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1 Uvod

Lyzovéani patii v soucasné dob¢ k velmi popularnim sportim. Nic na tom nezméni ani
fakt, Ze prvni zminky o lyZzovani pochazi jiz z doby 4 500 az 2 500 pt. n. 1. [1] S lyZzovanim je
neodmyslitelné spojeny snih, protoze bez n¢j se lyzuje jen velmi tézko. Moderni doba vyzaduje,
aby lyzatské arealy byly dobie ptistupné a pokud to jde, nenachéazely se daleko od mést. Lyzafi
zkratka v této uspéchané dobé¢ chtéji piijit odpoledne z prace, ujet nékolik kilometrii za mésto,
nasadit lyze a uzit si krasné sportovni odpoledne.

Tuto predstavu vSak znacn€ komplikuje nejen ménici se podnebi, ale také fakt, Ze takové
arealy se nachéazeji v malych nadmotskych vySkach, kde neni dostatek snéhu po celou sezonu.
Dalsim aspektem, ktery je proti ,,odpolednimu® lyZovani, je ekonomicka stranka véci. Aby byl
lyzaisky areal GispéSny a ekonomicky rentabilni, musi se na jeho sjezdovkach lyzovat nejméné
100 dnti po sedm let z deseti. [2] Takové arealy se tedy nachazeji pfevazné v horskych oblastech,
S vhodnymi meteorologickymi podminkami.

Nejen pro malé lyzaiské aredly, které potiebuji prodlouzit lyzatskou sezonu, je tady
umélé zasnézovani. Pi1 vhodnych povétrnostnich podminkach miize vyroba technického snéhu
nejen lyzafskou sezonu prodlouzit, ale také stabilizovat podminky pro lyzovéani ve vySe
polozenych arealech. Pro ilustraci muze poslouzit lyzaisky areal v Mont-Sainte-Anne
v kanadské provincii Quebec. Mistni sjezdovky jsou velmi zavislé na technickém sné¢hu a jeho
pouziti kazdoro¢né prodlouZzi sezonu ze 109 na 164 lyzaiskych dni, nemluvé o zvySeném poctu
lyZait na sjezdovkach. [3]

Mnozstvi uméle zasnézovanych sjezdovych trati neustale stoupa. Ve Svycarsku stoupl
pocet zasnézovanych trati mezi lety 2000 a 2010 o 26 %, tedy na 36 % z celkového poctu a Italie
ma dokonce lyzatské oblasti, které jsou uméle zasnézovany zcela. [4] Umérné s témito &isly,
roste 1 pocet diskuzi a vyzkumi o vlivu technického sn¢hu na zivot obecné.

Vyroba technického snéhu je fyzikalni proces, ktery 1ze ovlivnit pfidavkem chemickych
latek. Cilem této bakalatské prace je pokusit se priblizit cely proces vyroby technického sn¢hu,
véetn¢ pridavku tzv. aditiv a posoudit vliv pokryvky technického sn¢hu na Zivotni prostiedi

Z chemického hlediska.



2 Teoreticka cast

2.1 Prirodni a technicky snih

Snih je jednou z forem srazek, které se vyskytuji v oblastech, kde trvale nebo pfechodné
klesaji teploty k 0 °C. Pravé v chladnych oblastech snih dopliiuje pro Zivot velmi dualezity
kolob¢h vody.

Pro pfirodni snih jsou jeho typické vlastnosti velmi dilezité k tomu, aby mohl plnit svij
ucel v ptirod€. Snih naptiklad pasobi jako pokryvka piidy a chrani tak zeminu pied mrazem.

Vlastnosti sn¢hu se vSak pomérné znacné méni a je tedy dobré si tyto vlastnosti shrnout. [1]
2.1.1 Vlastnosti prirodniho snéhu

Ptirodni snih ma v nasich zemépisnych Sitkach dulezity vyznam jako zasobarna vody
pro obdobi, ktera jsou klimatologicky sussi, hlavné 1éto a zacatek podzimu. S obsahem vody
ve sn¢hu souvisi nékolik dilezitych parametrli. Tim prvnim je vodni hodnota sn¢hu. Je to vyska
sloupce, ktera vznikne, pokud vSechen snih nechame roztat. Tato charakteristika umoziuje
piedpovédét zasoby vody uloZené ve snéhu v dané oblasti. Pro ilustraci, erstvy snih obsahuje
asi 5 % vody a nema jako zasobarna vody velky vyznam. Oproti tomu snih, ktery n€kolikrat
roztal a zase zmrznul (firn) obsahuje vice jak 50 % vody. Pokud vodni hodnotu sné¢hu dame
pokryvky — hustotu sné¢hu. [1, 5]

Hustota sn¢hu je vyjadiena jako pomér ekvivalentu sn¢hové vody ke snéhové hloubce,
tedy pomérem hmotnosti k objemu. Ekvivalent snéhové vody se obvykle udava v milimetrech
a jako jednotka hustoty snéhu se tedy pouziva kg/m®. Hustota snéhu na daném misté je dale
ovlivnéna meteorologickymi podminkami a v pribshu sezony se ¢asto méni. Cerstvy snih
obsahuje vice vzduchu, a proto se i jeho hustota bude sniZzovat, naopak mokry snih, kde vice nez
polovinu objemu tvoii voda, méa hustotu daleko vyss$i. V priibéhu zimniho obdobi snih
nekolikrat taje a zase mrzne, ¢imz se zvysuje podil vody ve snéhu a roste 1 jeho hustota. Hustota
sné¢hu mize pomoci meteorologim urcovat staii sn¢hu, obsah vody, nebo vodni hodnoty snéhu.
Zde se vychazi z faktu, Ze snih v podobné klimatické oblasti se hodnotou hustoty pfili$ nelisi.

[1, 5] Ptehled vlastnosti snéhu je uveden v tabulce (Tab. I).



2.1.2 Vlastnosti technického snéhu

Technicky snih je produkovan snéznymi d€ly a ze zpisobu vyroby prameni také zcela
odli$né vlastnosti oproti sn¢hu pfirodnimu. Technicky snih je asi 4krat hustsi nez snih pfirodni,
coz je zpusobeno rychlou produkci sn¢hu, ktera vede ke snéhovym krystalkiim téméf bez obsahu
vzduchu, ale s vét§im obsahem vody. Hustota se navic jesté zvétSuje v prub&hu sezony, coz
je dano pohybem tézké techniky po vyrobeném snéhu. Snéhové vlocky technického snéhu jsou
spiSe malé kuli¢ky, coz vyplyva z vysoké hustoty (Obr. 1). [1, 2, 5]

Technicky snih se svymi vlastnostmi pfiblizuje starému snéhu, ktery se nékolikrat
pfeménil (tani, mrznuti ¢i sublimace). Na konci sezony se z technického sné¢hu vlivem stoupajici
teploty a pfemén stava spiSe led, po kterém voda stéka doli a nedostane se do pudy. [1, 2]

Vlastnosti technického snéhu a jeho porovnani s pfirodnim snéhem jsou uvedeny nize (Tab. I).

SR

Obrazek 1. Ukdzka tvaru umélych snehovych krystalii (vpravo) a snehovych viocek prirodniho snéhu
(vlevo)
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Tabulka I. Porovndni nejditlezitéjsich rozdilit mezi technickym a piirodnim snéhem

Vlastnost

Technicky snih

Pfirodni snih

Hustota

> 500 kg/m?®

20-500 kg/m?® (dle typu

sn¢hu)

Tvar a velikost krystali

Sféricky, slozeny z malych
kuli¢ek, krystalizuje od
povrchu do stiedu; 0,05 — 2

Dendriticky, krystalizuje od

stfedu; 0,2 — nékolik mm

mm
Kompaktnost a soudrznost Velka, diky tvaru krystala Mala
Konduktivita 85 uS/cm Pfiblizn¢ 8,5 uS/cm

Obsah ionta

Asi 10krat vyssi v technickém snéhu, coz zptsobuje

nezadouci hnojeni

Sila, kterou snih piisobi na

pudu

36N

06N

Teplotni poméry

Fluktuace okolo 0 °C

Od-3°Cdo-5°C

Tepelna vodivost

V technickém sné¢hu ptiblizné 2krat vyssi nez v ptirodnim

2.2 Historie umélého zasnézovani

Prvni pocatky umélého zasnéZovani za ucelem zimnich sporti pochazi z prelomu let

1949 a 1950 z USA. [2] Tato zima nebyla ve stat¢ Connecticut pfili§ vhodna pro lyzovani.

Pochopitelné nejvice byli postiZzeni majitelé lyZaiskych areald, ktefi prakticky pfisli o vétSinu

zakaznikl. Velmi ptihodné se to pokusil vyfesit majitel jednoho z nich Walter Schoenknecht.

Na svoji sjezdovku navezl ptiblizné 500 tun ledu, ktery rozemlel a umoznil tak alespon ¢astecné

zachranit nepodafenou sezonu. [6]

Podobné problémy méli také obchodnici s lyzaiskym na¢inim. Nebylo na ¢em lyzovat,

tudiz nikdo nepotieboval lyZe. S tim se vSak nehodlali smifit tfi americti prodejci lyzi Art Hunt,

Dave Richey a Wayne Pierce. [1] Posledni zminény zkonstruoval prvni sné¢zné délo ze zahradni

hadice, kompresoru a rozprasovace. Béhem cCtyft let spolu se svymi kolegy vynalez zdokonalil

a v roce 1954 si jej spole¢né nechali patentovat. [1]
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Um¢lé zasné€zovani pochazi z USA, kde bylo komeréné vyuzivano také béhem Zimnich
olympijskych her vroce 1960. [6] V Evropé se kumélému zasnézovani ptikroc¢ilo az
v 70. letech 20. stoleti, tedy o0 zhruba dv¢ desitky let pozdéji.

