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Halda u Bustéhradu — potencialni riziko toxickych kovii
Souhrn

Vybrana lokalita halda u Bust¢hradu vznikla za u¢elem ulozeni prumyslového odpadu,
na hald¢, prokazaly vyskyt nadlimitnich koncentraci rizikovych prvkii v nékterych mistech
odbéru. Vegetaci porostla oblast haldy je v souc¢asné dob¢ verejné pristupna, mize tak dochazet
ke sbéru a konzumaci kontaminovanych plodin. Zatizeni pudy v této lokalit¢ miize mit
negativni dopad také na prilehlé oblasti haldy. V blizkém okoli se nachazi zemédélsky
vyuzivana puda, ktera je ohrozena smyvem rizikovych prvki z haldy. Takto zamotend ptada
muze predstavovat riziko produkce kontaminovanych potravin.

Mezi rizikové prvky patfi Siroké spektrum prvkii s moznym nepiiznivym vlivem na Zivé
organismy. Skupina zahrnuje nékteré lehké kovy, polokovy a nekovy, coz znemoziuje korektni
oznaceni rizikovych prvkl jako tézké kovy, které vSak tvofi jejich velkou ¢ast. Do tohoto
souboru jsou fazeny i nckteré mikronutrienty, tedy prvky, které jsou v urcitych nizkych
koncentracich nezbytné pro spravné fungovani zivych organismt. Naopak nékteré z rizikovych
prvkl jsou vyhradné toxické i ve velmi malych mnozstvich. V praci byla uvedena obecna
charakteristika prvku, jejichz koncentrace na haldé¢ je 1 vzhledem kjeji minulosti
pravdépodobné zvysena. Zarovei bylo pojednano o moznych zdrojich téchto prvkt v prostredi
a jejich toxickych ucincich na lidsky organismus. V praci byly uvedeny nej€astéji vyuzivané
analytické metody stanoveni rizikovych prvka v piidé a zhodnoceny jejich prednosti a limity.
Dale byly popsany faktory ovliviiujici pohyb téchto prvkl v prostfedi a zpisoby jejich vstupu
do organismu. Rizikové prvky pronikaji do zivych organismi primarné z pudy, ovzdusi
a potravy. Clovék je nejéastéji ptijima konzumaci kontaminovanych potravin nebo pii expozici
rizikovym prvkim v pracovnim prostfedi. Jelikoz halda u Bustéhradu pfedstavuje mozny zdroj
kontaminovanych potravin, bylo by vhodné cel¢ tzemi oplotit, provést méteni obsahu
rizikovych prvki na zemédélské pudé v jejim okoli a regulovat miru znecisténi vyuzitim
fytoremediacnich metod.

Klic¢ova slova: intoxikace, kadmium, olovo, ptda, rtut’, t¢Zké kovy, zamoteni



Heap near BusStéhrad — potential risk of toxic metals
Summary

The selected locality heap near BusStéhrad was created for the purpose of storing
industrial waste, which represents a source of potentially toxic elements. The results of previous
measurments performed on the heap showed the occurrence of above-limit concentrations of
potentially toxic elements in some sampling points. The vegetated area of the heap is currently
publicly accessible, so contaminated crops can be collected and consumed. Contamination of
soil in this locality can also have a negative impact on adjacent heap areas. In the vicinity of the
heap, there is an agricultural land, which is endangered by the washing of potentially toxic
elements from the heap. Such contaminated soil may pose a risk of producing contaminated
food.

Potentially toxic elements include a wide range of elements with a possible adverse
effects on living organisms. The groups includes some light metals, metalloids and non-metals,
which makes it impossible to correctly categorise potentially toxic elements as heavy metals,
which however form a large part of them. This set of elements also icludes some micronutrients,
elements that are necessary in certain low concentrations for the proper functioning of living
organisms. On the contrary, some of the potentially toxic elements are excusively toxic even in
very small amounts. The general characteristics of the elements whose concentrations on the
heap is probably increased due to its past were presented. At the same time, the possible sources
of these elements in the environment and their toxic effects on the human body were discussed.

The most frequently used analytical methods for determination of potentially toxic
elements in the soil were presented and their limits were evaluated. Furthermore, the factors
influencing the movements of these elements in the enviroments and the ways of their entry
into the organism were presented. Potentially toxic elements enter living organisms primarily
from soil, air and food. Humans most often take in these elements by consuming contaminated
food or when exposed to them in the workplace. As the heap near Bustéhrad is a possible source
of contaminated food, it would be appropriate to fence the whole area, measure the concent of
potentially toxic elements on the agricultural land in its vicinity and regulate the level of
polution using phytoremediation methods.

Keywords: intoxication, cadmium, lead, soil, mercury, heavy metals, contamination
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1 Uvod

Antropogenni ¢innost ma neopomijitelny podil na zvySovani koncentrace rizikovych
prvkll v zivotnim prostiedi. Nejvétsim zdrojem zneciSténi prostfedi je tezba a odpad
z prumyslového vyuziti téchto prvki. ZvySena koncentrace rizikovych prvki v ptirodé mize
mit negativni dopad na vSechny zivé organismy, vcetn¢ cloveéka. Kontinualnim piijmem
rizikovych prvkll dochazi k jejich hromadéni v organismu. Po piekroceni specifické
koncentrace pro dany prvek i organismus se projevi toxickym ucinkem. Bustéhradska halda
slouzila od pocatku 60. az let do 90. let 20. stoleti jako tlozisté odpada z primyslové vyroby
ijiného toxického materialu. Mize tedy predstavovat potencialni zdroj rizikovych prvka,
jez se z pudy $iti do rostlin a nasledn¢ do celého potravniho fetézce (Cilek 2002).



