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ABSTRAKT

Kazdoro¢ni pouzivani posypovych soli vede ke kontinualnimu nardstu koncentrace Cl-a Na*
Vv okoli oSetfovanych silnic. Postihnuto je zejména ptidni a vodni prostiedi a vegetace. V pudé
dochazi k akumulaci Na*, které se vazi do kationtového vyménného komplexu (CEC) a
vytésiuji z n&j ostatni kationty (Ca?*, Mg?*, K*, NH4* aj.), jeZ jsou posléze z piidy vymyvany.
Nadmérné mnozstvi Na* dale narusuje pudni strukturu, vede k disperzi pudnich &astic, diky
¢emuz muze dojit k mobilizaci tézkych kova (Cd, Zn, Pb aj.). ZvySeni pH a elektrické

konduktivity (EC) ma vliv na celkovy chemismus piidy.

Cl jsou v pidnim prostfedi mobiln&j$i nez Na* a jsou rychleji splachovany do vod, kde spolu
s Na* prispivaji k naristu celkového obsahu rozpusténych latek (TDS) a zpisobuji akutni i
chronickou kontaminaci. Dlouhodobé vystaveni stresovym podminkam ovliviiuje vitalitu
vodnich spole€enstev a zpiisobuje posun od alkalickych spolecenstev k halofilnim. Ve vodnich
nadrzich mtze dojit k zpomaleni az zastaveni sezénniho promichavéani vodnich vrstev. Diky

anoxii bentickych vod se méni biogeochemie jezernich sedimentt.

Vegetace v okoli oSetfovanych silnic vykazuje viditelné zndmky poSkozeni. Nejvice postizené
jsou jehli¢naté stromy, u nichz je mnohdy pozorovatelnd chloréza a nekréza jehlic. Dalsi
poskozeni vznikaji nepfimo vlivem zménénych pudnich podminek, zejména snizenym
osmotickym potencidlem a nedostatkem Zivin. Dochazi k rozSifovani halofytnich druht a

ustupu rostlin glykofytnich.

Kli¢ova slova: chemicka udrzba, posypové soli, NaCl, silnice, ekosystémy



ABSTRACT

The annual use of de-icing salts leads to a continuous increase of CI- and Na* concentration in
the surroundings of treated roads. It particularly affects soil and water environment and
vegetation. The Na* are accumulated in soils, they are bound into the cation exchange complex
(CEC). It leads to the displacement of other cations (Ca%*, Mg?*, K*, NH4*, etc.), which are
washing out from soils. The excessive amount of Na* disturbs the soil structure and leads to a
soil particles dispersion. Thus, the mobilisation of heavy metals (Cd, Zn, Pb, etc.) can occur.
Increase of pH and electrical conductivity (EC) has an effect on the overall chemistry of the

soil.

CI" are more mobile than Na* in the soil column and they are flushed into water, where they
altogether contribute to an increase of total dissolved solids and they cause acute and chronic
contamination. The vitality of aquatic communities is influenced by the long-term exposure to
the stress conditions. Finally, a shift from alkali to halophytic communities can occur. A
slowdown, even stoppage of water layers mixing can be observed in water reservoirs.

Biogeochemistry of water sediments is changed due to the anoxia of the benthic waters.

\Vegetation in the surroundings of treated roads shows visible symptoms of damage. The
coniferous trees are the most damaged. Chlorosis and necrosis of needles can be observed.
Other injuries arise indirectly due to the changed soil conditions, especially low osmotic
potential and lack of nutrients. Halophytic species expand, while the number of glykophytic

plants declines.

Key words: chemical maintenance, road de-icers, NaCl, roads, ecosystems
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SEZNAM ZKRATEK:

CEC — kationtova vyménna kapacita ptidy

CI" — chloridové anionty

EC — elektricka konduktivita

ESP — procento vyménného sodiku

LC50 — koncentrace, pfi niz dojde k thynu 50% organisml v daném ¢asovém tseku
Na* — sodikové kationty

NaCl — chlorid sodny

TDS — celkovy obsah rozpusténych latek ve vodée



1. UVOD

Tato bakalaiska prace si klade za cil shrnout soucasné poznatky o ptisobeni posypovych soli na
okolni ekosystémy. Zamé&fuje se na vlivy svétove nejrozsifenéjsiho chemického posypu — NaCl
(chloridu sodného), protoZe ostatni materialy se, zejména na uzemi Ceské republiky, pouzivaji

minimalné.

V chladnych oblastech zacaly byt silnice chemicky osetfovany od 2. poloviny 20. stoleti, coz
bezesporu prispélo k zachrané spousty lidskych Zivotd. Nicméné pii bliz§im studiu je toto
nevyvratilné pozitivum zastinéno piekvapujicimi dopady posypovych soli na zivotni prostiedi,
které se projevuji v ptid€, vodé, ale i na vegetaci rostouci pfi okrajich silnic. Kontinualni nartst
koncentrace chloridovych aniontli a sodikovych kationti narusuje kifehkou rovnovahu
ekosystéml a mize mit velice vazné nésledky, o cemz svéd¢i vyjadieni americkych védci, Ze
zasolovani je jednim z nejvétsich nebezpeci pro sladkovodni ekosystémy v USA (Kaushal et al.
2005). Zvysujici se intenzita dopravy, zastavénost uzemi, ale i naroki ¢lovéka na sjizdnost a

bezpecnost silni¢niho provozu vytvari z této problematiky jen obtizné feSitelnou otazku.

Vétsina odbornych studii zabyvajicich se dopadem posypovych soli na Zivotni prostiedi vznikla
v Kanad¢, USA a Skandinavii. To je pochopitelné s ohledem na zemépisnou §itku a charakter
klimatu zminénych statt. Pfekvapivé malo studii bylo vypracovano na tizemi stiedni Evropy,
ackoliv 1 ona se potyka s chladnymi zimami. Neznalost problematiky, spolu s malym zajmem
0 otazky Zivotniho prostfedi, ¢ini téma mé prace doposud opomijenym v Ceské spolecnosti.
Iustrujicim muze byt fakt, ze k soleni silnic se pfistupuje i ve velkoplosné chranénych
oblastech — narodnich parcich a chranénych krajinnych oblastech. PfestoZze pro tento postup
musi byt vyjednana vyjimka ze zdkona, neuvazuje se dale nad slozenim smési pouzivané soli a
je vyuzivana nejsnaz§i a nejlevnéjSi cesta — NaCl. Takové jednani ssebou pifinasi

neoddiskutovatelny stiet v otdzce ochrany piirody.

Ackoliv se mliZzeme pokusit spoléhat na globalni oteplovani, Ze ndm zajisti mirnéjsi zimy a tim

1 mén¢ posolené Zivotni prostiedi, nelze si myslet, Ze miizeme vliv posypovych soli banalizovat.



2. ROZDELENI A CHARAKTERISTIKA POSYPOVYCH
MATERIALU

Vyuziti posypovych materiali spo¢iva v zajisténi zimni udrzby komunikaci, jejimz cilem je
bezpecnost silni¢niho provozu. Posypové materidly je mozné rozdélit do dvou zakladnich
skupin:

* inertni (zdrsnovaci)

* chemické (rozmrazovaci)

Z fyzikélniho hlediska zvySuje inertni posyp soucinitel tieni mezi vozovkou a pneumatikami
aut a zabranuje smyku. Zpravidla je pouzivan jen v oblastech, kde je chemicka tidrzba silnic
zakonem €. 114/1992 Sb. zakazana, tzn. v narodnich parcich a chranénych krajinnych oblastech.

Na zbylych komunikacich je preferovan chemicka posyp.

Principem chemického posypu je snizeni teploty tani (tuhnuti) ledu a jeho nasledné roztati.
Cista voda krystalizuje pii teploté 0 °C a méni se na led. Po piidani jakékoliv posypové soli je
bod teploty tani (tuhnuti) takovéto smési snizovan. Samotné tani ovSem vyZaduje energii, ktera
vznikd odebiranim tepla roztoku. To zpisobuje, Ze eutekticky bod smési vody a soli dosahuje
niz8ich hodnot, nez jaké jsou teploty tdni obou samostatnych latek. Naptiklad pro 23,3% smé&s
vody a NaCl je eutekticky bod -21,1 °C. To znamena, Ze solny roztok bude za idealnich
podminek krystalizovat az pfi této teploté. Redlna teplota tani eutektika je ovSem vys$i, a proto

se NaCl nasazuje nejcastéji v podminkéach do -7 °C.

Rychlost u¢inku chemického posypu je zvySovana tzv. technologii vlhéené soli, pfi niz byva
sucha stl na povrchu rozmetaciho talife sypace zkrapéna solnym roztokem o koncentraci 18 —
21 %. Tim se nejen zlepSuje prilnavost posypové latky k povrchu, ale hlavné je usnadiiovan
zaCatek rozpouStéciho procesu, nebot’ sill potiebuje k disociaci dostate¢nou vlhkost.

Nejcastéjsimi solemi uzivanymi ke zkrapéni jsou NaCl a CaClo.
2.1. INERTNIi POSYP

Vozovky, na nichZ je chemicky posyp ze zédkona vylou€en nebo nejsou z hlediska dopravy

vyznamné, se udrzuji inertnim (zdrsfiovacim) posypem. Z hlediska ochrany pfirody je tento
2



zpusob piijatelnéjsi nez posyp chemicky, na druhou stranu ale neni tak a¢inny. Vyuzivany jsou
zejména pisek a drt, pfipadné struska a Skvéara. Tyto materidly mohou byt skladovany na
volném prostranstvi, je ov§em vhodnéjsi uchovavat je pod ptistiesky. Aby se zabranilo zmrznuti,
muze byt do materidlu pfidan 1 — 3% roztok NaCl za ptedpokladu, Ze je zabranéno prisaku do
okoli. MozZnosti pouziti inertniho materialu jsou upraveny ve vyhlasce ¢. 104/1997 Sh. (viz kap.

3 Legislativni Gprava).

2.2. CHEMICKY POSYP - ANORGANICKE SOLI

2.2.1. CHLORID SODNY

Chlorid sodny (dale NaCl) je celosvétové nejpouzivanéjsi posypovou soli. To je zplisobeno
hlavné nizkymi pofizovacimi néklady, snadnou skladovatelnosti a jednoduchou manipulaci.

Material se ziskava hlubinnou diilni tézbou nebo odparovanim motské vody.

NaCl je pouzivan bud’ v pevném skupenstvi jako sypky, krystalicky materidl, nebo v podobé
solankového roztoku. Pii aplikaci NaCl v teplotach nizSich nez -7 °C dochazi pouze ke
zmékceni a pramérnému 10% roztati celkového ledu a sn€hu (Ramakrishna & Viraraghavan
2005). V téchto ptipadech se proto pfistupuje ke kombinaci NaCl s CaCl,, ktery ma nizsi
eutekticky bod nez NaCl.

