodit, Ze kovy kadminum a patrné i nikl zde pochazi i z jinych zdroju nezli
jen z dopravy.
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