2 Cil prace

Cilem mé bakalaiské prace bylo zajistit dostacny pocet odbornych publikaci tykajicich se
rizikovych prvkl a vypracovat piehled problematickych rizikovych prvkl se zaméfenim na ty
potravniho fetézce. V neposledni fad¢ také zaméfit se na historii haldy u Bustéhradu a zjistit,
zda by mohla byt potencidlnim zdrojem kontaminace okolni zemé&délské pudy.



3 Literarni reSerSe
3.1 Lokalita zajmu — Bustéhradska halda

Bustc¢hradska halda se nachazi mezi obcemi StehelCeves a Bustéhrad nad tudolim
Drietovického potoka, ktery spolu s Vinofskym potokem patii mezi nejvice znecisténé potoky
sttednich Cech. V obou se ro&né& pohybuje n&kolik tun t&zkych kovi, jako je olovo, zinek, méd’
a kadmium. Tyto prvky pochazeji z byvalé kladenské Kablovky a zdvodu PAL v Kbelich. Diky
sedimentacnim nadrzim se prutok kovi snizuje, ale pfi povodnich miize dochézet k presunim
republiky a Némecka. Odtud plyne zvySeni pozornosti ke znecisténi teky i jejim
znec€iSt'ovatelim (Kukal & Riechmann 2000).

Halda zaujima plochu 55 hektard. Temeno haldy vytvati obdélnikovy utvar o pfibliznych
rozmérech 600x800 metri. Vyska se pohybuje mezi 20 metry smérem k Lidicim a 60 metry
smérem do udoli Dfetovického potoka. Podlozi tvoii svrchu turonské opuky a zvétralé
proterozoikum. Smérem k Brandysku to jsou propustné karbonské arkédzy. Tyto vrstvy
umoznuji prichod povrchové vody k vodam podzemnim.

Halda vznikala béhem 60. az 90. let 20. stoleti, za uc¢elem uloZeni hutnich strusek
a elektrarenského popilku. Jeji sloZeni je nerovnomérné. Je tvofena radidlnimi liniemi naspu,
na které se vysypavala zhava struska, a prostory mezi naspy. Tyto prostory se zasypavaly
popilkem, ale i jinym materidlem. Postupem Casu dochazelo ke zméndm technologii i slozeni
rud a Srotu. Proto méa halda rozdilné slozeni v rtiznych vysypnych kolejistich. Struktura haldy
by se dala ptirovnat ke stratovulkanu, kde se stfidaji struskové a popelovité casti. Zastoupeni
jednotlivych materialii je popsano v tabulce €. 1.

Geochemické a mineralogické slozeni do hloubky nékolika metrt je zndmo jen misty.
Vysledky geologického prizkumu z 80. let poukazuji na skuteCnost, ze halda je loziskem
druhotnych surovin. Nejveétsi cast materiala byla nasypana pred rokem 1975 a obsahovala asi
0,8 milionu tun zeleza (Cilek 2002).

Tabulka ¢. 1 Materidlové slozeni haldy (Cilek 2002)

Material Tisice tun
Vysokopecni strusky 3456
Nespecifikované materialy 2500
Ocelarenska struska 2000
Vysokopecni kaly 1870
Teplarensky popilek 1800
Popel a skvara 1200
Vysokopecni ulety 92




Cilek (2002) dale popisuje slozeni majoritné se vyskytujicich strusek. Ty obsahuji 40 %
oxidu kfemicitého, 26-34 % oxidu vapenatého, 5-7 % oxidu hlinitého, dale chrom (0,4 %),
mangan (0,9 %), zinek (0,05 %) a olovo (0,04 %). Dal$imi ¢asto se vyskytujicimi prvky ve
struskach jsou baryum, beryllium, kadmium a nikl. V mineralogickém slozeni pfevlada kfemen,
mullit, p-dikalciumkarbonat, p-trikalciumkarbonat, monticellit a akermanit. Navzdory
divodnému podezieni, ze zde byl uloZen i toxicky material (olovéné odpady a kyanidové kaly),
ji byvaly vlastnik nezatadil mezi ekologické zatéze (Cilek 2002).

Nyni je halda v rukou REAL ECO TECHNIK, spol. s. r. o, ktera ji vyuZzivéa jako fizenou
skladku. Tato spolecnost uvadi nasledujici podminky trvalého uloZeni odpadl na skladce:
»Na skladku ,,Halda Bustéhrad" 1ze pfejimat k trvalému uloZeni pouze inertni odpady kategorie
,»O“ od podnikajicich fyzickych osob a firem ¢i spole¢nosti na zakladé hodnoceni vodniho
vyluhu, ktery neptekracuje limitni hodnoty v tabulce 2.1 pfilohy ¢. 2 k vyhlasce
¢. 387/2016 Sb., pro vyluhovou tfidu I. a dale odpady nesmi obsahovat vyssi koncentrace
organickych skodlivin, nez je uvedeno v tabulce €. 4. 1. ptilohy €. 4 k vyhlasce ¢. 387/2016 Sb.
Od nepodnikajicich fyzickych osob tyto laboratorni zkousky nejsou potieba a staci dolozit
zéakladni popis odpadu a Cestné prohlaseni o ptivodu odpadu." (REAL ECO TECHNIK 2019).