Rozmrazovaci schopnosti NaCl jsou znacné€ variabilni. Dlvod tkvi v jeho endotermickych
vlastnostech. K tomu, aby probé&hla reakce mezi NaCl a vodou, je potieba dodat externi
tepelnou energii, nejcastéji ve formé slunecniho zafeni nebo tieci energie mezi pneumatikami
a ledem. Efektivita pouzité soli proto zavisi na takovych faktorech, jako jsou teplota nebo

intenzita dopravy, ¢i vétru.

Bé&Zné se do materidlu pfidava protispékava latka, kterd ma zabranit tvorbé hrudek. Nejcastéji
je jako zpomalova¢ tvrdnuti pouZivan ferrokyanid draselny, pfipadné sodny. Vyznamnou
negativni vlastnosti NaCl vedle vlivu na Zivé ekosystémy je jeho korozivni ucinek na kovové

konstrukce a agresivni chovani vii¢i povrchiim vozovek.

2.2.2. CHLORID VAPENATY

Chlorid vapenaty (dale CaCly) je druhym nejpouzivanéj$im posypovym materialem v CR,
3



piesto je jeho podil v celkové spotiebé témet zanedbatelny. Je to zplisobeno zejména vysokou
cenou, kterd se pohybuje okolo 6-ti nasobku ceny NaCl, a slozitou manipulaci s materiadlem,

ktery je siln¢ hygroskopicky a je tudiz nutné skladovat ho v dobte utésnénych pytlich.

Eutektického bodu dosahuje vodny roztok pii -50 °C, proto se sul vyuziva zejména za teplot,
ve kterych je znemoznéno vyuziti NaCl, tzn. niz§ich nez -11 °C. CaClz je dodavan v pevném
skupenstvi ve forme vlocek nebo jako solankovy roztok s koncentraci pohybujici se v rozmezi
15 — 32%. Vzhledem k vysoké cené Cistého CaClz se v praxi nejcastéji pouziva solankovy

roztok, kterym je zkrapén NaCl, popiipadé smés CaCl, s NaCl.

Na rozdil od NaCl je CaClz exotermicky, coz spolu s jeho hygroskopickymi vlastnostmi znacné
urychluje rozmrazovaci ucinek. Nejvétsi nevyhoda tohoto posypového materidlu tkvi v jeho

negativnim vlivu na betonové konstrukce, které po kontaktu s CaClz koroduji.

2.2.3. CHLORID HORECNATY

Chlorid hotecnaty (dale MgCl2) se ziskdva odpafovanim motské vody nebo jako vedlejsi
produkt pfi metalurgickych procesech. Takto vznikly material ale Casto obsahuje zvySené
mnozstvi té¢zkych kovi. Pouziva se ve formé solankového roztoku nebo v pevné, krystalické
formé. Pi 21% koncentraci dosahuje smés MgClz a vody eutektického bodu -33°C, proto je stil
vhodna k pouziti pfi teplotdch mensich nez -9°C (NCHRP 2007).

V Ceské republice je vyznam MgClz pro zimni chemickou udrzbu téméf zanedbatelny. Ve vétsi

mife je pouZivan napt. v USA nebo Kanadé.

2.3. CHEMICKY POSYP - ORGANICKE SOLI

2.3.1. CMA

CMA je zkratkou pro Calcium Magnesium Acetate, latku, ktera byla syntetizovana v 70. letech
v USA. V této dobé se americkéa organizace FHWA (Federal Highway Administration) snazila
vyrobit pfipravek, ktery by nahradil dosud pouZivané posypové soli, o nichZ se pravé v této
dobé zacalo tusit, jak vyznamné mohou ovliviiovat okolni prostiedi (TRB 1991). CMA je
produkovan pii reakci kyseliny octové s dolomitem a jeho eutekticky bod je -27,5°C. Nejlépe
funguje v teplotach nad -5°C.



Hlavni nevyhodou CMA je vedle vysoké pofizovaci ceny i mens$i G€innost v porovnani se
solemi. Rozmrazovaci ucinek se nedostavuje ihned po aplikaci, ale az s ¢asovou prodlevou.
Bylo prokazano, ze nejvétsi efektivity dosahuje CMA v pfipadé€, Ze je aplikovan jesté pred
ocekavanymi snéhovymi srazkami. Tento nedostatek byva feSen smichanim s piskem, takze je
nejdiive vyuzita zdrsiiovaci schopnost inertniho posypu a posléze tavici schopnost CMA. V

celkové bilanci je spotfeba CMA vyssi o 20 — 70% v porovnani s klasickymi solemi (TRB 1991).

Na druhou stranu je CMA ekologicky relativné Setrny. Vazné&ji neposkozuje fyzikalni vlastnosti
pudy, acetat je rychle odbouratelny. V porovnani s NaCl je méné skodlivy pro vegetaci i pro
ryby. Napftiklad ale vodni plankton reaguje na zvysené koncentrace CMA citlivéji nez na NaCl
(TRB 1991). Srovnatelné jsou uc¢inky NaCl a CMA na mobilizaci téZkych kovii, ackoliv se pti
ni uplatiuji rozdilné principy. Jak ukazuji Amrhein et al. (1992), je CMA ve stejné koncentraci

schopen mobilizovat dokonce vice Cd nez NaCl.

2.3.2. MOCOVINA

Mocovina ((NH2)2.CO) se nejcastéji pouziva jako hnojivo v zemédélstvi. Pro chemickou udrzbu
se vyuziva prevazné na letistich diky tomu, Ze nezptisobuje tak rozsédhlou korozi materiala jako
ostatni posypy. Mocovina je ziskavana reakci amoniaku a oxidu uhlic¢itého. V piidnim prostredi
je rychle degradovéana zpétné na amoniak. Hlavnim nedostatkem je kromé vysoké ceny vnos
dusiku do ekosystémii, ktery zpusobuje eutrofizaci akvatického prostiedi a nadmérny rist

vegetace.

2.4. MENE POUZIVANE MATERIALY

Na trhu dnes existuje fada dalSich posypovych materiali a jejich smésnych kombinaci, které
ovSem, co se tyce spotfebovaného mnozstvi, nekonkuruji vySe uvedenym. Nejvétsi variabilitu
predstavuji latky pouzivané na letistich, kde jsou na bezpe€nost provozu kladeny zna¢né naroky.
U téchto posypovych materidlti se nepiihlizi v tak velkém métitku na vliv na okolni ekosystémy,
pozornost je zaméfena spiSe na jejich korozivni a bezpecnostni U¢inky a cenu.
Nejpouzivangj$im prostfedkem na letiStnich plochach je dnes octan draselny, néasledovany

smési mocoviny a ethylenglykolu, mravenc¢anem sodnym, a dalsimi (Jiticek et al. 2007).



2.5. ADITIVA

Posyp, aplikovany na vozovku, byva vétsinou smeési hlavni acinné latky a dalSich aditiv, mezi

n€z patii rizné druhy protispékavych nebo antikorozivnich materiali.

Pti vysoké vzdusné vlhkosti (nad 70%) se na zrnech soli tvofi solankovy roztok, ktery se pii
nasledném poklesu vlhkosti vypafuje za c¢astecné rekrystalizace solanky. To zpisobuje
nevhodnou agregaci solnych zrn, které se snazi silnicari zabranovat piidanim protispékavych
latek, mezi néz patii napiiklad hexakyanozeleznatan sodny (NasFe(CN)s- 10H20),
hexakyanozeleznatan draselny (KsFe(CN)e: 10H20, obecné znamy jako zluta krevni siil) nebo
hexakyanozeleznatan zelezity (Fes[Fe(CN)s]3, znamy jako berlinska modf). Jejich obsah v solné
smési je minimalni, pohybuje se v hodnotach do 0,01 %. Ferokyanidy podléhaji rozkladu na
problematické kyanidy za ptsobeni ultrafialového zareni, k némuz ovSem uz nedochazi v
pudnim prosttedi, proto je riziko toxického plsobeni kyanidi v okoli solenych silnic

nepravdépodobné (NCHRP 2007).

Pro zmirnéni korozivnich G¢inkii vétSiny posypovych materidld byvaji do smési ptidavany
antikorozivni latky. Tato praxe je nejvice rozvinuta v USA a v Kanadé. Do chloridii byvaji
nejcasteji pouzity vedlejsi produkty ze zemédélstvi, které jsou snadno odbouratelné ¢innosti
mikroorganismu. Jednim z oblibenych pfipravkl je TEA (triethanolamin), ktery je ale veden
jako rizikovy pro lidské zdravi, protoZe miiZze zptisobovat zarudnuti kiize nebo podrazdéni oci.
Mezi dalsi patii latky na bazi fosfatd, ¢i nitratd. Vétsina antikorozivnich latek ptisobi v mensi,
¢i veétsi mite Skodlivé na okolni prostiedi. Pfi jejich odbourdvani mize dojit k nadmérné
spotiebé kysliku ve vodnim prostfedi nebo naopak zvySenému piisunu zZivin do ekosystému
(Fischel 2001, NCHRP 2007).

3. LEGISLATIVNI UPRAVA

V Ceském pravnim systému jsou pravidla zimni Gdrzby komunikaci zakotvena ve dvou
predpisech:

* Zékon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich

* VyhlaSka Ministerstva dopravy a spoji €. 104/1997 Sb., kterou se

provadi zakon o pozemnich komunikacich
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V § 42 vyhlasky je definovan Plan zimni udrzby, podle n€hoz se zimni udrzba provadi, a ktery
si stanovuje kazda obec sama. Pfesny postup zimni udrzby zahrnujici potadi jednotlivych fazi,
maximalni mnozstvi pouzitého posypového materialu, mechanismy udrzby aj., je stanoven v
priloze 7 vyhlasky. V ni se napiiklad uvadi, ze posyp soli mize byt zahdjen az ve chvili, kdy
vrstva snéhové pokryvky na vozovce neptesahuje vysku 3 cm. Do tohoto stavu je vozovka
uvadéna mechanickym pluhovanim. Davkovani chemického posypu je provadéno podle
intenzity snéZeni s tim, Ze maximalni davka je 20 gm™. Jiné parametry jsou stanoveny pro
odstrafiovani naledi. Zde je 20 gm™ minimalni davka, zatimco maximalni miiZe ve vyjimeénych
pripadech presdhnout i 60 gm™. Pfi teplotach okolo -5°C nafizuje vyhldgka pouzivat NaCl. V
ptipad¢, ze teplota klesne k -15°C mé byt pouzit CaClz a v rozmezi téchto teplot smés obou
chloridii. Dodé4vana sl ma obsahovat nejméné 96 vahovych procent U€¢inné latky a musi byt
doloZeny tdaje o jejim chemickém slozeni, vlhkosti, skladbé zrn a o podilu nerozpustnych
piimési. Napiiklad podil prachovych ¢astic o velikosti méné nez 0,16 mm nesmi piesahovat 5
vahovych procent. Zajimavé je, ze dosud nebyly stanoveny zadné limity pro obsah tézkych

kovt, ani jinych nevhodnych pfimési.