Dalsi roky piinasely zejména upravy samotnych stroji, protoze prvni snézna déla nebyla
ptilis praktickd, méla velké naroky na vodni a energetické zdroje a byla pomérné hlucna.
Pfichazely nové technologie a stroje na vyrobu technického sn¢hu se prudce meénily také
Vv zavislosti na zménach klimatu. [1, 6]

V Ceské republice, respektive v Ceskoslovensku, se sumélym zasnézovani zacalo
uz 12. listopadu roku 1965. V tento den bylo v Zadni Telnici u Usti nad Labem do provozu
uvedeno snézné délo, které mistnimu lyzaiskému klubu ptivezl z Rakouska profesor CVUT
Vladimir Chlumsky. Lyzatsky aredl v Telnici se tak stal prvnim aredlem sumélym
zasnézovanim nejen v Ceskoslovensku, ale také v celém tehdejsim vychodnim bloku. [6, 7]

V soucasné dobé se ve svéte¢ nachazi jen malo lyzafskych areald, které nevyuzivaji
modernich technologii k zasnézovani technickym snéhem. Pro vétSinu svétovych zavodl nejen
Vv lyZovani, ale i v jinych zimnich sportech, je tieba pfipravit zavodni traté pravé technickym
sn¢hem. Poradatelé téchto akci vSak musi poditat s jednim zavaznym faktem. Pokud na
siezdovou trat’ umistime 1 m® umélého snéhu, pohybuji se naklady na jeho vyrobu pfiblizné
mezi 2,5-5 euro, coz v piepoctu vychazi ptiblizné na 66-132 K¢ (kurz eura platny ke dni
13.11. 2020). [1, 8] Toto mnozstvi vSak zasadné nestaci a je tedy tieba vyrobit daleko vice
technického snéhu, a tak stoupaji celkové naklady. Diky této uvaze lze fict, ze technicky snih je
Vv soucasné dobé velmi dobry pomocnik pro zkvalitnéni zimni sezony, ale také velmi dilezity

ekonomicky faktor.

2.3 Vyroba umélého snéhu

2.3.1 Princip vyroby umélého snéhu

Vyroba sné¢hu od svého pocatku zaznamenala velky pokrok a neustidly posun
zaznamenava i ted’. V prvnim pfibliZzeni 1ze princip vyroby snéhu rozdélit do dvou kategorii
podle toho, kde dochazi ke smiseni vody a vzduchu. V prvnim tzv. vnitinim smiseni je voda
chlazena tésné nad bod mrazu a nasledné pumpovana pod vysokym tlakem spoleéné

se stlacenym vzduchem do mixovaci komory, kterd je umisténa ve vnitini ¢asti snézné¢ho déla.

12



V druhém, tzv. vné&j$im smiseni jsou voda i vzduch oddéleny kazdy ve svém prostoru a k jejich
smiseni dochazi az béhem nasttiku, tedy mimo snézné délo. [1]

Snézna déla vSak nepracuji jen Vv téchto dvou rezimech, ale také s rliznymi systémy nebo
technikami. V soucasné dobé se pouzivaji v zasadé tfi typy systémi. V naSich lyzafskych
arealech je nejbéznéjsi systém trysek, kdy je voda smisena se vzduchem a naslednym rozsttikem
se tvoti snih. Jednad se o levnou techniku, nicméné produkce sn¢hu vzdy bude zaviset na teploté
a meteorologickych podminkach. Zbylé dvé techniky nejsou na teploté tolik zavislé a umoznuji
produkci snéhu i nad teplotou 0 °C, tedy v podminkach, kdy tryskové systémy selhavaji. Jejich
velkou nevyhodou je vSak obrovskéd spotieba elektrické energie a s tim spojena i vysoké
provozni naklady. Patfi sem metoda kryogenni, kdy je do vzduchu rozstfikovana smés vody,
vzduchu a kryogenniho média, a metoda chladici. Ta je charakterizovana pouzitim ledovych
plata, které se nadrti a jsou rozfoukany spolu s vodou a vzduchem. [9] Tyto metody nejsou
v evropskych lyzatskych arealech pfiilis rozsitené, a proto zde bude popsan pouze postup vyroby
technického snéhu tryskovou technikou.

Cely proces vyroby technického snéhu lze popsat dvéma kroky. Nejprve je nutné
vygenerovat malé vodni kapky a zajistit jejich pohyb, nasledné dochazi k jejich zmrznuti. Voda
je rozprasovana pod vysokym tlakem skrz mal¢ trysky do vzduchu. Rozdil v tlaku vody, ktery
se pohybuje od 30 do 105 Pa, a tlaku vzduchu urychluje drobné kapky vody. K dal§imu
urychleni kapek dochédzi za pomoci turbulenci, ty jsou vyvolany nejcastéji pomoci turbiny.
Timto zpiisobem lze dosahnout rychlosti kapek az 30 m/s. Usp&$né zmrznuti kapek zavisi na
vice faktorech. Jedn4 se o délka letu, dostatek energie a pfitomnost nukleacnich jader. Cim dale
systému dodat dostatek energie, ktery zajisti pfeménu velkého objemu vody v led, respektive
snih. Nuklea¢ni jadra, tedy malé castice, jsou dillezité zejména na zafatku celého procesu,
protoze na jejich povrchu mrznuti za¢ina. [9] Na obrazku (Obr. 2) je zobrazena zavislost teploty
na ¢ase béhem procesu mrznuti. V bod€ A se nachazi kapalna voda, kterd vychazi z Usti trysky.
V bodé B teplota prudce klesa, az dosdhne nukleac¢ni teploty (tvofi se mensi ¢astice, na kterych
dochazi k vymrzavani). Bod C charakterizuje mrznuti ¢asti kapek, tedy béhem piechodu z bodu
B do bodu C se ¢ast vody zméni na led. V bodé D jsou jiz vSechny kapky zmrzlé, od tohoto
bodu teplota klesa az do bodu E, kde uz mame ledové kapky. [9]
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Obrazek 2. Zavislost teploty na ¢ase behem procesu mrznuti jednotlivych kapek
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50 cm od sné¢hového déla. Smés vody a vzduchu opousti trysky, rozsttikuje se do okoli a velmi
rychle mrzne. Tento proces se nazyva atomizace, kdy se voda zmenSuje do malych kapek
o0 velikosti 200-300 um. K atomizaci patii dalsi procesy: nukleace a rist jader (seeding). Oba
tyto procesy doprovazeji atomizaci spole¢né, ale néktery z nich vzdy dominuje. V nukleaci
vodni kapky mrznou do malych ¢astecek, na kterych pak mrznuti pokracuje. Tyto ¢astice maji
velikost okolo 50 nm. Nukleace dominuje ve vzdalenosti 50-100 cm od snézného déla. [1]

Ve vzdalenosti 100-200 cm od snézného déla se nejvice projevuje proces rustu jader.
Dochazi k vyparovani vody a voda kondenzuje okolo malych ¢astecek — jader, které vznikly
Vv nukleaci. Plivodné maly krystal roste az do velikosti 5-100 um. Potencidl pro rist jader vSak
znacn€ ovliviiuji meteorologické podminky, zvlasté pak teplota. [1]

Ve vétsi vzdalenosti od snéZzného déla, ptiblizn€ 200-500 cm, sili vypar vody, ktery
podporuje chlazeni a dal$i rist ledovych krystalki. Po ptfekroceni této vzdalenosti dochézi
hlavné k miseni jednotlivych krystalkd. Nékdy Ize procesy probihajici ve vzdalenosti jeden metr
od dé¢la souhrnné nazvat jako faze rozptylu. Do této faze by pak patiilo vypafovani a miseni
krystalku. [1]

Bézné pracujici snézné délo dokaze produkovat technicky snih do mist vzdalenych

az 80 m od samotného déla a celkova produkce miize dosdhnout az 100 m® za hodinu. [9]
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Pro vyrobu technického snéhu je dobré nastavit podminky tak, aby mnozstvi vyrobeného
sn¢hu bylo co nejvétsi, snih byl kvalitni a na jeho vyrobu se spotiebovalo co nejméné energie.
Meteorologické podminky ovlivnit nelze, a proto je nutné vyrobu technického sné¢hu nac¢asovat
tak, aby byla nizka relativni vlhkost vzduchu, nizka rychlost vétru a teplota kolem -3 °C.
Nemén¢ dulezita je i teplota povrchu. Pokud je povrch piilis teply, snih se po dopadu ihned
rozpousti a nevytvaii souvislou vrstvu. [1]

Kazdy provozovatel si miize sam nastavit systém snézného déla, ptipadné koupit lepsi
techniku, a ptispét k lepsi tvorbé technického snéhu. Parametry, které lze ovlivnit, jsou
predevsim délka letu vodnich kapek a piitomnost nuklea¢nich jader. Cim vice t&chto jader je

piitomno, tim rychlejsi proces vyroby sné¢hu bude. [1, 9]
2.3.2 Typy snéznych dél

Umeélé zasnéZovani je dnes jiz tak bézné, Ze zasné€Zovaci technika tvoii novou scenérii
horskych areald. Diky tomu se na trhu objevuji nejriznéjsi druhy snéznych dél a jinych
vyrobniki technického snéhu. Provozovatelé lyzaiskych arealti vSak standardné voli ze tii typu
snéznych dél, které se dale upravuji a modernizuji. Jednd se o turbinova snézna déla, tyCova
snézna déla a nejmoderngjsi provedeni tzv. Snow factory.