Na konci 80. let byl v haldé zjistén Gnik vzduchu, vodnich par a oxidu uhli¢itého (CO»).
Primérné teplota plyni vystupujicich z padnich trhlin se pohybovala v rozmezi 30-40 °C,
vyjimecn€ dosahovala az 100 °C. Tyto anomalie 1ze vysvétlit pomalym chladnutim strusky,
ktera byla prevrstvovana jesté pfed vychladnutim. Na haldé by proto nemél byt skladovan
hoflavy material. Mistni poklesy povrchu haldy lze vysvétlit vplavovanim jemného materialu,
jako je popilek do volnych prostord v hrubsim materialu. Tento proces je nutné vzit v potaz pii
planovani stavebnich projekt. Zvétravanim strusky se do prostfedi uvoliuji rizikové prvky.
Diky mirné zasadité reakci pidy je vSak pohyb téchto prvkd na haldé¢ znacné omezen
(Cilek 2002).

3.2 Rizikové prvky

Pojmem rizikové prvky jsou oznaCovany prvky s moznym negativnim G¢inkem na zZivé
organismy (Appenroth 2010). Tyto prvky jsou toxické, kdyz v organismu piekroc¢i urcitou
uroven specifickou pro dany prvek a organismus. Patii mezi ptfirozené se vyskytujici prvky,
jejichZ koncentrace v prostiedi se zvySuje, zejména diky primyslové aktivité clovéka. Zdroje
prvkli pro pramyslovou vyrobu casto predstavuji i zdroj kontaminace prostiedi
(Bencko et al. 1995). Podstatnou ¢ast rizikovych prvka tvori t€zké kovy s hustotou vySsi nez
5 g.cm™ (Hawkes 1997; Duffus 2002). Skupina rizikovych prvki zahrnuje i nékteré polokovy
anekovy. Nekteré ztéchto prvkl jsou mikronutrienty, tedy prvky potfebné pro zajisténi
bezproblémového fungovéni zivych organismil (potfeba pro organismy je specifickd). Pro
rostliny jsou to prvky: Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn (Appenroth 2010) a pro zivocichy: Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Se a Sn (Bencko et al. 1995). Naopak za prvky vyhradné toxické 1ze povazovat
As, Cd, Hg a Pb, kvili jejich toxicité ve velmi nizkych koncentracich (Appenroth 2010).
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3.2.1 Antimon

Antimon je stiibrobily, leskly, tvrdy a kiehky polokov. V pfirodé se bézn¢ vyskytuje ve
dvou oxidacnich stavech +III a +V. Je to typicky stopovy prvek, jehoz piirozeny vyskyt
v zemské klfe se pohybuje okolo 0,2 mg/kg (Trebichavsky et al. 1998). V pudé je obsah
antimonu 0-30 mg/kg (Sanka & Materna 2004). Nejcastéji se vyskytuje ve formé sulfidi
(Boyle & Jonasson 1984). Primyslovym zdrojem jsou monometalické ¢i polymetalické rudy
(hlavné s rtuti). V téchto rudach se vyskytuje hlavné jako antimonit (Sb2S3) a v menSim
mnozstvi jako valentinit (Sb203), kermezit (Sb2S20), stibiokonit (Sb3OsOH) nebo ve forme
sulfosoli. V elementarni formé se vyskytuje jen vzacné. (Trebichavsky et al. 1998).

Antimon je hojné vyuzivan jako katalyzator pfi vyrobé polyethylentereftalatu. Dale pti
vyrobé¢ legovanych oceli (proti tfeci vlastnosti), akumulatorti, keramickych emailil, pigmentt,
ve vyrobé ohnivzdornych textilii a ma vyuziti i v medicing, napiiklad jako 1écivo proti
tropickym chorobam (Bencko et al. 1995; Vojtekova & Popernikova 2014).

3.2.2 Arsen

Arsen je staly a kiehky polokov. V pfirod¢€ se vyskytuje v oxidacnich stavech +III a +V
(Hojsak et al. 2015). Zastoupenim je pomérné vzacny. V zemské kiie se nachazi v koncentraci
1,5-2 mg/kg. Obsah arsenu v piidé se pohybuje v rozmezi 0-30 mg/kg (Sainka & Materna 2004).
V pfirod¢ je arsen obsazen ve velkém mnozstvi mineralii. Nejcastéji se vyskytuje ve forme
sulfidli v doprovodu jinych kovi, z nichZ nejrozsitenéjsi je arsenopyrit (FeAsS). V elementarni
formée se vyskytuje velmi ziidka. Primyslovym zdrojem arsenu jsou nékteré kovové rudy, kde
arsen figuruje jako nechténa latka, jelikoz vyvolava technologické potiZe pii zpracovani kovi.
Dusledkem je snaha arsen z téchto rud odstraiiovat (Trebichavsky et al. 1998).

Arsen byl dfive pouzivan pfi vyrobé pesticidd (insekticidy, herbicidy), ale kvali své
toxicité byl postupné nahrazovan. V soucasnosti je vyuzivan jako soucast piipravki na ochranu
dfeva proti houbam, konzervacnich prostredkll na kizi, v medicing, sklafstvi, pro veterinarni
ucely, pro vyrobu otravenych vnadidel, pigmentl a neda se vyloucit pouziti v bojovych latkach.
Elementarni arsen je dale uplatiovan pii vyrob¢ slitin (Tchounwou et al. 2012).