Na komunikacich, které nejsou udrzovany chemickym posypem, je aplikovan posyp inertni v
davce maximalné 500 gm. Doporudovanymi materialy jsou pisek a drt,, dale piipustnymi jsou
struska a Skvéra. Relativné striktni je vyhlaska ve stanoveni velikosti zrn, kterd nesmi byt mensi
nez 0,3 mm, vétsi neZ 18 mm a musi byt ostrohranna. V zadném piipadé nesmi inertni material
obsahovat toxické nebo jinak Skodlivé latky a nezadvadnost musi byt kazdy rok doloZena atestem

dodavatele.

Pouze ve zcela vyjimecnych piipadech je povoleno pouziti smési NaCl a pisku nebo drté, navic

v presné stanoveném pomeéru 1:3-6.

Jedinym zdkonem v Ceské legislative, ktery reguluje pouziti chemického posypu, je zakon €.
114/1992 Sb. o ochrané piirody a krajiny, ktery v § 16 a 26 zakazuje provadét chemicky posyp
cest na uzemi narodnich parkl a chranénych krajinnych oblasti. Na zaklad¢ § 43 tohoto zakona
ovSem miiZze dojit k vydani vyjimky ze zakazu, kterd je vydavana vzdy pfisluSnym organem
ochrany pfirody a krajiny. V soucasné dobé jsou vydany vyjimky ve vSech 25 chranénych
krajinnych oblastech Ceské republiky. Obvykle byvaji vyjimky vydany na viechny silnice
I.tfidy a velmi Casto na silnice IL.tfidy. Je stanoveno, Ze posyp musi probihat formou zkrapéné

soli, nicméné typ chemické latky ve vyjimkach bliZe specifikovany neni, a proto je pouZivanym
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materidlem NaCl. Co se ty¢e narodnich parka, vyjimky jsou udé€leny ve dvou z nich:
Krkono$ském narodnim parku (KRNAP) a Narodnim parku Sumava. V KRNAPu jsou soleny
vSechny silnice 1. a IL.tfidy vedouci do hlavnich zimnich stfedisek. Ani zde neni natizeno uziti
jiné chemické latky nez NaCl, je ovSem stanoveno jiné¢ davkovani, které nema piekracovat 10
gm2. V NP Podyji a Ceské Svycarsko se nenachazeji vyznamné dopravni komunikace, proto

na téchto uzemich zadné vyjimky vydané nejsou.

4. POZOROVANE VLIVY NA EKOSYSTEMY

Chemicky posyp putuje ze silnic do ekosystémil ve dvou hlavnich podobach:
* vkapalném skupenstvi (v disociované formé) jako vodny roztok NaCl, ktery
obsahuje chloridové anionty (CI°) a sodikové kationty (Na*)
* ve skupenstvi pevném jako krystalky soli, které mohou byt prenaseny

vzdusnym pohybem castic

V prvnim ptipadé dochézi k transportu gravitaénim odtokem z vozovky, pluzenim, aerosolem
a pisobenim pneumatik vozidel, které rozsttikavaji roztok do okoli. V druhém ptipadé jsou
pevné Castice transportovany z vozovky pisobenim vétru nebo vozidel. Obecné se predpoklada
exponencialni pokles depozice se vzdalenosti od vozovky (Lundmark 2003). Pfesto je
vzdalenost, do niz chemicka latka doputuje, velice variabilni a zavisi na podminkach v dané
lokalité, jako je sklon svahu na okraji silnice, pfitomnost a typ drendZe vozovky, plidni druh,
vegetacni kryt a klimatické podminky, naptiklad mnozstvi srazek a smér vétru (Blomqvist &
Johansson 1999, Colwill et al. 1982). Vétsina posypové soli transportovana piimym odtokem
kon¢i v drenaZnich systémech podél vozovky, v nichZ je bud’ ptimo infiltrovana do plidy, nebo
spolu s vodou dale transportovana drendzemi a k infiltraci dojde na vzdalen&j$im misté

(Lundmark 2003).

Blomgqvist & Johansson (1999) uvadgji, ze 20 — 63% soli mize byt z vozovKy transportovano
vétrem a ulozeno v rozmezi 2 — 40 metr od krajnice. Nicméné 90% této depozice je uloZeno
do vzdalenosti 20 metri od vozovky. Jind studie ukazuje, Ze z celkového objemu aplikované
soli bylo 45% transportovano vétrem a ulozeno ve vzdalenosti 0 — 100 metrti od vozovky,
pfi¢emz vétsina takto prenesené soli byla akumulovana ve vzdalenosti do 10 metri (Lundmark

& Oloffson 2007).



V ptipadé vzduSného transportu hraje vyznamnou roli pfitomnost vegetace v blizkosti silnice,
protoze porost funguje jako bariéra priniku castic do vétsich vzdalenosti. Bylo prokazano, ze
obsah CI ve vzorcich snéhu klesa se vzdalenosti vyraznéji na stanovistich se zapojenym lesnim
porostem nez na stanovistich otevienych. To je vysvétlovano schopnosti stromt zachytavat

Castice Sifené vzdusnym aerosolem (Hautala et al. 1992, Hautala et al. 1995, Munck et al. 2010).

Rychlost nasledné¢ infiltrace solné¢ho roztoku do ptidy a smér jeho pohybu jsou znacné vazany
nejen na reliéf, ale 1 na pudni druh. Ve stérkovitych a pisc¢itych padach prevazuje vertikalni
pohyb roztoku a vsakovani probiha rychle na rozdil od jilovitych ptd, v nichz ptfevaha
mikropérii zabraniuje ucinné infiltraci a zpisobuje zvySeny horizontdlni odtok. Velky

horizontélni pohyb mize byt zpisoben i zmrznutim svrchnich vrstev pidy (D'Itri 1992).

Konec¢nou destinaci iontli soli mize byt ptuda nebo podzemni, ¢i povrchova voda. Jejich
pritomnost zna¢né méni chemické a fyzikalni vlastnosti prostfedi, a tim ma vyznamny vliv i na

biotu (Environment Canada 2000).

4.1. PUDA

Puda je velice dynamicky pfirodni utvar, jehoz vyvoj se odehrava v fadu tisici let a podili se
na ném nékolik faktori: matecni substrat, klima, plisobeni organismi, reliéf a cas. Pida slouzi
jako zasobnik a zdroj Zivin i vody a sama predstavuje velice Zivy ekosystém. Vzhledem k
vyznamu pudy je jakékoliv jeji degradace, mezi niz patii vedle eroze nebo zhutnéni 1 chemicka
kontaminace, negativni. Mezi typy chemické kontaminace miize byt zafazeno zvySené
mnozstvi anorganickych iontl, neboli zasoleni. Obecné uzndvanou klasifikaci je za mirné
zasolenou piidu povazovana ta, jejiz elektricka konduktivita (EC) presahne hranici 4 mS cm™.
Zdrojem zasoleni nemusi byt nutné antropogenni ¢innost, ¢asto se jedna o piirodni procesy,
mezi néz patii zvétravani hornin, nepromyvny vodni rezim a v piibfeznich oblastech hlavné
pusobeni motského spreje. Existuje ovSem 1 sekundarni zasoleni, jehoz vyznam roste v
disledku zvySujiciho se antropogenniho tlaku na krajinu, a je zplisobovano zavlazovanim pid
v aridnim a semiaridnim prosttedi, dlni ¢innosti a v neposledni fad¢ praveé chemickou udrzbou

silnic v chladnéjsich regionech (Cafiedo-Argiielles et al. 2013).

Vztah mezi chemickym posypem silnic a zhorSenym stavem okolnich plid byl v cetnych



studiich jasn¢ prokazan, stejné jako negativni nasledky zvysené koncentrace soli v pidé¢ (Foos
2003, Lofgren 2001, Ramakrishna & Viraraghavan 2005). Mezi nejzasadngjsi vlivy patii
snizeni osmotického potencidlu, naruSeni pudni struktury, disperze pidnich koloidl, snizeni
pudni propustnosti a vyssi riziko eroze (Environment Canada 2000). Solné kontaminanty maji
dale vliv na zménu piidniho pH, mobilizaci tézkych kovii a znaéné€ zvysuji EC ptidniho roztoku

(Ke et al. 2013, Linde et al. 2007, Lofgren 2001).

4.1.1. ZPUSOB SIRENI NaCl

Transport solnych ionti je ovlivnén zejména geologickymi a klimatickymi podminkami dané
oblasti. VétSina studii prokdzala silny narast jejich koncentrace do 10 metri vzdéalenosti od
chemicky oSetfované vozovky. Na transportu soli do pudy se podili jak pfimy splach, tak
vzduiny aerosol (Cernohlavkova et al. 2008, Norrstrom & Bergstedt 2001).

Stl, jez infiltruje do pudy, putuje ve formé solného roztoku do tzv. vaddzni zony. Vaddzni zona
se nachézi v provzdusnéném padsmu mezi pidnim povrchem a svrchni hladinou podzemni vody
(Lundmark & Olofsson 2007). Zde se ionty soli dostavaji do kontaktu s pidnimi ¢asticemi.
Vétsina padnich castic je negativné nabita stejné jako chloridovy anion. Ten se diky svému
negativnimu naboji a malym rozmérim chova zna¢né konzervativné. Nezucastiuje se reakci v
pud¢ a ziejm¢é nemd piimy vliv na chemizmus pidy. Rozpustény ve vodnim roztoku je
transportovan pfimym odtokem do povrchovych vod nebo skrze pidni prostfedi do podzemnich

vod (Norrstrom & Bergstedt 2001, Ramakrishna & Viraraghavan 2005).

Vétsi riziko pro stabilitu ptidniho prostiedi predstavuji Na®, které jsou diky svému pozitivnimu
naboji v opaéné nabitém prostiedi zadrZzovany. ZvySena koncentrace Na® zpusobuje jejich
poutéani do kationtového vyménného komplexu a vypuzovani ostatnich bazi (Ca?*, Mg?*, K* a
jiné), které jsou nasledné z pidy vymyvany. Tento princip vede k ochuzovani pudy o dulezité
Ziviny. Norrstrom a Bergstedt (2001) poukazuji na negativni korelaci mezi podilem Na* a

ostatnimi bazemi v celkové kationtové vymeénné kapacité (CEC) ptdy.