Turbinovd déla patii k t€m nejbeznéjSim na naSich sjezdovkach. Jejich konstrukce
umoziuje postaveni tohoto déla kamkoliv na sjezdovou trat, diky umisténi na podvozek.
V jiném provedeni jsou turbiny pevné pfipojené na zdvihaci zafizeni, véze, nebo ramena.
V tomto dé€le je voda sprejovana pod nizkym tlakem skrz soustavu trysek do proudu vzduchu,
ktery je vytvafen turbinou. [9, 10]

TycCova, nékdy nazyvana vézova dela, maji velké pouziti v cileném zasnéZovani.
Vyrabény snih neni rozprasovan na co nejvétsi plochu, ale na plochu mensi vymeéry a cileng,
¢imz odpadd nékdy slozitd a neekonomickd doprava vyrobeného snéhu pomoci aut
do vzdalenych mist sjezdovych trati. Voda pod vysokym tlakem prochazi pies soustavu trysek
spole¢né se stlacenym vzduchem a ke zmrznuti kapicek dochazi diky gravitaci, tedy tim, jak
kapicky padaji k zemi. V principu tedy tato déla nepotiebuji turbinu a mohou pracovat
I za vyssich teplot. [9, 10]

V soucasné dob¢ nejmodernéjsi zatizeni k vyrobé technického sn¢hu se nazyva Snow
factory. Jedna se o zafizeni, které produkuje snih pfi jakékoliv teploté, a to i nad bodem mrazu.
Tento stroj obsahuje vyménik tepla, ktery chladi vodu na bod mrazu bez chemickych aditiv.
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Zatizeni tak mlze ptfipominat stroje na vyrobu zmrzliny. Cely systém je umistén na nakladni

auto, coz dovoluje pfesun Snow factory na riizna mista, kde je tieba snih vyrobit. [1, 10]
2.4 Vliv umélého snéhu a jeho vyroby na Zivotni prostredi

Produkce technického sn¢hu v jednotlivych lyzafskych arealech se kazdym rokem
zvySuje, k cemuz prispivd 1 ménici se podnebi. Jen mezi lety 1990 a 2001 se mnozstvi
Svycarskych sjezdovek pokrytych uméelym snéhem zvysilo o 7 %, pticemz v této dobé& nepattilo
umélé zasnézovani k takové samoziejmosti jako dnes. A tak se ¢im dal castéji dostdvaji
do poptedi Givahy o vlivu umélého zasnézovani na zivotni prostfedi. Tato prace se vénuje
pfevazné chemickému slozeni vyrabéného snéhu, piesto tyto Gvahy nelze pominout a bude
0 nich ¢aste¢né pojednano. [11]

Nejen samotnd vyroba technického snéhu ovlivituje zivotni prostredi, ale také veSkeré
ostatni prace, které se samotnou ptipravou sjezdovek na zimu souvisi. Nejvyznamnéjsi dopady

jsou patrné na vegetaci, pudé¢ a pii odbéru vody k vyrobé technického snéhu.
2.4.1 Vlivy na Zivotni prostredi spojené s odbérem vody

Voda je nejzékladnéjsi latkou, kterd se v pfirodé nachéazi, a proto ma v Zivotnim
prostfedi nezastupitelnou ulohu. K samotnému zasnéZovani se pouziva voda velmi Casto
z ptirodnich zdrojii, jako jsou feky ¢i potoky, VvV soucasnosti dochazi k budovani nadrzi,
ve kterych se voda zadrzuje. At uz se pro vyrobu technického snéhu pouzije voda z rizného
zdroje, projevi se tento odbér na vodnim cyklu.

Odebere-li provozovatel vodu z tekouciho zdroje, zptisobi tento odbér kolisani v pritoku
potoka nebo feky. V ptipad€ velmi suché zimy, tedy v ptipad¢ nedostateného mnozstvi srazek,
se odbér vody projevi velmi vyrazné a ma velky dopad na vodni spolecenstvi. Organismy zijici
ve vodé nemaji dostatecné mnozstvi vody k pfezimovani a mraz miiZze zplsobit jejich
vymrzavani. [12]

Ptestoze na tocich je odbér vody rychle kompenzovan, kolisani pratoku muze byt
nebezpecné z dlouhodobého hlediska zejména na malych tocich. Zde jsou odbéry vody
v poméru k pritoku pfili§ velké a kompenzace odbéru je feSena v delSim casovém useku.

Na velkych tocich se odbér vody v celkovém pritoku piili§ neprojevuje. [13]
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Obecné panuje predstava, ze pouze piesuneme ¢ast vody z potoki, fek ¢i nadrzi
na sjezdovky a voda se na jafe vrati zpét. Vytvarime vsak kratkodoby deficit, ktery neni
nezanedbatelny zejména v zimnim obdobi s malym mnozstvim srazek. Podstatny je 1 fakt,
ze snih sice lezi na sjezdovkach, zaroven ale dochazi k vypafovani vody z tohoto sn¢hu 1 pfi
jeho vyrobé. Témito procesy se mize ztratit az 30 % pouzité vody. [1, 12]

V soucasné dobé se mnozi snahy kontrolovat odebrané mnozstvi vody zejména
z tekoucich zdroji. Proti této snaze vSak mluvi vodni zdkon, podle kterého se ,,za odbér
povrchové vody neplati, pokud odebrané mnozstvi povrchové vody je mensi nebo rovno
6 000 m? za kalendaini rok nebo je mensi nebo rovno 500 m® v kazdém mésici kalendainiho
roku. Neplati se téz za odbéry povrchovych vod ...pro vyrobu sné¢hu vodnimi d€ly, ... . Piesto
existuji limity, které umoziuji odebirat jen ur¢itd mnozstvi vody k vyrobé technického snéhu.
Tyto regulace jsou stanoveny dle povahy zdroje a velikosti lyzatského arealu. [14]

Moderni sné¢hova déla dokdzou pracovat s velkym mnozstvim vody, a tak se lyzarské
arealy Casto snazi najit nové zdroje vody. Jednou z moznosti je budovani umélych nadrzi, které
slouZzi jako zasobarna vody pro zasné€Zovani béhem celé zimni sezény. Ani uméla vodni nadrz
v8ak neni z hlediska vodniho cyklu zcela pfinosna, protoZe vodu k jejimu naplnéni je tieba
nékde vzit. Nejéastéji se tak déje opét z potokt a fek a problém tak dostava stejny rozmér. [1,

12]
2.4.2 Vlivy na pudu, vegetaci a zZivoCichy

Hned po vlivu na vodni toky se vyroba technického sné¢hu velmi vyrazné projevuje na
pude a na ni rostouci vegetaci. Um¢ly snih lezi na sjezdovkach ptiblizné o 3—4 tydny déle nez
snih pfirodni, coz zpusobuje zkraceni vegetacniho cyklu. V oblastech s vyssi nadmoiskou
vyskou je vegetacni doba pro rast rostlin obvykle jeSté kratS$i a dal§i zkraceni této doby
neumoziuje nejen samotny rust rostlin, ale mize dochazet i k tvorbé permafrostu, tedy trvale
zamrzl¢ pudy. Podstatny je také fakt, ze k omezeni vegetacniho cyklu dochazi nejen na jate, kdy
se lyzaiské arealy snazi prodlouzit zimni sezénu, ale také na podzim, kdy lyzaiské arealy
pfipravuji sjezdovky a se samotnym provozem zacinaji pomérné brzy. [1, 3, 11]

Lezici snih mize zplisobovat vymrzavani rostlin, zejména v prvnich ¢astech zimy, kdy
rostliny na zimu jesté€ nejsou zcela ptipraveny. Pokud je vrstva snéhu nedostate¢na, nebo piilis
kompaktni, dochazi k mechanickému poskozovéni rostlin pod snéhem a k problematické
vymeéné plynit mezi povrchem a sné¢hovou vrstvou. Toto se tyka zejména oxidu uhli¢itého
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a kysliku. Rostliny tak mohou trpét nedostatkem kysliku a jsou snadné&ji napadany plisnémi
ajinymi patogeny, k cemuz pfispivd i vysokd koncentrace oxidu uhli¢itého pod sné¢hovou
vrstvou. [11]

Bezvyznamné neni ani pouzivani vody z fek a potokl k vyrobé¢ technického sné¢hu. Tato
voda obsahuje velké mnoZzstvi iontd, oproti pfirodnimu snéhu a tyto ionty maji nezastupitelny
vliv na rostliny. Rada t&chto iontii je pro vyvoj a rist rostlin nezbytna (Ca®*, Mg?*, Na*, K*,
atd.), ale jen v mensi mife. Dochazi tak k druhotnému hnojeni ¢asto horskych luk a druhy, které
nejsou odolné vici tomuto velkému piisunu Zivin, se musi pfizplisobit, nebo jsou nahrazeny
odolngj§imi druhy. Pfidavek ionti dale méni pH v piidé a nasledné také vody pochézejici
z tajiciho sn¢hu, coz opét prispiva k biodiverzité v ramci horskych luk. [11]

Plida samotnd je ohroZzovana erozi. Technicky snih odtéka ze svahl piiblizné dvakrat
rychleji a tim s sebou mize odnaset také zeminu. Dalsi eroze nastdva zménou biodiverzity
na sjezdovkach. Vlivem krats$i vegetatni doby a pouziti vyznamné mineralizované vody
k vyrobé technického sn¢hu, dochazi k vyméné nékterych druhd rostlin za odolnéjsi druhy
a puda je k erozi nachylngjsi. Pribyva vice dievin, ty jsou ale ze sjezdovek odstranovany, coz
jesté vice k vymilani pudy pfispiva. [1, 11, 15]

Urcita mira ovlivnéni zivo€ichti provozem lyzaiskych areald je dana k diskusi. Tyto
vlivy dosud zkoumany nebyly, je vSak nutné je do celkového pohledu na tuto problematiku
zahrnout. Kazdy lyzaisky areal ptsobi v krajingé jako zdroj hluku, ktery mize byt pti¢innou
komplikaci pfi komunikaci mezi jedinci stejného druhu. Velké ¢ast praci probihd v arealech
hlavné v no¢nich hodinach a je nutné k nim vyuzivat umélé zdroje svétla. Osvétleni snizuje
uspésnost lovu nocnich Selem a celkové ovliviiuje biorytmus zivocichd. [2, 11, 16]

Vsechny zminéné vlivy na zivotni prostfedi se v pribéhu let opakovanym pouZzivanim

technického snéhu kumuluji a je tieba sledovat tyto vlivy i z dlouhodobého hlediska. [15]
2.5 Aditiva pro vyrobu technického snéhu