3.2.3 Hlinik

V krystalické podobé je hlinik stfibtit¢ leskly lehky kov. Nejcastéji se vyskytuje
v oxida¢nim stavu +III, mén¢ obvyklé jsou slouceniny dvoumocného a jednomocného hliniku
(Krewski et al. 2007). V zemské kiife je tietim nejpocetnéjsim prvkem (okolo 80000 mg/kg).
Vyskytuje se zejména ve formé hlinitokfemicitani. V piad€ je obsah hliniku v priméru
bauxit (Al203.H20) a kryolit, tvotici komplexni slouceninu Na3[AlFs] (Krewski et al. 2007).

V primyslu ma hlinik znaény vyznam. Z hlediska vyuziti jsou dalezité i jeho slitiny.
Nejvetsi uplatnéni ma v elektrotechnice, doprave, stavebnictvi a vyrob¢ obald. V mensi mife je
vyuzivan jako aditivum v palivech, soucast pigmentt, vybusnin, dale pro Upravu vod,
v I€katstvi a dalSich odvétvich (Krewski et al. 2007).
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3.2.4 Kadmium

Kadmium je sttibrobily, leskly a meékky kov. V organickych i anorganickych
sloucenindch se vyskytuje v oxidacnim ¢isle +I1. S organickymi slou¢eninami tvofi komplexy
(De Voogt et al. 1980). Kadmium patii k prvkiim, jejichz obsah v zemské kiife je velmi nizky,
pohybuje se okolo 0,15 mg/kg. V piid¢€ je koncentrace kadmia také pomérné nizka a dosahuje
primémé 1 mg/kg (Sanka & Materna 2004). V piirode se nejCastéji vyskytuje jako sulfid
(Godt et al. 2006). Primyslovym zdrojem kadmia jsou rudy ostatnich kovii, zejména olova
a zinku, kde se kadmium vyskytuje jako necistota (Jarup et al. 1998).

Kadmium ma vyznam pfi vyrobé plechti a ochran¢ kovt pred korozi. Déle se vyuziva
jako stabilizator plastil, soucast pigmentd, pti vyrobé slitin, jako soucast elektrod v alkalickych
akumulatorech, pii vyrobé Ni-Cd baterii, jako soucast regulacnich tyci v jadernych reaktorech
a v zemed¢lstvi (Bernard 2008).

3.2.5 Chrom

Chrom je bily a leskly kov, ktery se v pfirodé vyskytuje ve formé slouc¢enin v oxidacnich
Cislech +III a +VI, pficemz vpudé se nachdzi zejména v oxidacnim stavu +III
(Guertin et al. 2016). V zemské kuife se koncentrace chromu pohybuje kolem 100 mg/kg.
V pude se koncentrace chromu mtize pohybovat mezi 0-100 mg/kg. Chrom se vyskytuje asi ve
(Trebichavsky et al. 1998, Sanka & Materna 2004).

Nejvyssi vyznam ma chrom v metalurgickém primyslu. Dale naléza vyuziti pti vyrob¢
zrcadel, v chemickém prumyslu, v kozedélnictvi, pfi vyrobe pigmentti, povrchovych tipravach
kovll, impregnaci dfeva, pti vyrobé slitin a zaruvzdornych material,, v mediciné a dalSich
odvétvich (Baruthio 1992; Guertin et al. 2016).

Chrom je pro ¢lovéka esencidlnim stopovym prvkem. Nekteré zdroje potvrzuji vyznam

chromu pii budovani svalstva a poukazuji na jeho pozitivni vliv pfi spoluti¢asti s inzulinem na
regulaci glukozy v krvi. Kromé zminénych ucink chrom pravdépodobné prispiva k redukci
nizkodenzitniho cholesterolu v krvi (Krejpcio 2001; Costa & Klein 2006; Guertin et al. 2016).
Tyto Gcinky jsou pfipisovany hlavné chromu v oxida¢nim stavu +III. Chrom v oxida¢nim stavu
+VI je povazovan za toxicky (Guertin et al. 2016).

3.2.6 Méd

M¢éd patii mezi uslechtilé kovy. V krystalické formé je Cervené barvy. V prirodé se
vyskytuje jako jednomocnd a dvoumocna (Barceloux & Barceloux 1999). Koncentrace medi
v zemské klife se pohybuje okolo 55 mg/kg (50 mg/kg v pide€). Nejcastéji se vyskytuje
ve form¢ sulfidl, méné casto ve form¢ uhli¢itand, oxidd a vzacné jako cistd meéd.
Hlavnim zdrojem pro pramyslovou vyrobu médi je chalkopyrit (CuFeS,). Jeji rudy obsahuji
vétSinou i dalsi kovy, naptiklad zinek a kadmium (Flemming & Trevors 1989).
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Méd je, ve formé Cistého kovu nebo slitin, hojné vyuzivana v elektrotechnice, zejména
pti vyrobe elektrickych vodict a jinych elektronickych komponentt. V zemédélstvi méa vyznam
hlavné ve formé¢ siranu méd’natého jako hnojivo ¢i pesticid. Primyslové je vyuzivana pii vyrobé
barev, rafinovani ropy, tpravé vod, upravé kovl a vyrob¢ konzervacnich prostredkll na drevo.
Ve Sperkafstvi ma dutlezitou roli jako soucast bilého zlata a pfi vyrobé imitaci.
M¢d je dale uplathovana v zubnim Iékaistvi a pii vyrobé antikoncepcnich prostredkli
(Trebichavsky et al. 1998).