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem obou iontl se 1isi 1 jejich koncentrace v kontaminované
pudé. Nejvyssi hodnoty pro Na* jsou obvykle zaznamenany v prvnich metrech vzdalenosti od
vozovky a s rostouci vzdalenosti klesaji. Naopak u CI je pozorovany trend opacny. Jejich
mnozstvi v blizkosti solenych vozovek dosahuje pozad’ovych hodnot, zatimco ve vzdalenéjSich

vzorcich nékolikanasobné tyto hodnoty pievysuje. Klesajici trend je mozné vysledovat pro oba
10



ionty 1 ve vertikalnim transportu. V hornich vrstvach dochézi k ¢aste¢né kumulaci ptichozich
iontl a smérem dolii se jejich mnozstvi snizuje. (Bryson & Barker 2002, Cernohlavkova et al.

2008, Hofman et al. 2012).

Rozstrik auty Vitr
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Pluzeni
Aerosol

! « O PFimy odtoks ™
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Transport podzemni vodou P

Obrazek ¢. 1: Moznosti transportu posypovych soli z osetiené silnice do okolniho prostiedi

(Upraveno dle: Blomgvist & Johansson 1999).

4.1.2. ZMENA PUDNICH VLASTNOSTI

Zvyseny prisun Na* a jejich akumulace zptsobujici vyté€snéni ostatnich kationti z CEC, vede
K vyssi bazické saturaci puidy, zvySenym hodnotam EC, v zavislosti na vétSim mnozstvi
rozpusténych ionti, a rostouci hodnoté pH (Cernohlavkova et al. 2008, Kayama et al. 2003,
Trahan & Peterson 2007). Byl prokazan narust pH v piirozené kyselych lesnich padach (3,8 —
4,0) na neutralni az alkalické hodnoty (7,5 — 8,0) (Cernohlavkova et al. 2008). I mira téchto
zmén klesa se vzdalenosti od silnice. Zajimavé je, Ze pidy vyvinuté na karbonatovém podlozi
jsou mnohem mén¢ nachylné ke zmeéné pH, protoZe zvétravani mate¢né horniny zajist'uje staly
ptisun bazickych kationti do vyménnych pozic. Diky tomu je vliv na kolobéh dusiku (viz déle)

u karbonatovych ptid mnohem mensi nez u piirozené kyselych pid (Green & Cresser 2008b).

Dalsi riziko pfedstavuje disperze pudnich castic, ktera nejvice ohrozuje jilovité pudy
(Environment Canada 2000). Ty totiz vykazuji nejvétSi schopnost zadrzovani Na*, které

destabilizuji ptidni koloidy tim, Ze vytésiiuji z vyménnych mist polyvalentni kationty a narusuji
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provazanost pudnich Castic, které se na zakladé absence vazeb rozpadaji. NaruSeni struktury
vede k ucpani pidnich pori, a tim i snizeni hydraulické vodivosti prostiedi (Norrstrom &
Bergstedt 2001). Velice dulezitym ukazatelem stability plidnich koloidd je tzv. procento
vyménného sodiku (ESP - Exchangeable Sodium Percentage), které predstavuje procentualni
zastoupeni Na* v kationtovém vyménném komplexu. Rostouci ESP snizuje stabilitu ptidnich
koloidi a uz pti hodnot¢ ESP okolo 6% mohou byt piidy postihnuty jejich rozpadem a
naslednou ztratou organické hmoty (Green & Cresser 2008a, Marschall et al. 1996).

4.1.3. MOBILITA TEZKYCH KOVU

DalSim vaznym nésledkem zvySené koncentrace NaCl je zména chovani ostatnich ptdnich
kontaminanti. Bylo prokazano, ze pidy v okoli intenzivné vyuzivanych vozovek celi
zvySenému prisunu tézkych kovi (Cd, Pb, Cu, Ni, Fe, Mn, Zn) (Aslam et al. 2013). Tyto prvky,
at’ uz se do pudy dostaly antropogenni ¢innosti nebo pfirozenym ptirodnim procesem, jsou zde
vazany ruznymi zpusoby, které ve své studii souhrnné popsali Tessier et al. (1979). VWymezili
pét zékladnich frakci: vyménnou, vdzanou na karbondty, vdzanou na Fe- a Mn- oxidy, vdzanou

na organickou hmotu a rezidudlni.

Jednotlivé tézké kovy se vyskytuji v asociacich s odlisnymi frakcemi, Pb a Zn jsou nejcastéji
vazéany na oxidy, Cu na organickou hmotu, zatimco Cd nalezneme obvykle ve vyménné frakci
a vazané na oxidy (Norrstrom & Jacks 1998). Stabilita frakci je zavisla na pidnich podminkéch,
nicméné jednotlivé frakce reaguji na zmény s odliSnou citlivosti. Stabilita karbonatové frakce
je naptiklad nachylna ke zméné pH, Fe-, Mn-oxidy degraduji za anoxickych podminek, naproti

tomu pudni organicka hmota pfedevsim za oxida¢nich podminek.

Uziti NaCl jako posypové soli v blizkosti kontaminovanych piid silné méni tyto podminky, coz
ptimo ovliviiuje jednotlivé frakce asociované s tézkymi kovy. Nadmérna koncentrace Na™ a Cl,
zvySeni EC a zména pH narusuji stabilitu frakci a zvySuji pravdépodobnost uvoliiovani tézkych
kovl do pidniho roztoku (Backstrom et al. 2004). Tato pravdépodobnost je navic podpotena
ve chvili vyssiho ptisunu vody do ptdy, naptiklad v obdobi jarniho tani nebo velkych dest,
kdy snadnéji dochéazi k mobilizaci organické hmoty. TéZké kovy poté mohou byt snadnéji
transportovany v komplexech s organickou hmotou, poptipadé s koloidy nebo dokonce v

asociaci s Cl (Amrhein et al. 1992).

Amrhein et al. (1992) ve své praci dokazuji, ze t€Zké kovy jsou transportovany v riznych
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asociacich. Cd byva mobilizovano vytésnénim z vyménnych sorp¢nich mist a nasledné vazano
v komplexech s Cl. Naproti tomu Cr nejcastéji opousti pudni prostfedi v komplexech s
rozpus$ténou organickou hmotou. Zda se, ze pravé organicka hmota je jednim z dulezitych

faktorti urcujicich miru mobilizace té¢zkych kovii v ptdé.

4.1.4. PUDNI MIKROBIALNI SPOLECENSTVA

Na procesech probihajicich v piidé se vyznamné podileji mikrobidlni spolecenstva. Ta zajistuji
dekompozici organické hmoty, maji vliv na kolob&h prvkii a pfeménu energie a svou ¢innosti
spoluvytvaii chemické a fyzikalni vlastnosti piidy. Diky své provazanosti je cely systém této
bioty velice sensitivni ke zménam prostiedi, a proto slouzi jako uzitecny indikator kvality a
stavu pudy. Nicméné pouze malé mnozstvi autord dosud provadélo vyzkum zmén

mikrobidlnich spolecenstev indukovanych na zaklad¢é chemického oSetienti silnic.

Aktivita citlivéj$ich druhi mikroorganismi za¢ina byt inhibovéana pii koncentraci 150 mgL?!
NaCl a u ptdni nitrifikace je zaznamenan zna¢ny pokles pii koncentraci 250 mgL™* NaCl. To
jsou hodnoty, kterych byva v tésné blizkosti intenzivné oSetfovanych silnic dosahovano
pravidelné (Environment Canada 2000). Stav spolecenstva byva vyjadfovan mikrobidlnim
kvocientem Cpio/Corg, ktery pométuje velikost mikrobialni biomasy vici celkovému obsahu
organického uhliku v pd¢€. Nizké hodnoty indikuji zhorSenou vitalitu spolecenstva, které neni
schopné zuZitkovat dostate¢né mnoZstvi nabizené organické hmoty. Efekt stresu miize byt
vyjadfen 1 na zaklad¢ hodnot metabolického kvocientu qCO2, ktery doklada energetické naroky
mikrobidlni biomasy. ZvySené hodnoty dokladaji nartiistajici stres ve spolecenstvu (Travnickova
2011). Bylo prokézano, ze v blizkosti solenych silnic mikrobialni kvocient klesa a doklada tak
sniZzenou vitalitu pidni biomasy. Naopak stoupajici metabolicky kvocient vyjadiuje zvySené

energetické pozadavky spole¢enstva (Cernohlavkova et al. 2008, Yuan et al. 2007).

Riizné slozky mikrobialni biomasy reaguji na tento stres s odliSnou citlivosti. Nejvice citlivé ke
zvySenym koncentracim NaCl se jevi byt houby, na rozdil napiiklad od bakterii, které jsou ke
stejnym podminkam rezistentngj$i. Dlouhodobé&;jsi stres ovSem vede k celkovym zméndm ve
struktufe ptivodniho mikrobialniho spolecenstva. Snizuje se celkova pocetnost, klesad druhova

diverzita a dochazi k prestavbé na spolecenstvo tolerantnéjsi k zasoleni (Ke et al. 2013).

Autofi vySe zminénych praci se shoduji na tom, ze nelze urcit, ktery parametr ptidnich

podminek je pro stabilitu spoleCenstev nejvyznamnéjsi. Jasna souvislost mezi zménou
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parametru a zvySenym stresem byla prokazana pro pH, EC a koncentraci Na* i CI~.

4.15. KOLOBEH N

Dosud se moznym vlivem NaCl na kolobéh N intenzivnéji zabyvala pouze jedna skupina autorti.
Dosli ke zjisténi, ze pudy v blizkosti solenych silnic vykazuji sniZzenou mocnost organickych
horizontd, coz je pravdépodobné zplisobeno disperzi a mobilizaci ptidni hmoty v zavislosti na
zménéném pH a zvy$eném procentualnim zastoupeni Na* v CEC. Sodné ionty vedle Ca?*, Mg?*

a dal8ich vytésiuji z CEC také amonné kationty NH4* (Green & Cresser 2008a).