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné, aby teplota byla pro vyrobu umélého snéhu
co nejidedlnéjsi. Nejmodernéjsi sn¢hova déla dokdzi vyrabét kvalitni snih v teplotach
okolo -3 °C, v pripade¢ nékterych typu jiz pii teploté 0 °C. Stroje bézného typu, nebo starsi stroje
vSak nejsou tak vykonné a pro vyrobu snéhu potiebuji teplotu okolo -7 °C. Ptestoze technologie

posunula vyrobu technického sné¢hu do novych teplot, existuji prostiedky, které umoziuji
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vyrobu technického snéhu 1 pfi teploté -3 °C nebo 0 °C bez zavislosti na typu pfistroje. Tato

aditiva mohou byt rizného, nejen chemického ptivodu. [11]
2.5.1 Snéhova aditiva

Pii vyrobé technického snéhu dochazi v procesu atomizace ke zmenseni vodnich kapek,
nasledné se malé kapicky spojuji do vétsich, spolecné mrznou a na zem dopadaji ve formé
sn¢hu. Aby vsak proces rlstu jednotlivych ledovych krystalki, probihal uspokojivé, je nutna
ptitomnost urcit¢ého mnozstvi nukleacnich jader. Tato jadra maji funkci zarodk, na kterych
dochazi k nukleaci. Pti vyrobé bez aditiv plni tuto funkci malé kapicky vody. Je vSak jasné, ze
¢im vice nuklea¢nich jader bude, tim vice se zrychli vyroba a odpada zavislost na teploté
vzduchu. [1, 11]

Jako sn€hova aditiva lze pouzit rizné druhy latek, chemické (jodidy sttibra, médi, rtuti,
soli vapniku nebo hot¢iku, mydla, detergenty, heptamethyltrisiloxany), biologické (bakterie,
houby, plisné, liSejniky) nebo jiné povahy (popel, kaolin, montmorillonit). Vsechny tyto latky
se lisi nejen svoji cenou, ale také u¢innosti. Z tohoto diivodu se nejcastéji pouzivaji dva druhy

jiz ptipravenych smési — prostfedky Drift a Snomax. [1, 16, 17]
2.5.2 Prostredek Snomax a bakterialni aditiva

Snomax je prostiedek na bakteridlni bazi. Jeho hlavni slozkou je inaktivovana
bakterialni kultura Pseudomonas syringae. Tento prostfedek kromé zminéné bakterie obsahuje
také jiné slozky, naptiklad uhlovodiky (15 %), nukleové kyseliny (10—11 %) nebo rizné druhy
kovi (Ca, K, Mg, Zn, Mn, Cu, aj.). [16, 17]

Zminénou bakterii se podafilo izolovat v roce 1974 z listd severoamerické olse. Téméer
vzapéti byly zjistény jeji nukleacni schopnosti. Pfitomnost pfirozenych nukleatorti je v pfirodé
béZzna. Tyto organismy maji roli kondenzacnich jader a jsou diilezité v mracich, kde pfispivaji
k formovani ledu, snéhu a ledovych srazek. Kromé¢ jiz zminéné bakterialni kultury maji tuto
funkci také Xanthomonas Campestris a Erwinia Herbicola. Tyto rody bakterii jsou
fytopatogenni, zplsobuji nemoci rostlin a jsou gramnegativni. Jsou schopné produkovat
proteiny, které ptisobi jako templaty pii spojovani molekul vody do ledovych struktur. [11, 17,
18, 19]

Jeden gram vysledného produktu Snomax obsahuje piiblizné 10** az 102 nukleaénich

center této bakterie. Pii vyrobé trvajici 8-12 hodin je potieba 300-500 litrii vody, do které
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se aplikuje aditivum o piiblizné hmotnosti 300 g. Celym procesem se ziska 380 m? technického
snéhu, ve kterém je koncentrace bakterialnich kultur 3-12 g/l, coZ je pfiblizné 10° az 10%rat
vice, nez je bézna piitomnost této bakterie v horskych vodach a pudach. [11, 17]

Pfestoze se Snomax a jemu podobné produkty pouZzivaji v poloviné resortli v Severni
Americe, objevuji se naznaky, ze dopad na zivotni prostfedi je znaCny. Ne&které staty
uz pristoupily k zakazu tohoto vyrobku nebo k jeho regulaci. V alpskych zemich je jeho pouziti
povoleno pouze v nékterych regionech Svycarska a Rakouska a do poslednich let benevolentni
Francie jiz také ptistoupila k zdkazu Snomaxu. Dlivodt je vice, zejména vliv na horské louky,
patogenni ptisobeni na rostlinach ¢i v ptidé€ a pro zivo¢ichy nebezpe¢ny aerosol, ktery vznika pti

vyrobé¢ technického snéhu. [11, 17]
2.5.3 Prostredek Drift a aditiva na bazi trisiloxanu

Drift se fadi mezi chemicka aditiva, ktera funguji na principech detergentt. Jejich
ukolem je snizit povrchové napéti kapek vychazejicich z trysek snézného déla. Zajisti se tak
velmi rychlé zmrznuti kapicky vody. Tyto latky obsahuji siloxanové skupiny, ve kterych
se stiida atom kysliku s atomem kiemiku. V soucasné dob& maji nejvEtsi pouziti detergenty na
bazi trisiloxand, zvlasté heptamethyltrisiloxant, které¢ se velmi Casto upravuji polyethery.
Do této skupiny patii také Drift. [16, 20, 21, 2]

Prostiedek Drift patii ke komerénim produktim, které lze jako aditivum k vyrobé
technického snéhu pouzit. Jedna se o svétle Zlutou kapalinu s hustotou 1,007 g/cm?®, ktera se
ve vodé nerozpousti, ale rozptyluje. SloZeni produktu odpovida ze 70 % modifikovanému
heptamethyltrisiloxanu (Obr. 3). Zbylych piiblizné 30 % produktu také odpovida
heptamethyltrisiloxantim, ale tato struktura podléha obchodnimu tajemstvi. [20]

Prostiedek Drift ma velké pouziti zejména v teplotach, které jsou pro vyrobu
technického snéhu méné vhodné nebo hranicni. Pii teplotach kolem 0 °C pracuji béZna d¢la
s mensi ucinnosti, vyrobeny snih méa mensi kvalitu a musi se upravovat mechanicky (pomoci
roleb), nebo chemicky (pouziti chemickych soli, viz odstavec 2.6). Drift modifikuje tok vody,
ktera vychdzi ze snézného déla, coz zplisobi rychlé a mnohem diikladnéj$i promrznuti malych
kapek. Timto procesem se zlepSuje ucinnost celého procesu, ziskava se snih lepsi kvality, ktery
se jiz nemusi upravovat. [20]

Drift se pouziva pro sné¢zna dé€la, ktera pracuji se systémem vzduch-voda. Tuto kapalinu
lze davkovat pfimo do systému snéznd deéla s vysokym pratokem. Pro sné¢hova déla s nizkym
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prutokem je nutné smichat Drift s vodou v nadrzi, a poté Ize tuto vodu k vyrobé umélého snéhu
pouzit. Bézné se davkuje 2,54 mg tohoto aditiva na jeden litr vody uréené k vyrob¢ technického
snéhu. [16, 21, 22]

Heptamethyltrisiloxany jsou pro ¢lovéka toxické, zejména pii vdechovani. Velkou
toxicitu vykazuji ve vztahu k vodnim organismiim a maji velky bioakumula¢ni potencial.
Samotny Drift obsahujici 84 % heptamethyltrisiloxanli je nebezpecny nejen pii inhalovani,
ale mize zpusobovat také podrazdéni o¢ni sliznice a koZni vyrazky. V systému znaceni GHS
je fazen mezi latky drazdivé a je nutné s nim zachazet jako s jinymi chemikaliemi této kategorie.
Pti praci se tedy pouzivaji ochranné rukavice a bryle, respirdtory zabraiujici vdechovani
a piipadn¢ ochranné obleky. Vyrobce sam doporucuje skladovat Drift a pracovat s nim jen

v dobie vétranych prostorech. [21, 22]
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Obrazek 3. Latky, které jsou zakladem prostiedku Drift, vpravo struktura heptamethyltrisiloxanu, vlevo modifikovany
heptamethyltrisiloxan, ktery je soucdsti prostredku Drift

2.6 Chemicka uprava sjezdovych trati

Pt1 vétSin€ velkych zévodi se potfadatelé ¢asto nespoléhaji jen na piirodni snih, umélé
zasnézovani je pro tento typ akci dnes jiz nutnosti. Vysledna uprava lyzatskych ¢i
snowboardovych trati se pak provadi chemickymi prostiedky, nejcastéji rliznymi solemi.
Ugelem chemickych tprav je zlepsit kvalitu zavodniho povrchu a upravit vlastnosti téchto trati.
[11]

Chemicka uprava sjezdovek ma vyznam piredevsim pro technicky snih, ktery vykazuje
nevhodné vlastnosti pro konany zadvod. Povrch trati mize byt malo pevny, lepkavy a bofivy.
Ptidanim chemického piipravku na tento povrch dochazi k jeho zpevnéni a pfipadné ztvrdnuti.
Vytvaii se pevny, lehce ledovy povrch, ktery je rychlejsi a neni nutné ho tak Casto upravovat.