M¢éd’ je pro ¢lovéka jednim z biogennich esencidlnich prvk, proto je nutné ji dopliovat
potravou. Podili se na krvetvorbé a funkci nékterych enzymi. Méd’ je napiiklad nezbytnou
soucasti enzymu superoxid dismutazy (SOD), jez je dulezitym télnim antioxidantem.
Nedostatek médi se mimo jiné projevuje chudokrevnosti a snizenim aktivity cytochrom-c-
oxidazy, coz je enzymovy komplex dychaciho fetézce, ktery zodpovida za prenos elektrond na
kyslik za vzniku vody (Srinivasan & Avadhani 2012; Stern 2010). Z organismu je méd
vylucovana predev§im pomoci Zluci, proto je nadbytek medi nebezpecny zejména pro jedince
s poruchou jeji exkrece do zluci, tzv. Wilsonova choroba (Stern 2010).

3.2.7 Olovo

Olovo je lesky, Sedy tézky kov, ktery je pfirozenou soucasti mineralti v zemské kure.
Muze se vyskytovat v anorganické i organické formé. Obvykle se vyskytuje ve slouceninach
s jinymi prvky, v elementarni podobé se v prostiedi nachazi zfidka. V piidé je nejCastcji
pritomno jako soucast rud ve formé dvojmocné, ptipadné ctyfmocné (Carocci et al. 2016).
V zemskeé ktife je olovo méné zastoupené (15 mg/kg), jeho obsah v piid€ se pohybuje v rozmezi
0-200 mg/kg (Sanka & Materna 2004). Pro primysl jsou primarnimi zdroji olova rudy
obsahujici mineraly jako galenit (PbS), anglesit (PbSQOs), cerusit (PbCO3) a nékteré jeho dalsi
sulfidické rudy (Carocci et al. 2016).

V minulych letech bylo olovo hojné pouzivano pro vyrobu baterii a jako piisada do paliv.
Ackoliv je dnes jeho uplatnéni v tomto sméru znaéné omezeno, je olovo jednim z nejcastéjSich
kontaminanti piid, zejména kviili své nizké mobilite€ a vysoké stalosti v prostiedi. V soucasnosti
je vyuzivano pro vyrobu kabeld, pigmentd, slitin, munice a v chemickém pramyslu
(Zhang et al. 2016).

3.2.8 Rtut’

Rtut’ je tézky kov stiibfité bilé barvy. Za normalnich podminek je v kapalném stavu
a t¢ka. Existuje ve formé anorganickych i organickych sloucenin a jako rtut’ elementarni.
Ve svych slou¢eninidch nabyva oxidacnich ¢isel +1 a +1I. Nejvyznamné;jsi organickou formou
pro bioakumulaci je metylrtut’ (Clifton 2007). V zemské kiife se nachdzi pfirozené jen ve
stopovém mnozstvi (0,1 mg/kg). Obsah rtuti v piidé je rovnéz pomémné nizky a vétSinou
nepiesahuje hranici 1 mg/kg (Sanka & Materna 2004). Hlavnim primyslovym zdrojem rtuti je
sulfid rtutnaty (HgS) neboli rumélka (Kazantzis 2002).
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Rtut’ nachazi v praxi Siroké uplatnéni, které se vSak kviili jeji toxicité neustale snizuje.
Elementérni rtut’ ma vyznam pfi t€zb¢ zlata, nebot’ na sebe dokdze navézat zlato z horniny za
vzniku amalgdmu a po oddéleni od zlata mtize byt znovu pouzita k t€zbé. Amalgamy a slitiny
rtuti se diive hojn¢ vyuzivaly v zubnim lékaistvi. Dal§i mozné aplikace rtuti jsou ve vyrob¢
elektrickych zafizeni, méfticich piistroji, barviv, v zeméd¢lstvi, elektrochemii, medicin¢
a jinych odvétvich (Park & Zheng 2012).

3.2.9 Zinek

Zinek je Sedobily, leskly a mékky kov. V piirodé se nejvice vyskytuje v oxida¢nim Cisle
+II. V pudach s kyselym pH je jednim z nejpohyblivéjsich rizikovych prvkl a zaroven jednim
z prvkil s nejveétsim potencialem pro fytotoxicitu (Stephan et al. 2008). V zemské kuife je zinek
bohaté zastoupen (okolo 100 mg/kg). V ptidé miize koncentrace zinku dosahnout az 250 mg/kg
(Sanka & Materna 2004). Nejvyznamnéj$im zdrojem zinku pro primysl je sulfid zine¢naty
(ZnS) neboli sfalerit (Porter 1991).

Zinek ma nejvetsi uplatnéni pfi vyrobé slitin a pokovovani. Dale je vyuzivan
v zemédélstvi jako pesticid (karbamat) a v medicing pfi potiebé doplnéni tohoto esencialniho
prvku. Oxid zine¢naty ma vyznam v gumarenstvi nebo jako zinkova béloba (Porter 1991).