Hlavni roli ve zménach v kolobéhu N predstavuje zvysSené pH, které v jinak ptirozené kyselych
pudach indukuje vyssi aktivitu mikrobialnich organismi, tim mize zintenziviiovat mineralizaci
pudni hmoty a amonifikaci. Vzniklé nitraty se vyznacuji velkou mobilitou a rozpusténé v
pidnim roztoku mohou ptedstavovat zna¢né riziko pro vodni zdroje (Green et al. 2008).
Celkova zasoba mineralizovatelného N je v ptidach postizenych solenim evidentné nizsi nez v
pudach nekontaminovanych, coz mize byt doloZzeno zvySenym pomérem C:N. Tato
disproporce je vysledkem dlouhodobého plisobeni zvySené koncentrace NaCl. Stejné jako v
ostatnich ptipadech se i zde projevuje prostorova zavislost a naméfené hodnoty mnozstvi
organické hmoty se s rostouci vzdalenosti od vozovky zvysuji (Green & Cresser 2008a). U pud
vyvinutych na karbonatovém podlozi nedochézi diky slabsim vykyvim pH k tak vyznamnému
ovlivnéni kolobéhu N jako u pfirozené kyselych piid (Green & Cresser 2008b). Je ovSem
diskutabilni, do jaké miry zvySené pH stimuluje mineralizaci N, zatimco toxické efekty

zvySenych koncentraci NaCl celkovou aktivitu spoleCenstev inhibuji.

4.2. VODA

Voda, at’ uzZ povrchové nebo podzemni, obsahuje urcité mnozstvi rozpusténych anorganickych
iontd (TDS - total dissolved solids), jejichz mnoZstvi byva vyjadfeno v jednotkach g L™ nebo
jako funkce EC (jednotka S m™) a piimo uréuje miru salinity vody. Do vody se TDS dostavaji
dvojim zplisobem. Priméarnim, pfirodnim zdrojem ionti jsou srazkova voda, interakce mezi
horninou a vodou, ptipadné mezi ptidou a vodou a moiska voda. Za sekundarni, lidskou
aktivitou podminéné zdroje jsou povazovany odpady ze zeméd¢lstvi, odtoky ze skladek a

kanaliza¢nich systémi, zivocisny odpad a posypové soli (Panno et al. 2006). Mira primarni
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salinity vod je urCena klimatem, vzdalenosti od mofte, geologii a topografii povodi a vegetaci
(Canedo-Argiielles et al. 2013). Jak ukazuji dlouhodobé studie, salinita vod neustale roste kvuli
antropogennimu tlaku a tento trend je natolik vyznamny, Ze za¢ina ohrozovat zdroje pitné vody
v zastavénych uzemich. V severovychodni ¢asti Spojenych stati americkych byla dokonce
sekundarni salinizace vod prohlasena za jedno z nejvyznamnéjSich rizik pro sladkovodni
ekosystémy (Kaushal et al. 2005). Kaushal et al. (2005) navic ptedpovidaji, ze poroste-li
koncentrace chloridil v tocich takovym tempem jako dosud, dojde v mnohych z nich na konci
stoleti k ptrekro¢eni hranice 250 mg L. Toto mnoZstvi uz je pro citlivéjsi vodni organismy

toxické a voda neni uréena k lidské konzumaci.

Pravé chloridové ionty spolu se sodnymi piedstavuji hlavni slozku rostouci hodnoty TDS ve
svétovych vodach, pficemz se zd4, Ze v chladnych oblastech je hlavnim zdrojem téchto ionth
chemicky posyp silnic (Godwin et al. 2003, Lofgren 2001, Thunqvist 2004). Nejvyssi namétené
koncentrace CI-a Na* mély sviij ptivod pravé v posypové soli, pro niz je charakteristické, ze v
kontaminované vodeé pievazuji ClI" nad Na*, které jsou pravdépodobné zadrzeny v pidg. Z toho
davodu vyzaduje posypova stll v ramci v8ech zdroji C1-a Na* nejvétsi pozornost (Lofgren 2001,

Panno et al. 2006).

4.2.1. ZPUSOB SIRENI NaCl A ROCNI TRENDY

Posypovou soli je v kone¢ném dusledku postizena podzemni i povrchova voda. Povrchové voda
je v kratkodobém vyhledu nejvice sycena ionty putujicimi pfimym odtokem ze silnice, v
dlouhodobéjsim méfitku je kontaminovana také podzemni vodou. Do akvifert podzemnich vod
pronikaji ionty priisakem ptes vaddzni zoénu a obvykle zde byvaji po urcity ¢as zadrZeny.
Kontaminaci podzemni vody mtize byt ovlivnéna kvalita vody ve studnich (Miller at al. 1974).
V oblastech, kde je hladina podzemni vody ulozena mélce, miize navic dochazet k ovliviiovani
chemizmu pidy na celém uzemi, které akvifer pokryva. To se tyka predevsim malych akvifert
vytvotenych v tillovych a piscitych sedimentech (Lundmark 2003). Kontaminace podzemni
vody je nicméné lokalni zaleZitost a koncentrace soli jsou v ni zvySeny predevSim v blizkosti

osetfovanych silnic (Cooper et al. 2014).

Mnozstvi CI" a Na* vzrista souhlasné s délkou toku, takze nejvétsi hodnoty byvaji naméfeny
Vv jeho dolni ¢asti. Pokud je v povodi toku pfitomen vétsi pocet oSetiovanych silnic, je tento
trend jesté patrnéjSi (Ramakrishna & Viraraghavan 2005). Obecné plati pravidlo snizovani

koncentrace chlorida se zvySujicim se prutokem. To znamend, Ze v obdobi s vysokou dotaci
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srazek jsou vodni toky nafedéné a koncentrace chloridi nedosahuji tak vysokych hodnot jako
v sus$ich obdobich. Je-li pritok toku maly, dochéazi k jeho dotaci podzemni vodou, kterd miize

byt nabohacena Cl"a Na* a celkovy obsah TDS se tim jesté zvySuje (Corsi et al. 2015).

V pribéhu roku dochazi v kontaminovanych vodach k velkym fluktuacim obsahu TDS a s tim
spojené EC (Aghazadeh et al. 2012, Corsi et al. 2015, Kaushal et al. 2005). CI" i Na*
zaznamenavaji nejvyssi hodnoty v prubéhu zimy a na zacatku jara, pficemz u Cl” se tyto
hodnoty pohybuji v fadech desitek az stovek mg L, u Na* v fadech desitek mg L. Nizsi
mnozstvi Na* je vysvétlovano zadrZzenim tohoto iontu v ptdnim CEC (Dailey et al. 2014).
V ceské legislativeé jsou vyhlaskou €. 252/2004 Sb. stanoveny hygienické pozadavky na pitnou
vodu, v kterych jsou uréeny mezni hodnoty pro C1-a Na* na 100 mg L™, respektive 200 mg L
!, Zda-li dochazi k jejich piekrodeni, to je otdzkou pro budouci monitoring. Oviem podle
Kaushal et al. 2005 jsou v mnohych tocich v USA jiz dnes mezni hodnoty piekroceny. A to i
piesto, e jsou na rozdil od ¢eskych mirn&jsi (250 mg L™ pro CI). A¢koliv posypové soli nejsou
na silnicich aplikovany v obdobich bez snéhu, mohou CI"a Na* ptekracovat pozad’ové hodnoty
Vv prub¢hu celého roku. Tato chronickd kontaminace je zptisobena celoro¢ni dotaci povrchovych
vod ionty zadrzenymiv pudé a v jiz zminovaném rezervoaru podzemni vody. Tento jev
znemoznuje rychlé a uspésné zotaveni vod v ptipadé, ze je v povodi zastaveno pouzivani

posypovych soli (Cooper et al. 2015).

K maximalnim ro¢nim vykyvim v TDS a EC dochazi pifi snéhovych boufich, kdy je na
vozovku aplikovano nejvice posypove soli a zaroven je velky ptimy odtok. Pfi boutkovych
udalostech salinita vody vyznamné nardsta a podle prace Coopera et al. (2015) muze dojit
K navySeni az na tfetinu hodnoty salinity motské. Takové fluktuace ohrozuji stabilitu vodnich
spoleCenstev, které nejsou schopny se v kratkém cCase adaptovat na zménu osmotického

potencialu (Kaushal et al. 2005).

4.2.2. ZPUSOB DETEKCE ZDROJU KONTAMINACE VODY

K presnému zjisténi zdroje NaCl byvaji vyuzity halogenové anionty (CI', Br, I"). Kvili svym
konzervativnim vlastnostem nereaguji s okolnim prostfedim a ziistavaji ve vodnim prostiedi ve
stejném mnozstvi. Pomér chloridi vici halogenim proto slouzi jako vyborny indikator
kontaminovanych vod, pficemz vody kontaminované rliznymi zdroji maji tento pomér odlisny.
Nejvyssi hodnoty dosahuje ukazatel CI/Br ve vodé postizené posypovou soli, naproti tomu

nejmensi hodnoty vykazuje nekontaminovana podzemni voda. Grafickym vynesenim poméru
16



Cl/halogen va¢i jinému halogenovému aniontu je navic dosazeno uzite¢ného vymezeni
jednotlivych zdroji NaCl. Pomér Cl/halogen mlize byt vynesen v grafu i oproti hodnotam
celkového N. Tato metoda se ukédzala byt vhodna pro rozliSeni kontaminanti pochézejicich z

posypové soli a téch z kanaliza¢nich vod a Zivoc¢isného odpadu (Panno et al. 2006).
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Obrazek ¢. 2: Graf prokazujici zdroj chloridii ve voddch ziskany na zakladé vztahu mezi

celkovym obsahem N a pomerem Cl/Br (Upraveno dle: Panno et al. 2006).

4.2.3. ZMENA KVALITY VOD V TOCICH A VODNICH NADRZICH

Studie zaloZené na dlouhodobém monitoringu kvality vody ukazuji, Ze od druhé poloviny 20.
stoleti dochazi k nartistim koncentraci CI" a Na* ve vS§ech tocich, jejichz povodi se nachazeji
Vv oblastech, kde se provozuje zimni udrzba silnic (Corsi et al. 2015, Godwin et al. 2003,
Kaushal et al. 2005). Kvili tomu vzriistda mnozstvi téchto kontaminantt i v jezernich vodach,
kde se voda docasné zadrzuje (Novotny et al. 2008). Tento trend ma rozsahlé fyzikalni,
chemické i ekologické nasledky. Jak ve své praci shrnuji Ramakrishna & Viraraghavan (2005),
jsou jezerni vody postihnuty zejména zménou hustoty vody, ztizenym sezénnim promichanim

vodnich vrstev nebo stimulaci rastu nékterych vodnich fas a ndslednou eutrofizaci.

Zvyseny obsah Cl"a Na" a s tim spojeny nartst salinity vede ke zvySeni hustoty vody, ktera se
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diky tomu ve vodnim sloupci drzi u dna. V nékterych ptipadech mtze v nadrzi dojit k vytvoreni
chemokliny, kterd zpomaluje, ptipadné Upln€ zabraniuje sezonnimu promichani vrstev. Tim se
meéni charakter nddrze na meromikticky, tzn., ze nedochdzi k promichani stabilniho
monimolimnionu se svrchnim mixolimnionem. Nepromichéni vodnich mas posléze vede

k anoxii bentickych vod (Sibert et al. 2015).