[23, 11]
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Kazda sul ma jiné vlastnosti a jeji pouziti zavisi na konkrétnim pocasi a teploté. Velmi
Casté je pouziti chloridd a dusi¢nanid kvili jejich pfiznivé cené¢ a dobré dostupnosti. Pouzité
chemickeé latky 1ze obecné rozdélit do dvou skupin na latky endotermické a exotermické. Prvni
skupinu piedstavuji NaCl, KCl a mocovina, druhou skupinu reprezentuji MgCl, a CaCl,. Dale
1ze pouzit chlorid amonny, dusi¢nan amonny a pfipadné fosfore¢nany. [23, 11]

Vsechny tyto latky maji ziravé vlastnosti, jsou snadno absorbovatelné do ptidy a mohou
se dostavat také do povrchovych a podzemnich vod. Pouziti dusi¢nanti a fosfore¢nani mtize
pfispivat k hnojeni nejen horskych luk a zplisobovat zmény v druhové pestrosti. Chemické
prostfedky mohou byt pouzity narazove, pro upravu traté na planovanou akci, nebo pravidelné,

pro upravu sjezdovek na jarni lyZzovani, kdy uz podminky nejsou idealni. [23, 11]
2.7 Analyza technického snéhu — literarni reSerse

2.7.1 Odbér vzorku technického snéhu

Odbér technického sné¢hu neni zcela béznou zaleZitosti. Technicky snih leZici
na sjezdovkach je vétSinou tvrdy, ledovy a ujezdény od lyZait, pfipadné téZké techniky. Proto
je nutné jej nejprve rozbit napiiklad pomoci kovové lopatky, kterou dale 1ze vyuzit k bodovému
odbéru. Pro dostateCnou reprezentativnost vzorku lze pouzit vzorkovace celého sedimentu,
napiiklad zatloukaci pileny jadrovy vzorkovac. [3, 21]

K uchovani vzorka sn¢hu se pouzivaji nejcastéji plastové nadoby. V piipadé analyzy
heptamethyltrisiloxantl je nutné pouzit jiny druh nadob, protoze tyto latky se mohou do plasti
sorbovat. Vzorky v nadobach se uchovavaji za konstantni teploty, pfipadné se pouzije zmrazeni

vzorkl na teploty okolo -10 °C nebo nizsi. [3, 21]
2.7.2 Analyza technického snéhu

Ziskané vzorky technického sn¢hu se nechaji v laboratofi rozpustit pii teplot€¢ kolem
4-5 °C, a to podle toho, jaké analyze se vzorky podrobuji. Jako prvni se ve vzorcich zjistuji
hodnoty pH a konduktivity. Déle se zjiStuje obsah jednotlivych kationtd a aniont, ptipadné
I kovt. K témto analyzam je dobré vzorky zfiltrovat ptes mikrofiltry. NejCasteji analyzovanymi

ionty jsou Ca?*, K*, Mg?*, Na*, NH4*, CI, SO4%, NOs a PO.*. [3, 11, 23, 21]
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K analyze technického snéhu se vyuziva nékolik metod, konkrétné¢ atomova absorpéni
spektrometrie (AAS), iontova chromatografie (IC), opticka emisni spektrometrie (OES),
a piipadn¢ volumetrické metody. [3, 23, 11]

Spektralni metody poskytuji pomérné dobré vysledky, nicméné jejich potizovaci
aprovozni naklady jsou vyssi. Nekteré laboratofe tedy mohou volit z klasickych
volumetrickych metod, které jsou sice méné piesné, ale levnéjsi a nevyzaduji tak proskoleny
personal jako metody spektralni. Vyznam ma piedevsim titrace podle Mohra pro stanoveni
chloridu. [23]

Analyzy technického sn¢hu se v mnoha ohledech podoba analyze ptirodniho snéhu.
Z tohoto diivodu lze pouzit k analyze i dalsi techniky, které byly pouzity pro analyzu piirodniho
sn€hu, ale pro technicky snih jako analyt mohou poskytovat také dobré vysledky. Piikladem
téchto metod mlize byt kapilarni elektroforéza a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS). Tato metoda ma velmi nizké meze detekce, coz umoznuje detekovat
velmi malé koncentrace kovt v ptirodnim i technickém snéhu. [24]

Ptehled metod pouzitych k analyze technického snéhu a jejich vysledky jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 11).
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Tabulka Il. Vybrané analytické metody pouZité k analyze technického snéhu a jejich vysledky

Bylo provedeno stanoveni
vybranych ionti: Cl,, SO4% a NO3"

S04%: 6,38 + 5,84
NOs™: 0,64 + 0,26

S04%: 0,47 + 0,20
NOs 0,53 0,21

Druh analyzy Popis analyzy a pouzitych metod | Vysledky Reference
Technicky snih Pfirodni snih Jednotka
Méfeni K méfeni byl pouzit pH metr | 87,3 £9,1 7,1+3,0 uS/cm [3]
konduktivity s moznosti méfeni konduktivity.
Meteni pH Tato m?f’eni bylaol prcv)vedena thned 8490 2.0 -
po roztati vzorkl snéhu.
Iontova Méfeni bylo provedeno pomoci | Cl: 1,98 +0,34 Cl:1,67+0,25 mg/l
chromatografie 1(.).ritf)ve,ho chromatografu, b}/ly NOs~ 1,20 + 0,19 NOs" 1,43+ 0,12
zjisStovany koncentrace vybranych
aniontl (CI', NOs", SO4?). S04>:4,23+0,51 S04 0,63+ 0,05
Atomova Byla provedena analyza hlavnich | Ca?*: 7,11 + 0,86 Ca®*: 0,49+ 0,18
Xt Lo 2+ 2+ ot
absorp¢ni _ kationtd (Ca®", Mg-", Na", If) Mgz+: 120+ 055 Mgz+: 0.05 = 0,01
spektrometrie atomovou absorpéni
spektrometrii. Na*: 2,23+ 0,30 Na*: 1,20 + 0,30
K*: 0,30 + 0,05 K™ 0,23+0,21
Méteni Ziskané  hodnoty  pochazeji | 61,0 £ 30,0 15,0+ 7,0 uS/cm [11]
konduktivity z prehledového ¢lanku a popis
tod dafilo dohledat.
Stanoveni aniontd metoc se nepocattio - cohieda Cl:3,12+431 Cl: 1,18+ 0,69 mg/l
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Druh analyzy Popis analyzy a pouzitych metod | Vysledky Reference
Technicky snih Pfirodni snih Jednotka
Stanoveni Ziskané  hodnoty  pochazeji | Ca®*: 5,34 + 3,12 Ca®": 0,71 £ 0,51 | mgl/l [11]
kationt z piehledového ¢lanku a popis | .. ..
metod se nepodafilo dohledat. K7:0,75+0.43 K™0,75+0,28
Bylo provedeno stanoveni | Mg?*: 1,28 + 1,32 Mg?*: 0,09 + 0,06
vybranych iontd: Ca?*, K*, Mg?*, . .
Na*, NH4* Na™ 2,18 £2,23 Na™: 1,03 £0,46
NH4™: 0,01 + 0,06 NH4": 0,14 + 0,06
Spektrofotometrie | Bylo provedeno stanoveni | Udaje o analyze technického snéhu pochazeji | [23]
vybranych iontd (NOs3,, NHs", | z konferenéniho ptispévku a jejich piesné vysledky se
PO3?). nepodatilo dohledat
Mohrova titrace Mohrovou titraci byl stanoven
obsah chloridi ve vzorcich
technického snéhu, které se
nechaly volné& rozpustit.
Atomova Tyto metody byly pouzity na
absorp¢ni a emisni | stanoveni nékterych, zejména
spektrometrie, toxickych kovi, napt. Fe, Mn, Ni,
ICP-MS Cr, Co, Cu, Zn, Cd, Ba, Pb.
Méfeni K méfeni byl pouzit pienosny | 74,6 23,3 uS/cm [25]
konduktivity piistroj k méfeni pH a konduktivity.
— Tyto udaje byly zméfeny ihned po
Meéfeni pH roztati vzorkd. 9,58 4,53 )
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Druh analyzy Popis analyzy a pouzitych metod | Vysledky Reference
Technicky snih Pfirodni snih Jednotka

Atomova Na  atomovém  absorpénim | Ca®': 8,22 Ca®": 0,11 mg/I [25]

absorp¢ni spektrometru s plamenovou

spektrometrie atomizaci bylo provedeno

stanoveni kationtu Ca®",
Injekeni Metodou FIA bylo provedeno | SO,*: 115,18 S04 1,17 mg/I
atokova I¥ stanoveni aniontd S04, NOs a

R ) > %1 NOs 1080,0 NOs™: 616,0 ug/l

NH4+Z 477,0 NH4+Z 616,0 ug/l
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Priprava vzorkiu

Bylo odebrano celkem 8 vzorkil ptirodniho snéhu, technického snéhu, jejich smeési
a vody, ktera byla k vyrob¢ technického snéhu pouzita. Kazdy vzorek byl odebran do sklenéné
a plastové nadoby. Odbér byl proveden 13. 12. 2020 v Horském resortu Dolni Morava ze
sjezdovky Ondras. Teplota odebiraného snéhu byla -1 °C a k jeho odbéru byla pouzita plastova
lopatka. Voda byla odebrana z feky Moravy ve stejném resortu, jeji teplota byla 3 °C. Teplota
vzduchu vden odbéru byla 1 °C. Vzorky byly volné rozpustény pii teplot¢ 4 °C.
Fotodokumentace odbéru je uvedena v ptilohach I a I1.

Pro dalsi analyzy byly jednotlivé vzorky oznaceny dle druhu a materialu, ve kterém byly
uchovavany a to nasledovné: VS (vzorek vody ve skle), SS (vzorek smési technického
a ptirodniho sn¢hu ve skle), TS (vzorek technického snéhu ve skle), PS (vzorek piirodniho
snéhu ve skle), SP (vzorek smési technického a pfirodniho snéhu v plastu), TP (vzorek

technického snéhu v plastu), VP (vzorek vody v plastu), PP (vzorek ptirodniho sn¢hu v plastu).

3.2 Materialy a pristroje

K ptipravé vzorki a kalibracnich roztokl byly pouzity nésledujici materidly: sklenéné
odmémé baiiky tfidy A o objemu 10 a 25 ml (GLASSCO, Ceska republika), sklenéné odmérné
batiky tiidy A 0 objemu 50 ml (SIMAX, Ceska republika), automaticka pipeta s nastavitelnym
objemem 100-1000 ul (THERMO FISFER SCIENTIFIC, USA), stfikackovy filtr s nylonovou
membranou s velikosti porit 0,45 pm, velikost filtru 25 mm, polyethylenové vzorkovnice
(KARTELL, Italie), sklenéné vzorkovnice (SIMAX, Ceska republika) a navazovaci lodicka.

V celé experimentalni ¢asti byly pouzity nasledujici pristroje: Analytické vahy AB204
(METTLER-TOLEDO, USA), pH metr Inolab 7110 (WTW, Némecko), sklenéna elektroda Sen
Tix 41 (WTW, Némecko), chloridovd iontové selektivni elektroda typ 17-37
(MONOKRYSTALY, Ceska republika), merkurosulfatové referentni elektroda typ RME 121
(MONOKRYSTALY, Ceska republika), konduktometr MC 226 (METTLER-TOLEDO, USA),

27



vodivostni cela InLab 730 (METTLER-TOLEDO, USA), atomovy absorpcni spektrometr
Savant AA s plamenovou atomizaci, plamen acetylen-vzduch (GBC, Australie), plamenovy
fotometr (BWB-XP, Velka Britanie) a ICP-MS spektrometr Agilent 7700x (AGILENT
TECHNOLOGIES, Japonsko).