Zinek je jednim z esencialnich prvki pro ¢loveka a je nutné ho ptijimat stravou. Na rozdil
od ostatnich esencialnich stopovych prvka zinek nepodléha redoxnim reakcim diky svému
zaplnénému d orbitalu. Jeho nejveétsi Cast se v téle nachazi ve svalech, kostech, v mensi mite
vkizi a jatrech. Zinek slouzi jako kofaktor fady rlznych enzymt a také je soucasti
tzv. zinkovych prstd (zinkem stabilizované struktury fady bilkovin), zodpovédnych za regulaci
exprese genll. Zinek se mimo jiné podili na d€leni a diferenciaci bun¢k, syntéze DNA,
transkripci RNA, funkci imunitniho systému, produkci prostaglandinl, mineralizaci kosti,
spravném fungovani S§titné zlazy, srazeni krve, tvorbé kolagenu a je potiebny pro spravnou
funkci reprodukénich organt. Zvyseny piijem zinku je nutny pfi ristu (v€etné rustu plodu) pro
bezproblémovy rozvoj nervové soustavy a pohlavni vyvoj (Plum et al. 2010; Nriagu 2011;
Deshpande et al. 2013).

3.2.10 Vanad

Vanad je tvrdy Sedobily kov. Nejcastéji se v pfirod¢ naléza v oxidacnich stavech +III,
+IV a+V. V elementarnim stavu se v ptirodé nevyskytuje, jelikoz pii relativné nizkych
teplotach reaguje s kyslikem, dusikem a uhlikem. (Venkataraman & Sudha 2005). V zemské
kife je vanad pomémé hojné zastoupen (100-150 mg/kg). V pladé se koncentrace vanadu
pohybuje v rozmezi 0—-100 mg/kg (Sanka & Materna 2004). Vyskytuje se ve vice nez 50
ruznych rudach, dale v uhli a rop€. Pro primysl je vétSina vanadu ziskavéana jako vedlejsi
produkt ptfi tézbé jinych prvkl, napiiklad Zzeleza, uranu a fosforu (Gummow 2011;
Rehder 2018).
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V minulosti se vanad vyuzival pifi 1é€bé anémie, syfilidity, tuberkulézy a cukrovky.
Zaroven mél vyznam jako tonikum, bakteriocid a antiseptikum. Hlavni ptekazkou
v implementaci vanadu jako 1éCiva je jeho toxicita, ackoliv neni piili§ vysokd. Vanad se
v soucasnosti vyuziva pii vyrobé oceli, polovodicii, barviv a jako katalyzator pii vyrobé
kyseliny sirové. Kvili zminéné reaktivité se s Cistym vanadem jako surovinou v prumyslu
prakticky nesetkame (Venkataraman & Sudha 2005).

3.2.11 Wolfram

Wolfram je Sedy kov s vysokou relativni atomovou hmotnosti a hustotou. V pfirod¢ se
nejcasteji vyskytuje v oxida¢nim stavu +VI (Zoroddu et al. 2018). Pfirozené se wolfram
vzemské kufe i pidé vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich (0-30 mg/kg).
V pfirod¢ existuje pouze jako soucast mineralnich rud, obsahujicich dalsi prvky, nikdy jako
Cisty kov. Primyslové nejvyznamnéjs$i mineraly obsahuji wolfram ve form¢ wolframant,
napfiklad wolframit (FeWO4 ¢i MnWO4) a wolframan vapenaty (CaWO4) neboli scheelit
(Bolt & Mann 2016; Datta et al. 2017; Zoroddu et al. 2018).

Velka cast vyroby vyroby vyuziva wolfram ve formé karbidu, ktery Ize uplatnit pti vyrobé
rychlofezné oceli, stavebnich materialii, radiacnich §titt a vlaken zarovek. Dale miize wolfram
slouzit jako alternativa olova v munici a rybaiskych tézitkach. Nasledkem zvysujici se
implementace wolframu v primyslu, dochazi k neustalému riistu jeho koncentrace v prostiedi
(Datta et al. 2017).

3.2.12 Kobalt

Kobalt je tvrdy kov stribfité Sedé barvy. V piirodé se vyskytuje nejcastéji v oxidacnich
¢islech +II a +III (Lison 2015; Leyssens et al. 2017). Pfirozen¢ se kobalt v zemské kiife
vyskytuje relativné vzacné (25 mg/kg). V padé je obsah kobaltu v priméru 8 mg/kg
(Sanka & Materna 2004). VétSina kobaltu pro prumysl se ziskava jako vedlejsi produkt pti
tézb¢ jiného prvku (Ni, Ag, Pb, Cu a Fe) a recyklaci kovového Srotu. Pramyslové
nejdulezitéjSimi mineraly kobaltu jsou kobaltit (CoAsS), smaltit (CoAsz) a erytrin
[Co3(As04)2.8H,0] (Paustenbach et al. 2013; Lison 2015).

Kobalt byl vyuzivan k vyrobé skla a keramiky modré barvy jiz pfed na$im letopoctem.
Dnes ma kobalt a jeho oxidy vyznam ve vyrob¢ dobijecich baterii, slitin a oceli. Vyhodou
kobaltovych slitin je jejich pevnost, vysoka teplota tani a odolnost vii¢i korozi. Slitiny kobaltu
jsou vyuzivany k produkei tvrdych feznych nastrojii, materiali odolnych vici povrchovému
opotiebeni a protéz. Slouceniny kobaltu také nachazi uplatnéni ve vyrobé nanomateriald, jako
soucast inkoustu, barviv, plast, hnojiv, v ropném pramyslu, v chemickém primyslu a omezené
v medicing (Lauwerys & Lison 1994; Paustenbach et al. 2013; Lison 2015).