Slané, anaerobni vodni prostiedi ovliviiuje i celkovou biogeochemii sedimentd, do jejichz port
na zakladé rozdila hustoty pronika odkysli¢ena voda (Novotny et al. 2008). Pritomnost NaCl
v sedimentech zptlisobuje iontovou vyménu na jilovych mineralech a uvoliiuje ze sorpcnich mist
do roztoku kationty. Redukéni podminky podporuji anaerobni respiraci, kterd prtispiva
k degradaci organické hmoty, z niz se uvoliuji dal$i Ziviny (Ca, Mg, K, NH4" a dalsi). Prostiedi
obohacené o Ziviny je ptiznivéjsi pro rist mikrobidlnich a houbovych spolecenstev, ¢imz se
zvySuje primarni produkce, ale i eutrofizace vod (Kim & Koretsky 2011, Kim & Koretsky
2013).

Dal$im dtsledkem anaerobnich podminek je redukce Fe- a Mn- oxidd, jejichz trojné, respektive
¢tverné chemické vazby se méni na dvojné, respektive trojné. Timto procesem miize dojit
K uvolnéni kovil vazanych do komplexi s Fe-, Mn- oxidy. Dalsi mobilizace kovti je o¢ekavana
pii pronikani slané vody do sedimentd a nasledné iontové vymeéné, stejné jako pfti rozkladu
organické hmoty. Kovy uvolnéné z vazeb se stavaji dostupnéjsi pro organismy a jsou ve vodnim

sloupci, ptipadné v sedimentu mobilngjsi (Kim & Koretsky 2013, Novotny et al. 2008).

Novotny et al. (2008) dokazuji, Ze mira degradace kvality vody v nadrzich tizce souvisi s jeji
plochou, objemem a ptredevSim velikosti povodi. NejpostiZzengj$i nadrze jsou ty, které maji
malou plochu i objem a na druhé strané rozsahlé povodi. Podle Novotny & Stefan (2010) jsou
ncktera jezera v oblasti USA zne€isténd natolik, Ze za podminky uplného zastaveni pouZzivani

posypovych soli bude regenerace trvat 10 — 30 let.

4.2.4. VODNI ORGANIZMY

Zmény v chemizmu vody maji dopad na stabilitu vodnich spolecenstev, kterd musi celit
kratkodobému (akutnimu) i dlouhodobému (chronickému) nartistu koncentrace soli ve vodach,
ktery zplsobuje zvySeni osmotického tlaku a dalSich fyziologickych stresii. Zda se, Ze
kratkodobé vystaveni, naptiklad v obdobi jarniho tani nebo sné¢hové boufe, nepiedstavuje pro

vétsinu vodnich organizmi tak velké nebezpeci jako vystaveni dlouhodobé (Blasius & Merritt
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2002). Mezi jednotlivymi skupinami organismu existuji velké rozdily v citlivosti na stres
zpusobeny vysokou salinitou vody. LC50 pro akutni toxicitu (tzn. 4 denni vystaveni stresovym
podminkam) pro vodni bezobratlé se pohybuje zhruba v rozmezi 4000 — 10000 mg L™, zatimco
ryby vykazuji vyssi miru tolerance a LC50 je pro né predstavovéana rozmezim 7500 — 21500

mg L (Evans & Frick 2001).

Negativni dopad byl pozorovan u populaci obojzivelnikd, jejichz druhova bohatost klesala se
vzrustajici koncentraci chlorida a naopak rostla se vzdalenosti od oSetfované vozovky. U pulct
zaby druhu Rana sylvatica (Skokan lesni) byla prokazana snizena mira pieziti, vaha i aktivita.
Metamorfdza probihala diive nez v pfirozenych podminkéch a byl zaznamenan i zvySeny pocet
rustovych abnormalit. Pro predatory se tim pulci stdvaji zranitelné¢j$imi a jejich Sance na pieziti
klesaji (Sanzo & Hecnar 2006). Takto vyznamné zmény se ovSem neprojevuji u jiného druhu
zaby, skokana ktiklavého (Rana clamitans), u néhoz byly sice také pozorovany ristové
deformace, ale vyhradné pii nejvyssich koncentracich (3000 pS cm™). Pfi slabé a mirné EC
byly odchylky od normélniho vyvoje nepatrné (Karraker 2007). Velky problém piedstavuje
zasoleni malych, izolovanych tiné€k, které slouzi jako vyznamné rozmnoZovaci lokality pro
obojzivelniky. Jarni vrchol chloridovych koncentraci v tocich a zvyk rozmnoZovat se po
generace na stejné lokalité ¢ini z obojzivelnikii velmi ohrozenou skupinu (Sanzo & Hecnar

2006).

Kromé piimych vlivii ma zasoleni fadu neptimych dopadi, jako naptiklad zménu druhovych
interakci nebo trofické struktury. V zavislosti na odlisné citlivosti organismli mize za stejnych
podminek dojit k redukci populace kofisti, ackoliv populace predatora zlistane zasolenim
primarné nedotcena. Druhotné bude ovSem tato populace ovlivnéna také, protoze ji vymizi
zdroj potravy. Vysledkem dlouhodobého plisobeni zasoleni mlize proto byt pokles velikosti

obou populaci (Petranka & Francis 2013).

Pti chronickém vystaveni zvySenym koncentracim CI"a Na* mize dojit k posunu spolecenstev
od alkalofilnich k vice halofilnim. Tento trend byl pozorovan u spoleenstva rozsivek
(Diatomeae) ve vrtnému jadie jezernich sedimentd. V dob¢ nartstu aplikace posypovych soli
byl zaznamenan ustup méné tolerantnich taxonil, zatimco relativni zastoupeni halofilnich
taxond vzristalo. Eurytopni druhy, tzn. druhy s Sirokou ekologickou valenci, nevykazovaly

Vv pribéhu ¢asu zadnou zménu (Tuchman et al. 1984).
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4.3. VEGETACE

Vlivy pasobeni chemického posypu na vegetaci zacaly byt studovany uz v 50. letech 20. stoleti
a od té vznikly mnohé védecké studie, zabyvajici se touto otazkou (Fischel 2001, Hautala et al.
1992). Vyzkum poukazal na to, Ze problematika je velice komplexni a mira vlivu Cl" a Na*
zéavisi na mnohych faktorech, mezi néz patii naptiklad orientace studované lokality, klimatické

podminky, ptidni druh a typ, stafi a typ vegetace a dalsi.

Vegetace v okoli chemicky udrzovanych silnic je vystavena kontaktu se solemi bud’ nadzemni
¢asti rostliny, ktera vychytava suchou a mokrou depozici pifimo ze vzduchu, nebo nepiimo
pfijmem rozpusSténych iontl kofenovym systémem z ptidniho roztoku (Environment Canada
2000). Ptijem nadzemni ¢asti rostliny ma na vitalitu rostlin negativnéjsi efekt nez ptijem koteny,
coz je vysvétlovano vysokou mobilitou pudnich CI, které jsou z dosahu kofent rostlin
odplaveny (Munck et al. 2010, Viskari & Kérenlampi 2000). Dopad na vegetaci je, stejné jako
Vv ptipadé ptidy, pozorovan pouze v tésné blizkosti silnic, obvykle do vzdalenosti 20 — 30 metrti

(Viskari & Kérenlampi 2000).

4.3.1. ROZDELENI ROSTLIN DLE CITLIVOSTI NA ZASOLENI

Rizné druhy rostlin jsou k pfitomnosti chloridii v ptidnim roztoku odliSnym zptsobem citlivé.
Z toho diivodu jsou rozliSovany rostliny halofytni (slanomilné), které se definuji jako rostliny
schopné dokoncit sviij Zivotni cyklus pouze v podminkach, za kterych koncentrace NaCl
dosahuje minimalné 200 mM. Nicméné vétsina rostlin je ke stresu ze zasoleni tolerantni méné
a jejich rist je podstatné omezen uz v koncentraci presahujici 100 mM NaCl. Tyto rostliny se

fadi do skupiny glykofytl (Flowers & Colmer 2008, Greenway & Munns 1980).

Toleranci k zasoleni umoziuji dva mechanismy:
« omezeni vstupu soli do rostliny
« sniZzeni koncentrace soli v cytoplasmé (pfemisténim do
vakuoly)
Halofytni rostliny maji dobfe vyvinuté oba dva mechanismy, proto UspéSné obsazuji zasolend
stanovisté, ktera jsou pro glykofyty, schopné pouze omezit vstup soli do organismu, nepiizniva.

vvvvvv

nez enzymy glykofytnich rostlin se ukazala jako nespravna, coz pouze podporuje vyznam dvou
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vyse uvedenych mechanismii (Munns 2002).

Mezi typické halofyty patii naptiklad Atriplex hastata (Lebeda rozkladitd), Armeria maritima
(Travnicka pfimoiska), Aster tripolium (Hvézdnice slanistd), Digitaria sanguinalis (Rosicka
krvava), Hordeum marinum (Je¢men piimotisky), Puccinellia distans (Zblochanec oddaleny)
nebo Spergularia rubra (Kufinka cervend). Pfirozenym stanovistém téchto druhti byvaji
obvykle pobtezni pasy. Do skupiny glykofytl byvaji fazeny predevsim citrusy, vétSina obilnin
— Triticum aestivum (PSenice seta), Hordeum vulgare (Je¢men sety); ryze (Oryza sativa) a dalsi
rostliny jako napiiklad Arabidopsis thaliana (Huseniéek rolni) nebo Medicago sativa (Tolice

vojtéska).

Na tizemi Ceské republiky se halofyty v piirozeném prostiedi vyskytuji ziidka, predeviim v
podjednotkach Slanomilné rikosiny a ostficové porosty (M1.2) a Vegetace jednoletych
slanomilnych trav (M2.4) s charakteristickymi druhy Aster tripolium subsp. pannonicus
(Hvézdni¢ka panonska), Carex acuta (Ostfice $tihlad), Carex melanostachya (Ostiice
¢ernoklasa), Chenopodium glaucum (Merlik sivy), Puccinellia distans nebo Spergularia salina
(Kufinka solna) (Chytry et al. 2010). Za normalnich podminek je vétSina nasi flory
reprezentovana rostlinami glykofytnimi. V blizkosti chemicky oSetfovanych silnic ovSem
dochazi ke zméné skladby vegetace a rozsitovani halofytnich druhti. Na tizemi Ceské republiky
bylo zaznamenano okolo 20 druhii slanomilnych rostlin rostoucich v silnicnich pasmech,

zejména Puccinellia distans, Digitaria sanguinalis a Spergularia rubra (Sera 2008).