3.3 Chemikalie

K pfipravé vzorki a kalibracnich roztoka byly pouzity nasledujici chemikalie: chlorid
sodny p.a., kyselina dusi¢na 65%, chemikalie byly zakoupeny od firmy PENTA, Ceska
republika, certifikovany referen¢ni material TMDA 64.3 (A2LA, USA), smésny certifikovany
referen¢ni material Ca, Na, K, Mg, P, S o koncentraci 100 = 0,2 mg/l (ANALYTIKA, spol.
s r.0., Ceska republika), certifikovany referen¢ni material Na o koncentraci 1,000 £ 0,002 g/l
(ANALYTIKA, spol. sr.o., Ceska republika) a certifikovany referenéni material Ca
0 koncentraci 1000 mg/l (MERCK, Némecko).

3.4 Pracovni postupy

3.4.1 Priprava kalibracnich roztoki

Ze smésného certifikovaného referencniho materialu Ca, Na, K, Mg, P, S o0 koncentraci
100 mg/l byla piipravena fada kalibra¢nich roztokli o koncentracich 1, 2, 5, 7, 10, 25, 50,
100 mg/l. Cela kalibra¢ni fada byla pfipravena postupnym fedénim koncentrovaného standardu
do sklenénych odmérnych ban¢k o objemu 25 ml.

Z certifikovaného referenéniho materidlu Na o koncentraci 1 g/l byly pfipravena
kalibra¢ni roztoky o koncentracich 0,5; 1; 2; 5; 7 a 10 mg/l. Nejprve byl pfipraven zasobni
roztok o koncentraci 100 mg/l zfedénim koncentrovaného standardu do sklenéné odmeérné
banky o objemu 25 ml. Z tohoto roztoku bylo postupnym fedénim pfipraveno pét kalibrac¢nich
roztoktli do sklenénych odmérnych ban€k o objemu 25 ml. Nejméné koncentrovany standard byl
pfipraven zfedénim roztoku o koncentraci 10 mg/l do sklenéné banky o objemu 25 ml.

Pro stanoveni chloriddi byl ptipraven zdkladni roztok NaCl o koncentraci 10 mol/l
rozpu$ténim 0,292 g bezvodého NaCl v destilované vodé. Po rozpusSténi byl tento roztok
kvantitativné pifeveden do 50 ml baiiky a doplnén po rysku. Ostatni roztoky o koncentracich

102, 103, 3-10%, 10* 3-10° a 10° mol/l byly pfipraveny postupnym fedénim zakladniho
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roztoku. Do vSech roztoki byla pro zvétSeni iontové sily pridana kyselina dusi¢na o koncentraci
1 mol/l (5 ml kyseliny na 50 ml roztoku). Nasledné byly roztoky dopInény na definovany objem.
[25]

Z certifikovaného referen¢niho materialu Ca o koncentraci 1000 mg/1 bylo pfipraveno
25 ml zasobniho roztoku o koncentraci 100 mg/l. Z tohoto roztoku byly postupnym fedénim
ptipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentracich 0,5; 1; 2; 5; 7 a 10 mg/l. VSechny roztoky byly
pripravovany do sklenénych ban€k o objemu 25 ml. Nejméné koncentrovany standard byl
pfipraven ziedénim kalibracniho roztoku o koncentraci 10 mg/1 do sklenéné banky o objemu 25
ml.

Vzhledem k velmi malym koncentracim zjisténym béhem prvniho méfeni, byla pivodni
kalibra¢ni fada o koncentracich 1, 2, 5, 7, 10, 25, 50 a 100 mg/l upravena ptidanim dalSiho
kalibra¢niho roztoku o koncentraci 0,5 mg/l. Kalibra¢ni roztoky o koncentracich 25, 50 a
100 mg/1 jiz déale nebyly pouzivany. Tato kalibra¢ni fada byla dale pouzivana ve vSech

méfenich.

3.4.2 Méreni vzorku na ICP-MS

Vsechny vzorky byly zfiltrovany pftes stiikackovy filtr s nylonovou membranou. Na ICP-MS
spektrometru byla provedena semikvantitativni analyza. Bylo prométeno vSech osm vzorkd,
jeden slepy pokus a certifikovany referenéni material TMDA 64.3 (A2LA, USA). Ziskané

fadové koncentrace jednotlivych prvkl byly zaznamenany a zapsany do tabulky.

3.4.3 Stanoveni Na a K na plamenovém fotometru

Na plamenovém fotometru byla proméfena celé kalibra¢ni fada o koncentracich 0,5; 1;
2; 5; 7 a 10 mg/l v¢etn¢ slepého pokusu. Byla ziskana kalibracni zavislost, graficky byla
znazornéna zavislost emisniho signalu raw z plamenového fotometru na koncentraci standard.
Nasledné byly prométeny vSechny vzorky. Ze ziskané kalibra¢ni rovnice byly vypocitany

koncentrace obou prvkl ve vzorcich.
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3.4.4 Stanoveni chloridi pomoci iontové selektivni elektrody

Pted méfenim byla iontové selektivni elektroda ponofena do kalibra¢niho roztoku NaCl
o koncentraci 10 mol/l a byla takto ponechana 30 minut kondiciovat. Po uplynuti této doby
byly proméfeny v§echny kalibragni roztoky o koncentracich 102, 103, 3-104, 104, 3-10° a 10°
a to od nejmén¢ koncentrovaného standardu po nejkoncentrované;jsi.

Vsech 8 vzorkl bylo ziedéno kyselinou dusi¢nou o koncentraci 1 mol/l tak, aby byla
zajiSténa dostatecna iontova sila. Do 10 ml ban€k byl odpipetovan vzdy 1 ml HNOs
0 koncentraci 1 mol/l a ten byl doplnén vzorkem na definovany objem. Nasledné byly vSechny
vzorky proméfeny pomoci iontové selektivni elektrody, ziskané hodnoty napéti v mV byly
zaznamenany. Graficky byla zndzornéna zévislost napéti E na koncentraci pCl. Ze ziskané

rovnice kalibra¢ni piimky byly vypocitany koncentrace chloridi v jednotlivych vzorcich.

3.4.5 Méreni konduktivity a pH

Vzorky snéhu a vody byly ponechany volné, aby dosahly pokojové teploty. Nasledné
byla pomoci konduktometru zméfena konduktivita v§ech osmi vzorkd. Byly ziskany hodnoty
konduktivity v uS/cm. Spolu s konduktivitou byla zaznamenana také teplota (°C) b&hem
meéfeni.

Ve vzorcich snéhu bylo pfi pokojové teploté¢ zméfeno pomoci pH metru také pH.

Spolecné s hodnotami pH byla zaznamenana také teplota méteni (°C).

3.4.6 Stanoveni Na a K na atomovém absorpénim spektrometru

Na atomovém absorp¢nim spektrometru bylo nejprve provedeno emisni méfeni sodiku.
Byla prométena kalibracni fada standardnich roztoki sodiku. Ziskana kalibra¢ni kiivka byla
zaznamenana a graficky byla vynesena zavislost emisniho signalu na koncentraci standardu.
Po zaznamenani kalibra¢ni kiivky bylo postupné proméfeno vSech 8 vzorkt. Ze ziskané rovnice
kalibra¢ni zéavislosti byly vypoc¢itany koncentrace sodiku v jednotlivych vzorcich.

Podobnym zplisobem bylo provedeno emisni méteni drasliku. Nejprve byla prométfena

kalibra¢ni fada ptipravena ze smésné¢ho standardu Ca, Na, K. Ziskana kalibra¢ni kiivka byla
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zaznamenana a byla vynesena zavislost emisniho signdlu na koncentraci standardti. Nasledné
byly ziskany emisni signaly vSech 8 vzork.

Na atomovém absorp¢nim spektrometru bylo provedeno také absorpéni méteni drasliku.
Zdrojem zéafeni V tomto piipadé byla draslikova vybojka s dutou katodou. Kalibra¢ni tada
smésného standardu o koncentracich 0; 0,5; 1; 2; 5; 7 a 10 mg/l byla prométena od nejméné
koncentrovaného standardu k nejkoncentrovanéjSimu. Ziskana kalibra¢ni kiivka byla graficky
zaznamenana jako zavislost absorbance na koncentraci standardli. Nasledn¢ byly prométeny

vSechny vzorky a koncentrace drasliku v nich byly vypocitany ze ziskané kalibra¢ni rovnice.

3.4.7 Stanoveni Ca na atomovém absorpénim spektrometru

Na atomovém absorpéni spektrometru bylo dale provedeno absorpéni méfeni vapniku.
Nejprve byly proméfeny vSechny kalibraéni roztoky od nejméné koncentrovaného po
nejkoncentrovangjs$i. Po ziskani kalibra¢ni kiivky byly prométfeny vSechny vzorky. Byla
vynesena grafickd zavislost absorbance na koncentraci kalibracnich standardli a ze ziskané

rovnice byly vypocteny koncentrace vapniku v jednotlivych vzorcich.

3.4.8 Statistické vyhodnoceni dat

Naméfena data byla zpracovavana v softwarech MS Excel (MICROSOFT
CORPORATION, USA) a QC Expert 3.2 (TRILOBYTE, s.r.o., Ceska republika). Vyhodnoceni
koncentraci Na, K a Ca bylo provedeno v modulu Kalibrace v QC Expertu. V tomto modulu
byly soucasné¢ vypoéteny hodnoty LOD a LOQ piimou metodou signalu. Pro porovnani

vysledkl byl pouzit parovy test v softwaru QC Expert na hladin€ vyznamnosti o = 5 %.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Méreni na ICP-MS

Na ICP-MS

spektrometru

s kvadrupdlovym

analyzatorem byla

provedena

semikvantitativni analyza, pomoci které byly ziskany celkové koncentrace rtznych prvkd.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. I1).