Kobalt je pro ¢loveka esencidlnim prvkem a jeho funkci v organismu je krvetvorba, vyvoj
nervové soustavy, syntéza nukleovych kyselin a regulace specifickych metabolickych reakci ve
form¢ kobalaminu (vitaminu B12), ktery ptsobi jako kofaktor fady enzymti. Kobalamin je
v nutriéné vyznamném mnozstvi obsazen zejména v potravinach ZzivociSného plvodu
(Lauwerys & Lison 1994; Paustenbach et al. 2013).
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3.2.13 Nikl

Nikl je tvrdy, stiibfité¢ bily kov, jez patii mezi feromagnetické prvky. Je nezbytny pro
nékteré druhy zvitat, mikroorganismi a rostlin. Ve slouceninach se nejéastéji vyskytuje
v oxida¢nim stavu +II (Genchi et al. 2020). Nikl 1ze v hojném mnozstvi nalézt v ptid¢€, ve vode,
vzduchu i v zivych organismech (Duda-Chodak & Blaszczyk 2008). V zemské kure se
koncentrace niklu pohybuje kolem 100 mg/kg. Primémy obsah niklu v pid¢ ¢ini 40 mg/kg
(Sanka & Materna 2004). Vyskytuje se zejména ve formé sulfidd, oxidii a kfemicitani ve svych
a pentlandit [(Fe, Ni)oSs] (Cempel & Nikel 2006).

Nikl ma siroké spektrum vyuziti, naptiklad v kosmickém vybaveni, barvach, ve vyrobé
slitin, nerezovych oceli, minci, keramiky, elektroniky, baterii, dale v chemickém pramyslu,
Sperkafstvi, 1ékafstvi a potravinaistvi. Toxické ucCinky niklu omezuji jeho vyznam zejména
v potravinaistvi a medicing€, kde je nahrazovan bezpecnym materidlem (Buxton et al. 2019).

3.3 Toxicita

Je schopnost cizorod¢ latky (xenobiotika) poskozovat zivy organismus. Xenobiotikum se
v organismu bézné nevyskytuje ani v ném metabolickou aktivitou nevznika a stejn¢ jako
jakakoli jina latka se od urcité davky stava jedem. Jed vyvolava poruchy funkce Zivych
organismu. Toxické ucinky rizikovych prvkl lze dle doby expozice rozdélit na akutni
a chronické. K akutnimu tu¢inku dochazi pfi jednordzovém styku, chronicky ucinek ma latka
pti dlouhodobé expozici. Déle 1ze rozdélit Gcinky dle mechanismu plisobeni na piimé toxické
(latka ptsobi negativn€ svoji pfitomnosti bez vazby na receptor), organoveé toxické
(hepatotoxicita, nefrotoxicita a dalsi), biochemické (blokace fyziologického pochodu),
mutagenni (zména genetického kodu), karcinogenni (dasledek mutace nebo poruchy opravného
mechanismu s nasledkem nekontrolovaného bunééného bujeni), teratogenni (poskozeni plodu)
a imunotoxické (potlaceni ¢i zvySeni reakce organismu na xenobiotikum). Specifita ucinku
latky zavisi na vazb&é na receptor (makromolekularni latka zodpovédnd za iniciaci
fyziologického pochodu), kterd miize byt vratna i nevratna. Cast latky, kterd se nenavaze na
receptor, nemusi vyvolat u¢inek nebo se projevi ucinky nespecifickymi. Toxicky ucinek latky
zavisi na organismu (metabolismus, biologicky druh, genetické dispozice, zdravotni stav
a dalsi), vstupu do organismu, fyzikalné-chemickych vlastnostech latky, davce, opakovani
davky a mnoha dalSich okolnostech (Tisserand & Young 2014; Babicka 2017).

3.4 Kontaminace Zivotniho prostredi
Kontaminaci rizikovymi prvky se rozumi jejich nezadouci zvySeny obsah v zivotnim
prostiedi, ktery mtize vést k negativnim ucinkim. Posuzujeme negativni vlivy na ¢lovéka

a ostatni zivé organismy. Rizikovymi prvky mize byt znecisténa pida, voda a v neposledni
fadé také vzduch, jenz hraje vyznamnou roli transportniho média (Bencko et al. 1995).
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Zdroje rizikovych prvkl v prostiedi mohou mit ptvod jak v lidské cCinnosti, tak
1 v samotné ptirodé. Mezi antropogenni zdroje rizikovych prvkil v prostiedi patii zemédélstvi
(pesticidy a hnojiva) primysl, t€zba, doprava, spalovani paliv, odpadni ¢i zneéisténa voda
a Cistirenské kaly (zavlaZzovani). Za hlavni ptirodni zdroje 1ze oznacit atmosférickou depozici,
vulkanickou ¢innost, lesni pozary a zvétravani hornin (Edelstein & Ben-Hur 2018). Nejcastéjsi
antropogenni zdroje vybranych rizikovych prvkil jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Zavaznost
kontaminace prostfedi je nasobena ¢innosti vodnich a ptidnich mikroorganismi. Piisobenim
obou typl téchto mikroorganismi mize dochazet k navazani rizikovych prvkl na organické
latky, ¢imzZ se zvySuje jejich vstiebatelnost pro ostatni Zivé organismy (Bencko et al. 1995).