4.3.2. PROJEVY STRESU ZPUSOBENE ZASOLENIM

Rostliny, rostouci v blizkosti solenych silnic, vykazuji ve svych tkanich zvySené koncentrace
obou iont — CI"i Na*, které na né mohou mit toxicky vliv. Podle Muncka et al. (2010) jsou
prvni viditelné symptomy pozorovatelné pii koncentraci v listech Na*> 650 mg kgt a CI- >
3700 mg kg™. Projevy tohoto stresu jsou nejlépe pozorovatelné na viceletych rostlinach,
zejména jehli¢nanech, u nichZ dochazi v prubéhu let k akumulaci ionth. Jak jiz bylo uvedeno,
viditelna poskozeni se obvykle vyskytuji u rostlin rostoucich do vzdalenosti 30 metrti od silnice.
U stromt navic byva patrné vySkové omezeni plisobeni slan¢ho aerosolu, a to do 2,5 metru.
V této vySce byly naméfeny nejvyssi koncentrace Cl™ i Na* v jehlicich strom a bylo

pozorovano zreznuti, ptipadné az opad jehlic (Viskari & Karenlampi 2000).

Pravé chlordza a nekrdza jehlic patii mezi Casté patologické zmény viditelné v porostech na
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okrajich silnic, pfiemz strana stromu piivracena k silnici vykazuje vétsi poSkozeni nez ta
sméfujici do porostu. Na jehlicich byva patrné zhnédnuti zacinajici na Spicce a pokracujici

k bazi (Trahan & Peterson 2007).

Krom¢ takto viditelnych ptiznaki jsou rostliny postihnuty mnohymi dalSimi, které nejsou na
prvni pohled patrné. Zmény ptidnich podminek, tzn. zvySeni pH i EC, nartst obsahu C1-a Na*
a vymyvani kationtd, vedou ke snizeni osmotického potencialu, a tim ztézuji rostlindm piijem
vody a Vv ni rozpusténych zivin. To muze vést k projeviim, které se za normalnich okolnosti
vyskytuji u rostlin trpicich suchem (Environment Canada 2000). Snizeny piijem vody a zivin
se muze projevit v redukci ristu nadzemni i podzemni Casti rostliny, jejiz praduchy se
v disledku nedokonalého transpiracniho proudu mohou zavirat a celkove tak snizovat intenzitu
fotosyntézy. Priduchy byvaji navic postizeny pifimym kontaktem se vzduSnym aerosolem
obsahujicim ionty soli (Trahan & Peterson 2007). Rast rostliny bude limitovan také diky
nedostatku dusiku, ktery je ve formé¢ NHs" vyté€siiovan z CEC a vymyvan (Green & Cresser
2008a). Maly ptirtst kofenli spolu s neptiznivymi pidnimi podminkami redukuji mnozstvi
mykorhiznich symbiontt, ktefi infikuji kofeny rostliny, coz pro vitalitu zejména jehlicnatych
stromu piedstavuje znaény problém (Kayama et al. 2003). V listech a dal$ich organech dochazi
ke zménam prvkového sloZeni. Vysoka koncentrace Na* zabrafiuje piijmu dalSich pozitivné
nabitych iontd (Ca®*, K*, Mg®"), které pro rostlinu predstavuji nezbytné mikronutrienty
(Czerniawska-Kusza et al. 2004). Czerniawska-Kusza et al. (2004) prokazali jasny rozdil
v K*/Na* poméru mezi stanovistém, které Celi intenzivnimu soleni (1,76) a stanovistém
prirozenym (15,65). Kli¢ivost semen se zpozd'uje a klesa s rostoucim zasolenim pudy, ackoliv
kontrolnimu vzorku. Trend se li$i v zavislosti na druhu rostlin. Vysoka citlivost byla prokazana
naptiklad u rodu Picea sp. (Smrk), Pinus sp. (Borovice) nebo druhu Lolium perenne (Jilek
vytrvaly) (Bryson & Barker 2002, Dudley et al. 2014, Wrochna et al. 2010).

22



100

=
T
E 80 |:| Nesolené stanovisté
e
E . Okraj solené
£ 40 | silnice
2
$ 20 -
0

P.abies P.glehnii

Obrazek ¢. 3: Graf prokazujici negativni dopad soleni na mykorhizni symbiozu u dvou

Jjehlicnatych stromii (Upraveno dle: Kayama et al. 2003).

Stres, kterému je vegetace na okraji solenych silnic vystavena, oslabuje vitalitu jednotlivych
rostlin i spoleCenstva jako takového a zvySuje nachylnost k infekcim. Kazdoro¢ni dopad
aplikace chemického posypu se méni s ohledem na priubéh zimy (mnozstvi napadaného snéhu,

intenzita srazek, rozdily teplot, aj.).

4.33. ZMENA VEGETACNIHO POKRYVU OKOLO SOLENYCH
KOMUNIKACI

Zasolovani pud v okoli silnic vytvari nové habitaty, které se podobaji pfimofskym stanovistim
a pro vnitrozemské oblasti jsou neobvyklé. Kompaktni, méalo provzdusnéné ptidy s vysokymi
obsahy soli pfestavaji byt vhodné pro ptirozenou skladbu rostlinnych spolecenstev, z nichz mizi
mén¢ tolerantni druhy a vyhodu ziskéavaji druhy s Sirsi ekologickou valenci. Docasné snizeni
vegetaniho pokryvu miZze mit za nasledek zvySené riziko eroze krajnice silnic. Po ustupu
nekterych druhit mize dojit k osidleni stanovisté rostlinami tolerantnéjSimi, které jsou obvykle
predstavovany halofyty. Celosvétové nejznaméjsim piikladem je zastupce Celedi Poaceae,
Puccinellia distans. Nizka prehlédnutelna trava, kterou lze dnes nalézt okolo kterékoliv solené
silnice na tizemi Ceské republiky. Jeji kratky Zivotni cyklus a vysoka produkce lehkych semen
Z ni ¢ini tspeSného kolonizatora. Kromé této rostliny se diky aplikaci posypovych soli §ifi okolo
silnic i dalsi druhy (Digitaria sanguinalis, Spergularia rubra, Plantago maritima a dalsi — viz
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predesly text) (Scott & Davison 1982, Sera 2008).

5. ZAVER

Negativni efekt posypovych soli na ekosystémy je nezpochybnitelny. Pozorované zmény jsou
fyzikalniho, chemického i ekologického razu. Uzemi, kterd jsou zasolenim postiZena,
predstavuji nastésti pouze uzké pasy v okoli oSetfovanych silnic, ackoliv vyjimku tvori

povrchové vody. Ty mohou kontaminaci §Sifit i do vzdalené€jSich, zdanlivé nedotCenych mist.

Mira vlivu je urcena vice faktory, zejména intenzitou soleni a topografii terénu. Pii hodnoceni
dopadt soleni je nutné brat do tivahy charakter jednotlivych zimnich obdobi, ale i celkového
klimatu studované oblasti, protoze to ma za nasledek vyrazné odliSnosti v ro¢ni fluktuaci

koncentrace Cl"a Na* v ptidnim a vodnim prostiedi.

Ackoliv mnozstvi Cl"a Na* nemusi piekracovat limitni hodnoty, zvySuje v kazdém piipadé
uroven stresovych podminek, jimz jsou vystaveny organismy Vv postizené oblasti. Dochazi tak

k prohloubeni celkové disharmonie v Zivotnim prostiedi.

Dle mého nazoru by otdzka vlivu chemického posypu na Zzivotni prostiedi neméla byt
podceniovana a v budoucnu by se jeji feSeni mélo stat cilem studia nejedné védecké skupiny.
Obzvlastni diraz by mél byt kladen na zvysujici se koncentraci chloridl v tocich a mozné

ohroZeni zdrojl pitné vody.

24



6. SEZNAM POUZITE LITERATURY

AGHAZADEH, N., NOJAVAN, M. & MOGADDAM, A.A. 2012. Effects of road-deicing salt (NaCl) and saline

water on water quality in the Urmia area, northwest of Iran. Arabian Journal of Geosciences 5, 565-570.

AMRHEIN, CH., STRONG, J.R. & MOSHER, P.A. 1992. Effects of deicing salts on metal and organic
mobilization in roadside soils. Environmental, Science & Technology 26, 703-709.

ASLAM, J., KHAN, S.A. & KHAN, S.H. 2013. Heavy metals contamination in roadside soil near different traffic
signals in Dubai, Unites Arab Emirates. Journal of Saudi Chemical Society 17, 315-319.

BACKSTROM, M., KARLSSON, S., BACKMAN, L., FOLKESON, L. & LIND, B. 2004. Mobilisation of

heavy metals by deicing salts in a roadside environment. Water Research 38, 720-732.

BLASIUS, B.J. & MERRITT, R.W. 2002. Field and laboratory investigations on the effects of road salt (NaCl) on

stream macroinvertebrate communities. Environmental Pollution 120, 219-231.

BLOMQVIST, G. & JOHANSSON, E. 1999. Airborne spreading and deposition of de-icing salt — a case study.
The Science of the Total Environment 235, 161-168.

BRYSON, G.M. & BARKER, A.V. 2002. Sodium accumulation in soils and plants along Massachusetts
roadsides. Communications on Soil Science and Plant Analysis 33, 67-78.

CANEDO-ARGUELLES, M., KEFFORD, B.J., PISCART, CH. PRAT, N., SCHAFER, R.B. & SCHULZ, C.-J.

2013. Salinisation of rivers: An urgent ecological issue. Environmental Pollution 173, 157-167.

COLWILL, D.M., THOMPSON, J.R. & RUTTER, A.J. 1982. An assessment of the conditions for shrubs

alongside motorways. Transport and Road Research Laboratory. Report 1061. Crowthorne. 26pp.

COOPER, C.A., MAYER, P. M. & FAULKNER, B.R. 2014. Effects of road salts on groundwater and surface

water dynamics of sodium and chloride in an urban restored stream. Biogeochemistry 121, 149-166.

CORSI, S.R., DE CICCO, L.A,, LUTZ, M.A. & HIRSCH, R.M. 2015. River chloride trends in snow-affected
urban watershed: increasing concentrations outpace urban growth and are common among all seasons. Science of
the Total Environment 508, 488-497.

CERNOHLAVKOVA, J., HOFMAN, J., BARTOS, T., SANKA, M. & ANDEL, P. 2008. Effects of road deicing
salts on soil microorganisms. Plant Soil Environment 54, 479-485.