Tabulka I1l. Prvkové zastoupeni v jednotlivych vzorcich ziskané semikvantitativni analyzou na ICP-MS

Vzorek VS SS TS PS SP TP VP PP

Koncentrace

10° mg/I N N N N N N N N

10 mg/l C C C C C C C C

10%mg/I Si Si Cl

10 mg/I Na, S,|Na Si,[Si, S,|Na Si,[Si, S,|Si, S, |Na S, |Si,S
Cl,Ca |[S,ClI Cl S, Cl Cl Cl Cl, Ca

10° mg/I Mg, K | P, K Na, P, | K Na, P, [Na, P,| Mg, P,|Na, P,

K, Ca K Ca K K

102 ug/l P, Cu, | Mg Mg Mg, P Mg Mg, K Mg
Br

10* pg/l Al Sr, | Al Mn, Al, Fe, | Mn, Al,Zn | Al, Br, [ Mn, Fe,
Ba Mn, Fe,Zn [ Cu,Zn | Fe, Zn Sr Zn, Br

Fe, Cu,
Zn, Br

10° ug/l Cr, Mn, | Cr, Ni, | Cr, Cu, |V, Cr, [ Cr, Ni, | Cr,Mn, | Cr,Mn, | Cr, Cu,
Fe, As, | Ga, Br, Sr, | Mn, Ni, [ Cu, Fe, | Fe, Cu, | Sr, Ba,
I Ba,Pb | I, Ba, |As, Br, [Sb,Ba Zn, As, | Pb

Hg, Pb | Sr, Ba, I, Ba
Pb

102 ng/I V, Zn, |V, Co, |V, Ni,|Co, Mo, |Co,Sr |V, Cu |V, Co,|Co, Ni,
Ga, Rb, [Sr, I,|Rb,Au |In, I, |I, Cs,|Rb, Sr,|Ni, Ga, | Ga, Cd,
Sh, Cs, | Au, Au, Hg [ Au, Au, Au, I, Cs,
Hg, Pb, | Hg, B, Hg, Pb | Hg, Pb, | Hg, Pb, | Au, Hg
U U Bi U

10* ng/l Au,Bi |Cs U Bi U Bi

10° ng/l Rb Rb Rb
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Ze ziskanych vysledki je ziejmé, ze nejvyssi koncentrace Na, K, Ca a Cl se vyskytuji
ve vSech vzorcich. Z tohoto divodu byly tyto prvky podrobeny dal§im analyzam. Obsahy C, N,
S a P ukazuji, ze vzorky nejsou zneCiSténé a neobsahuji téméf zadné organické latky, coz
potvrzuje tvrzeni provozovatele lyzafského aredlu Dolni Morava, Ze pfi vyrobé technického

sné¢hu nebyla pouzita zadna aditiva. Vzorky také neobsahuji témét zadné t€zké kovy.

4.2 Méreni konduktivity a pH

Ziskané hodnoty pH a konduktivity v¢etné teplotnich podminek byly zapsany do tabulky
(Tab. IV).

Tabulka IV. Namérené hodnoty konduktivity a pH ve vsech vzorcich

M¢éteni konduktivity Meéieni pH
Vzorek Konduktivita (uS/cm) | Teplota (°C) | pH | Teplota (°C)

Destilovana voda 2,63 23,3 7,13 249
VP 76,30 19,7 7,14 23,4
SP 12,53 21,9 7,17 23,5
PP 21,60 22,2 6,78 23,4
TP 7,63 21,3 6,35 23,4
PS 39,10 21,5 7,15 23,1
VS 76,20 21,0 6,81 23,3
TS 19,36 22,1 6,65 23,5
SS 32,80 21,2 6,91 23,3

V literatufe je uvadéna konduktivita technického sné¢hu od 74,6 do 87,3 uS/cm. [3, 11,
25] Vysledky ziskané béhem V této praci jsou vSak mnohem nizsi. Vzorky pfirodniho sné¢hu
maji v porovnani s literaturou [3, 11] nizsi konduktivitu, ale podle literatury [25] jsou hodnoty
konduktivitu u vzorkil pfirodniho snéhu srovnatelné. Na zdkladé méteni tak nelze potvrdit
pfedpoklad, Ze technicky snih m& mnohem vyssi konduktivitu, jak je uvadéno v literatufe.

Hodnoty pH u vSech vzorki snéhu se pohybuji okolo pH = 7, tedy neutralni. Literatura
[3, 25] vsak uvadi vétsi rozdily mezi pH technického a pfirodniho sn¢hu. Technicky snih ma
podle téchto literarnich zdroju spiSe zasaditéjsi charakter, ale pfirodni snih je spiSe kyselejsi.

Tyto rozdily vSak nejsou z vysledkt v této praci znatelné.
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4.3 Stanoveni obsahu chloridii pomoci ISE

Bylo povedeno stanoveni chloridii pomoci iontové selektivni elektrody. Byl sestaven

kalibra¢ni graf (Obr. 4) a vysledky byly uvedeny do tabulky (tab. V).

Kalibracni zavislost pro stanoveni chloridt
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Obrazek 4. Kalibracni zavislost pro stanoveni chloridit a rovnice pro vypocet koncentraci chloridii ve vzorcich

Tabulka V. Namérené hodnoty napéti, vypocitané koncentrace chloridii a prepocet na hmotnostni koncentrace
Jednotlivych vzorki

Vzorek | E(mV) | pCI | ¢ (mol/l) | c (mg/l)
VS | -138,4 | 4,67 |2,12:10°| 0,750
SS | -150,3 | 4,42 | 3.84:10°| 1,363
TS | -138,2 | 4,68 | 2,09-10° | 0,742
PS -1475 | 4,48 | 3,34-10° | 1,184
SpP -162,3 | 4,15 | 7,02-10° | 2,489
TP -120,7 | 5,06 | 8,70-10° | 0,308
VP | -136,7 | 4,71 | 1,94-10° | 0,689
PP -1436 | 4,56 | 2,75-10° | 0,974

Literatura [3] uvadi téméf srovnatelny obsah chloridt v technickém a pifirodnim sn¢hu,
literatura [11] udava vétsi rozdily v koncentraci chloridi v technickém a piirodnim snéhu.
V této praci byly zjistény také rozdily v koncentraci chloridi mezi technickym a ptirodnim
snéhem (Tab. V), nicméné nejsou tak vyrazné a technicky snih ma mensi obsah chloridii nez

snih pfirodni, v éemz se tato prace s literaturou [11] rozchazi.
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Podle udaji uvedenych v tabulce (Tab. V) lze fict, Ze nejvétsi obsah chloridii maji oba
smésné vzorky a ve vzorku SP je obsah CI" vyssi téméf o 1 mg/l. Smés muze obsahovat i jiné

necistoty, coz mize zplisobovat nejvyssi obsahy CI'.

4.4 Stanoveni Na a K plamenovou fotometrii

Bylo provedeno stanoveni koncentrace Na a K na plamenovém fotometru. Byla ziskana

kalibra¢ni zavislost (Obr. 5), ziskané koncentrace byly zaznamenany do tabulky (Tab. VI).

Kalibra¢ni zavislosti pro stanoveni Na a K plamenovou

fotometrii
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Obrazek 5. Kalibracni zavislosti koncentraci sodiku a drasliku a rovnice pro vypocet koncentraci v
jednotlivych vzorcich

Jak bylo popsano v odstavci 3.4.8 byly ziskany meze detekce a stanovitelnosti pro
fotometrické stanoveni Na a K. Meze detekce Na byla stanovena na hodnoté LOD = 0,21 mg/I
a mez stanovitelnosti Na byla stanovena na hodnoté LOQ = 0,30 mg/l. Mez detekce pro K byla
stanovena na hodnot¢ LOD = 0,54 mg/l a mez stanovitelnosti byla stanovena na hodnoté

LOQ = 0,80 mg/l.
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Tabulka VI. Koncentrace Na a K ve vSech vzorcich vyhodnocované softwarem QC Expert 3.2 a odecitané primo
Z plamenového fotometru

Vzorek | Koncentrace | Koncentrace Koncentrace | Koncentrace K
Na (mg/l) Na (mg/l) K (mg/l) (mg/1) ptimo z

piimo z plamenového
plamenového fotometru
fotometru

VS 2,06 2,1 <LOQ 0,2

SS 1,58 1,6 1,60 15

TS 0,63 0,7 0,57 0,1

PS 1,21 1,2 1,83 1,8

SP <LOQ 0,3 <LOD 0,0

TP <LOD 0,0 <LOD 0,0

VP 2,08 2,1 <LOQ 0,2

PP 0,93 1,0 <LOD 0,1

Podle udaju v literatufe [3, 11] je obsah Na vzdy vyssi ve vzorcich technického snéhu
(2,23 a 2,18 mg/l). Takto vysoké hodnoty nebyly v zddném ze vzorkii naméteny a dle vysledki
uvedenych v této praci jsou vyssi koncentrace Na obsazeny ve vzorcich pfirodniho snéhu. Pouze
literatura [3] udava, Ze byly vzorky uchovavany v plastovych vzorkovnicich a vysledné
koncentrace tedy nejsou ovlivnény uchovdvanim vzorkii ve sklenénych vzorkovnicich.
U ostatnich literarnich zdroj vSak tato informace chybi. Koncentrace K uvedené v této praci
jsou ve vSech piipadech srovnatelné s literaturou. [3, 11]

Z porovnani obou materiali, ve kterych byly vzorky ulozeny, je jasné patrné, ze vzorky
ve skle maji az na vyjimky vyss8i obsah Na a téméf vzdy také K. Pfirodni snih ma také ve vSech
ptipadech vyssi obsah Na i K (kromé ptipadu PP a TP, kde jsou obsahy K pod mezi detekce).
Nejvyssich obsahti Na dosahuji oba vzorky vody, nejvyssi obsah K byl nalezen ve vzorku
ptfirodniho sn¢hu ve sklenéné vzorkovnici.