DAILEY, K.R., WELCH, K.A. & LYONS, W.B. 2014. Evaluating the influence of road salt on water quality of

Ohio rivers over time. Apllied Ceochemistry 47, 25-35.
25



D'ITRI, F.M. 1992. Chemical deicers and the environment. 624 pp. Lewis Publishers, Boca Raton, Florida.

DUDLEY, M.M., JACOBI, W.R. & BROWN, C.S. 2014. Roadway Deicer Effects on the Germination of Native
Grasses and Forbs. Water Air Soil Pollution 225, 1984.

ENVIRONMENT CANADA 2000. Canadian Environmental Protection Act. Priority Substances List

Assessment Report — Road Salts.Environment Canada, Health Canada.

EVANS, M. & FRICK, C. 2001. The Effects of Road Salts on Aquatic Ecosystems. National Water Research

Institute, Environment Canada, Ottawa, Canada Contribution Series, No. 02-308.

FISCHEL, M. 2001. Evaluation of selected deicers based on a review of the literature. 117 pp. Colorado

Department of Transportation. Research Branch.

FLOWERS, T.J. & COLMER, T.D. 2008. Salinity tolerance in halophytes. New Phytologist 179, 945-963.

FOQS, A. 2003. Spatial distribution of road salt contamination of natural spring and seeps, Cuyahoga Falls,
Ohio, USA. Environmental Geology 44, 14-19.

GODWIN, K.S., HAFNER, S.D. & BUFF, M.F. 2003. Long-term trends in sodium and chloride in the Mohawk
River, New York: the effect of fifty years of road-salt application. Environmental Pollution 124, 273-281.

GREEN, S.M. & CRESSER, M.S. 2008a. Nitrogen cycle disruption through the application of de-icing salts on
upland highways. Water, Air and Soil Pollution 188, 139-153.

GREEN, S.M. & CRESSER, M.S. 2008b. Are calcareous soil ecosystems and associated drainage waters less
susceptible to damage from winter road salting than acidic soil ecosystems? Chemistry and Ecology 24, 1-13.

GREEN, S.M., MACHIN, R. & CRESSER, M.S. 2008. Effect of long term changes in soil chemistry induced by

road salt applications on N-transformations in roadside soils. Environmental Pollution 152, 20-31.

GREENWAY, H. & MUNNS, R. 1980. Mechanisms of salt tolenance in nonhalophytes. Annual Review of Plant
Physiology 31, 149-190.

HAUTALA, E.-L., REKILA, R., TARHANEN, J. & RUUSKANEN, J. 1995. Deposition of motor vehicle
emissions and winter maintenance along roadside assessed by snow analyses. Environmental Pollution 87, 45-
49,

HAUTALA, E.-L., WULFF, A. & OKSANEN, J. 1992. Effects of deicing salt on visible symptoms, element
concentrations and membrane damage in first-year needles of roadside Scots pine (Pinus sylvestris). Annales
Botanici Fennici 29, 179-185.

26



HOFMAN, J., TRAVNICKOVA, E. & ANDEL, P. 2012. Road salts effects on soil chemical and microbial

properties at grassland and forest site in protected natural areas. Plant Soil Environment 58, 282-288.

CHYTRY, M., KUCERA, T. & KOCI, M. (eds) 2001. Katalog biotopii Ceské republiky. 307 pp. Agentura
ochrany pfirody a krajiny, Praha.

JIRICEK, I, MACAK, J., JANDA, V., PAZDEROVA, M. & MALY, P. 2007. Rozmrazovaci smési a jejich vliv
na okoli letidt. Chemické Listy 101, 391-396.

KAUSHAL, S.S., GROFFMAN, P.M., LIKENS, G.E., BELT, K.B., STACK, W.P,, KELLY, V.R., BAND, L.E. &
FISHER, G.T. 2005. Increased salinization of fresh water in the northeastern United States. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 102, 13517-13520.

KAYAMA, M., QUORESHI, A M., KITAOKA, S., KITAHASHI, Y., SAKAMOTO, Y., MARUYAMA, Y.,
KITAO, M. & KOIKE, T. 2003. Effects of deicing salt on the vitality and healt of two spruce species, Picea abies
Karst., and Picea glehnii Masters planted along roadsides in northern Japan. Evironmental Pollution 124, 127-
137.

KARRAKER, N.E. 2007. Are Embryonic and Larval Green Frogs (Rana clamitans) Insensitive to Road Deicing
Salt? Herpetological Conservation and Biology 2, 35-41.

KE, CH., LI, Z., LIANG, Y., TAO, W. & DU, M. 2013. Impacts of chloride de-icing salt on bulk soils, fungi, and
bacterial populations surrounding the plant rhizosphere. Applied Soil Ecology 72, 69-78.

KIM, S-Y. & KORETSKY, C. 2011. Influence of NaCl and CaCl; on lake sediment biogeochemistry. Appllied
Geochemistry 26, S198-5201.

KIM, S-Y. & KORETSKY, C. 2013. Effects of road salt deicers on sediment biogeochemistry. Biogeochemistry
112, 343-358.

LINDE, M., OBORN, I. & GUSTAFSSON, J.P. 2007. Effects of Changed Soil Conditions on the Mobility of
Trace Metals in Moderately Contaminated Urban Soils. Water, Air, Soil Pollution 183, 69-83.

LOFGREN, S. 2001. The chemical effects of deicing salt on soil and stream water of five catchments in
southeast Sweden. Water, Air and Soil Pollution 130, 863-868.

LUNDMARK, A. 2003. Predicting environmental impact of deicing salt — a modeling approach. Division of land
and water resources, Department of civil and environmental engineering, Royal Institute of technology,
Stockholm.

LUNDMARK, A. & OLOFSSON, B. 2007. Chloride Deposition and Distribution in Soils Along a Deiced
27



Highway — Assessment Using Different Methods of Measurement. Water, Air and Soil Pollution 182, 173-185.

MARSHALL, T.J., HOLMES, J.W. & ROSE, C.W. 1996. Soil physics. 472 pp. Cambridge: Cambridge

University Press.

MILLER, D.W., DELUCA, F.A. & TESSIER, T.L. 1974. Ground water contamination in the Northeast States.
325 pp. U.S. Enviornmental Protection Agency, Washington, D.C.

MUNCK, LA, BENNETT, CH.M., CAMILLI, K.S. & NOWAK, R.S. 2010. Long-term impact of de-icing salts
on tree health in the Lake Tahoe Basin: Environmental influences and interactions with insects and diseases.
Forest Ecology and Management 260, 1218-1229.

MUNNS, R. 2002. Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell and Environment 25, 239-250.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM 2007. Guidelines for the Selection of Snow
and Ice Control Materials to Mitigate Environmental Impacts. Report 577. Levelton Consultants Limited,
Richmond, 151pp.

NORRSTROM, A.-C. & BERGSTEDT, E. 2001. The impact of road de-icing salts (NaCl) on colloid dispersion
and base cation pools in roadside soils. Water, Air and Soil Pollution 127, 281-299.

NOVOTNY, E.V., MURPHY, D. & STEFAN, A.G. 2008. Increase of urban lake salinity by road deicing salt.
Science of the Total Environment 406, 131-144.

NOVOTNY, E.V. & STEFAN, H.G. 2010. Projections of Chloride Concentrations in Urban Lakes Receiving
Road De-icing Salt. Water, Air Soil Pollution 211, 261-271.

PANNO, S.V.,, HACKLEY, K.C., HWANG, H.H., GREENBERG, S.E., KRAPAC, I.G., LANDSBERGER, S. &
O'KELLY, D.J. 2006. Characterization and Identification of Na-Cl Sources in Ground Water. Ground Water 44,
176-187.

PETRANKA, JW. & FRANCIS, R.A. 2013. Effects of Road Salts on Seasonal Wetlands: Poor Prey Perfomance
May Compromise Growth of Predatory Salamanders. Wetlands 33, 707-715.

RAMAKRISHNA, D.M. & VIRARAGHAVAN, T. 2005. Environmental impact of chemical deicers - a review.
Water, Air and Soil Pollution 166, 49-63.

SANZO, D. & HECNAR, S.J. 2006. Effects of road de-icing salt (NaCl) on larval wood frogs (Rana sylvatica).
Environmental Pollution 140, 247-256.

SCOTT, N.E. & DAVISON, A.W. 1982. De-icing salt and the invasion of road verges by maritime plants.
Watsonia 14, 41-52.
28



SIBERT, R.J., KORETSKY, C.M. & WYMAN, D.A. 2015. Cultural meromixis: Effects of road salt on the
chemical stratification of an urban kettle lake. Chemical Geology 395, 126-137.

SERA, B. 2008. Road vegetation in Central Europe — an example from the Czech Republic. Biologia 63/6, 1085-
1088.

TESSIER, A., CAMPBELL, P.G.C. & BISSON, M. 1979. Sequential Extraction Procedure for the Speciation of
Particulate Trace Metals. Analytical Chemistry 51, 844-851.

THUNQVIST E.-L. 2004. Regional increase of mean chloride concentration in water due to the application of

deicing salt. Science of the Total Environment 325, 29-37.

TRAHAN, N.A. & PETERSON, C.M. 2007. Factors Impacting the health of roadside vegetation. 222 pp.

Colorado Department of Transportation. Research Branch.

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD 1991. Highway Deicing. Comparing Salt and Calcium Magnesium
Acetate. Special Report 235. National Research Council, Washington, D.C., 165pp.

TRAVNICKOVA, E. 2011. Vliv zimniho chemického oSetFeni silnic na mikrobidlni spolecenstvo okolnich piid.

81str. Diplomova prace, Masarykova univerzita, Brno, Ceska republika.

TUCHMAN, M.L., STOERMER, E.F. & CARNEY, H.J. 1984. Effects of increased salinity on the diatom
assemblage on Fonda Lake, Michigan. Hydrobiologia 109, 179-188.

VISKARI, E-L. & KARENLAMPI, L. 2000. Roadside Scots Pine as an indicator of deicing salt use —a

comparative study from two consecutive winters. Water, Air and Soil Pollution 122, 405-419.

YUAN, B.-CH., LI, Z.-Z., LIU, H., GAO, M. & ZHANG, Y.-Y. 2007. Microbial biomass and activity in salt
affected soils under arid conditions. Apllied Soil Ecology 35, 319-328.

WROCHNA, M., MALECKA-PRZYBYSZ, M. & GAWRONSKA, H. 2010. Effect of road de-icing salts with

anti corrosion agents on selected plant species. Acta Scientarium Polonorum, Hortorum Cultus 9(4), 171-182.

Zakony:
Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich
Zakon €. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody a krajiny

Vyhléaska Ministerstva dopravy a spoja ¢. 104/1997 Sb., kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich

29