Béhem meéfeni bylo mozno pfimo z plamenového fotometru zaznamenat vypoctené
koncentrace Na a K (Tab. VI). Kporovnani vysledkd ziskanych pfimo z plamenového
fotometru a pomoci softwaru QC Expert 3.2 byl pouzit parovy test ze stejného softwaru, podle

kterého jsou rozdily ve vysledcich nevyznamné.
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4.5 Stanoveni Na a K pomoci AAS

Bylo provedeno absorp¢ni stanoveni drasliku a emisni stanoveni obou prvki pomoci
metody AAS. Absorp¢ni stanoveni Na nemohlo byt z diivodu chybéjici sodikové vybojky
s dutou katodou provedeno. Byla zaznamenana kalibra¢ni kiivka (Obr. 6) a ziskané hodnoty
byly zapsany do tabulky (Tab. VII).
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Obrazek 1. Kalibracni zavislosti sodiku a drasliku z emisniho méreni a kalibracni rovnice k vypoctu koncentraci
v jednotlivych vzorcich

Kalibracni zavislost drasliku z absorpéniho méreni
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Obrazek 6. Kalibracni zavislost drasliku z emisniho méreni a kalibracni rovnice k vypoctu koncentraci v
jednotlivych vzorcich
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Pro emisni i absorpéni méteni byly ziskany meze detekce a stanovitelnosti zptisobem
popsanym v kapitole 3.4.8. Pro emisni méfeni sodiku byla stanovena mez detekce na hodnotu
LOD =0,21 mg/l amez detekce byla stanovena na hodnotu LOQ = 0,31 mg/I. Pro emisni méfeni
drasliku byla mez detekce stanovena na hodnotu LOD = 0,50 mg/l a mez stanovitelnosti byla
stanovena na hodnotu LOQ = 0,74 mg/l. Pro absorpéni méfeni drasliku byla stanovena mez
detekce na hodnotu LOD = 0,48 mg/l a mez stanovitelnosti byla stanovena na hodnotu
LOQ =0,609.

Tabulka VII. Koncentrace sodiku a drasliku mérené na AAS

Emisni méfeni Absorp¢ni méfeni
Vzorek | Obsah Na (mg/l) | Obsah K (mg/l) | Obsah K (mg/l)
VS 2,00 0,93 0,99
SS 1,43 2,82 1,69
TS 0,56 1,09 0,87
PS 1,00 2,97 2,18
SP <LOQ <LOD <LOD
TP <LOD <LOD 1,37
VP 1,64 1,28 0,70
PP 0,69 0,81 <LOD

Podle udaju v literatute [3, 11] jsou koncentrace Na v technickém snéhu znaéné vyssi
nez hodnoty namétené v této praci, podobné jak bylo uvedeno v odstavci 4.4. Koncentrace Na
Vv pfirodnim snéhu uvedené v této praci jsou vSak dobfe srovnatelné s hodnotami, které uvadi
literatura (1,20 a 1,03 mg/l). [3, 11] Koncentrace K naméfené v této praci jsou V nékterych
piipadech vys$i, nez uvadi literatura, a to jak ve vzorcich ptirodniho, tak technického snéhu.

Z uvedenych hodnot (Tab. VII) je patrné, Ze koncentrace Na i K jsou ve vzorcich ve
sklenénych vzorkovnicich az na vyjimky vyssi nez u vzorkd uchovavanych v plastovych
vzorkovnicich. Nejvyssi obsah Na lze opét ocekavat ve vzorcich vody, podobné jako z vysledki
plamenové fotometrie. Celkovy obsah K ve vzorcich vod je pomérné nizky, nejvyssi obsah
drasliku mtizeme pozorovat ve vzorku oznaceném PS.

Ziskané vysledky z méfeni na AAS a na plamenovém fotometru byly podrobeny
parovému testu. Vysledek tohoto testu ukazal, ze rozdily mezi vysledky jsou vyznamné a nelze

je tedy porovnavat. Dale lze Fict, ze plamenovy fotometr poskytuje vyssi hodnoty.
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4.6 Stanoveni Ca na atomovém absorp¢nim spektrometru

Stanoveni vapniku bylo provedeno pomoci AAS. Byla zaznamenana kalibra¢ni zavislost
(obr. 8) a ze ziskané kalibra¢ni rovnice byly vypocitany koncentrace vapniku v jednotlivych
vzorcich. Pti zpracovani vysledkt softwarem QC Expert 3.2 byly pouzity dva kalibra¢ni modely
— linearni a kvadraticky. Pfestoze software doporucil kvadraticky model, jsou Vv tabulce

(Tab. VIII) uvedeny vysledky vyhodnocované obéma modely.
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Obrazek 8. Kalibracni zavislosti Ca (linearni i kvadraticky kalibracni model) a rovnice k vypoctu koncentraci v
Jednotlivych vzorcich

Pro stanoveni vapniku metodou AAS byly vypolitiny meze detekce
a stanovitelnosti postupem uvedenym v odstavci 3.4.8. Pro kvadraticky kalibraéni model byla
mez detekce stanovena na hodnotu LOD = 0,38 mg/l a mez stanovitelnosti na hodnotu
LOQ = 0,55 mg/l. Pro linearni kalibra¢ni model byla mez detekce stanovena na hodnotu
LOD = 0,74 mg/l a mez stanovitelnosti na hodnotu LOQ = 1,08 mg/I. Linearni kalibra¢ni model

tedy poskytuje vySsi hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti.
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Tabulka VIII. Ziskané koncentrace Ca v jednotlivych vzorcich

Kvadraticky model ‘ Line4rni model
\zorek koncentrace Ca (mg/l)

VS 8,82 8,77

SS 0,91 <LOQ
TS 0,81 <LOQ
PS 0,76 <LOD
SP <LOD <LOD
TP <LOQ <LOD
VP 8,79 8,74

PP <LOQ <LOD

Koncentrace Ca Vv jednotlivych vzorcich zjisténé v této praci jsou podstatné nizsi, nez je
uvedeno V literatuie (7,11; 5,34 a 8,22 mg/l). [3, 11, 25] Naopak, koncentrace Ca Vv ptirodnim
snéhu jsou s jiz zminénou literaturou zcela srovnatelné (0,49; 0,71 a 0,11 mg/l).

Z koncentraci vapniku v jednotlivych vzorcich (tab. VIII) Ize fict, ze kvadraticky model
poskytuje lepsi vysledky. Dale miizeme konstatovat, Ze vSechny vzorky vody obsahuji vyrazné

vy$$§i mnozstvi vapniku nez vzorky snéhu.
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5 Zavér

Bylo provedeno nékolik analyz riznych vzorkl ptirodniho a technického sn¢hu a vody,
ze které byl snih vyroben. Nejprve byla zméfena konduktivita a pH vSech vzorkd. Podle
vysledki analyzy provedené na spektrometru ICP-MS byly nejvétsi obsah sodiku, drasliku,
vapniku a chléru. Z tohoto diivodu byly sodik a draslik stanovovany plamenovou fotometrii
a absorp¢ni spektrometrii, vapnik také atomovou spektrometrii a chloridy pomoci chloridové
iontove selektivni elektrody.

Literatura uvadi, ze technicky snih ma vétsi konduktivitu a také vétsi obsah iontd, diky
zpisobu vyroby. Toto tvrzeni v§ak nebylo v zddném méfeni prokdzano, a navic vysledky mély
spiSe opacny trend. Vzorky technického snéhu mély nizsi konduktivitu i obsah stanovovanych
vzorky technického sné¢hu. Zjisténé pH vsech vzorku se vSak pohybuje okolo hodnoty pH=7.
Toto mohlo byt zpisobeno dlouhodobym skladovanim vzorka snéhu v lednici. Hodnoty pH tak
nemohou byt pouzity k vyvozovani zaveéru.

Pokud budeme brat v tivahu vliv vyroby technického snéhu na Zivotni prostiedi, je tento
vliv z hlediska obsahu stanovovanych ionti zcela zanedbatelny. Mluvit muZeme pouze
o vlivech, které jsou zpiisobovany dlouhodobym lezenim sn¢hu na sjezdovych tratich.
Ptitomnost dal$ich ionti, které nebyly stanovovany, ve vyssich koncentracich ale nelze vyloucit.

Jednou z dalsich zjistovanych skute¢nosti byly vhodné materialy pro uloZeni ziskanych
vzorkll sné¢hu. Vzorky uloZené ve skle maji vySSi obsah zejména sodiku a déle drasliku
V porovnani se vzorky ulozenymi v plastu. Pokud tedy planujeme analyzy kovii ve vzorcich
sn¢hu, je dobré pouZit plastové vzorkovnice. Pro jiné analyzy, zejména analyzu organickych
latek, je mozné pouzit sklenéné vzorkovnice.

Zavérem lze fict, ze voda, ktera byla k vyrob¢ technického snéhu pouzita, neobsahuje
prili§ velkd mnoZstvi stanovovanych ionti a neni zneciSt€néd piestoze, obsah stanovovanych
iontil ve vzorcich vody byl v témé&f vSech métfenich nejvétsi. Vzorky snéhu také nejsou na ionty
prili§ bohaté, coz mlze byt zplisobeno relativné Cistou vodou, ktera je k vyrobé technického
sn¢hu pouzivana a také Cistym horskym prostfedim. V zddném ze vzorkid sn¢hu dale nebyla

prokédzana zadna aditiva.
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Pivodnim zdmérem bylo provést n€kolik odbérti vzorkii snéhu a vody v Horském
resortu Dolni Morava a sledovat tak meénici se sloZzeni sné¢hu a vody v prubéhu celé lyzaiské
sezony. Vzhledem k aktualni pandemické situaci a z toho plynouci uzavéry lyzarskych areali

vSak bylo mozné zrealizovat pouze jeden odbér vzork, a to v prosinci 2020.
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7 Seznam zKkratek

AAS Atomova absorp¢ni spektrometrie

FIA Pritokova vstiikovaci analyza

GHS Globaln¢ harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii
ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ISE Iontovée selektivni elektroda

LOD Mez detekce

LOQ Mez stanovitelnosti
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8 Prilohy

Ptiloha I. Odbér vzorku smési technického a prirodniho snéhu

Piiloha I1. UloZeni ziskanych vzorku ve sklenéné a v plastové vzorkovnici