Tabulka ¢. 2 Antropogenni zdroje kontaminace rizikovych prvka

Prvek Antropogenni zdroje Zdroj
Antimon odpady z t€zby, Gpravy rud, spalovani paliv, Sundar & Chakravarty
pramyslové emise, recyklace a spotieba vyrobktli s Sb 2010

zpracovani rud, zemé&d¢lstvi, primyslové emise

Arsen T Tchounwou et al. 2012
a spalovani paliv
Hlinik tézba, zemédelstvi, prqmysloye emise a spalovani Krewski et al. 2007
paliv (uhli)
Kadmium tézba, zemedelsto\/l, spaloyam.fosﬂmch paliv Godt et al. 2006
a primyslové emise
pramyslové emise, odpady, odpadni vody, Kafka & Puncochérova
chrom CAXT et
zemeédelstvi 2002
Med tezba, uprava rud, praimyslové emise, odpady, Kafka & Puncocharova
zemeédelstvi, domaci odpady 2002

upravny rud, primyslové emise, zemédé€lstvi,
Olovo spalovani fosilnich paliv a v minulosti Zhang et al. 2016
olovnaty benzin

ziskavani zlata pomoci rtuti, zemédé€lstvi, primyslové

Rut odpady, spalovani fosilnich paliv Kazantzis 2002
Zinek tezba a Gprava rud, prl{m}/sloYe emise, odpady Porter 1991
a zemedelstvi
Vanad spalovani fosilnich paliv a zpracovani rud Gummow 2011
Wolfram tézba, zpracovani rud, spalovani odpadq, pramyslova Zoroddu et al. 2018
vyroba a wolfram v munici
Kobalt tézba, zpracovani rud,’ze’tmec_ielrstw, 11kv1dace odpadut Lison 2015
a spalovani fosilnich paliv
Nikl tézba, zpracovani rud, primyslova vyroba, likvidace Buxton et al. 2019

odpadi a spalovani paliv

17



Z tabulky ¢. 2 vyplyva, ze pfi procesu zpracovavani rizikovych prvki se do prostredi
dostava hlavné olovo, arsen, kadmium, rtut’ a nikl. Pfi spalovani paliv jsou do atmosféry
uvolnovany slouceniny chromu, olovo, selen, kadmium a rtut’. Pouzivanim mineralnich hnojiv
(hlavn¢ fosfatovych) do prostiedi pronika zejména kadmium a olovo. Aplikace pesticidi
predstavuje riziko zvyseni koncentrace olova, arsenu, méedi, rtuti a kadmia v piid€. Jiné zdroje
jsou specifické pro urcity prvek. Chrom se mulize uvoliovat z piipravkli na ochranu dreva.
Z cigaretového koufe unika hlavné kadmium a nikl. V minulosti byla velkym problémem
kontaminace prostfedi splodinami olovnatych paliv, které po jejich zdkazu v roce 2001
nahradila paliva bezolovnata (Katka & Puncochatova 2002).

34.1 Puda

Mobilita a pfistupnost rizikovych prvka v pudée je kromé chemickych vlastnosti prvku
ovlivnéna vlastnostmi ptidy, jako je ptdni pH, slozeni pidy (jilovy a organicky podil pudy),
kationtovd vyménna kapacita, iontova sila, redoxni potencial, struktura a provzdusnéni ptdy
nebo ¢innost mikroorganismt. Nizké pH pidy zvySuje piistupnost vétSiny rizikovych prvki
z pidniho roztoku. Vodikové kationty soutézi o vazebna mista v pidé a tim uvolnuji rizikové
prvky do piidniho roztoku (Greger 1999).

Organické ¢asti (naptiklad huminové a fulvonové kyseliny) zvySuji schopnost ptidy vazat
rizikové prvky, ¢imz znesnadnuji jejich pfijem rostlinami. Vysoka hodnota kationtové vyménné
kapacity zvysuje Sanci vazani rizikovych prvkl na negativné nabité Castice ptidy. Obecné nizsi
pH a vyssi organicky i jilovy podil znamend pevnéjsi vazby rizikovych prvka v pudé
(Greger 1999).

Preventivni hodnoty obsahd rizikovych prvkt v zemédélskych pidach jsou uvedeny
v tabulce €. 3. Tyto hodnoty ptedstavuji horni hranice obsahil rizikovych prvka stanovenych
pravnim predpisem a slouzi k zamezeni zvySovani koncentrace rizikovych prvkd v puadé
(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.).

Tabulka ¢. 3 Preventivni hodnoty obsahti (v mg/kg) vybranych rizikovych prvki v zemedélské
pude zjisténé extrakci lu¢avkou kralovskou (Ptiloha vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.)

Prvek As | Cd | Co | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | V | Zn

Preventivni hodnota | 20 | 0.5 | 30 90 60 | 0,3 | 50 60 | 130 | 120
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3.4.1.1 Kontaminace haldy

V oblasti haldy jsou hlavnim zdrojem kontaminace rizikovymi prvky materidly, jejichz
potieba uloZeni dala hald¢ vzniknout. Dle popisu materidlniho sloZeni haldy Cilkem (2002) je
mozné o¢ekavat zvySeny vyskyt téchto mikroelementi i Cisté toxickych prvki: Al, Cd, Cr, Ni,
Pb, a Zn. Dalsimi velmi pravdépodobnymi kontaminanty jsou prvky vyuzivané ve slitinach ¢i
ocelich, kde mize navic figurovat naptiklad Sb a Cu. Méfenim obsahu vybranych rizikovych
prvkii v roce 2018 byl v oblasti haldy potvrzen nadlimitni vyskyt As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, V, W a Zn (Klimova 2018).

V bezprosttednim okoli haldy se nachazi zemédé€lsky vyuzivand ptida, kterd mize byt
kontaminovéana As, Cd, Cu, Hg a Pb, a to zejména vlivem aplikace mineralnich hnojiv,
pesticidi a zavlazovanim kontaminovanou vodou. Ke znecistovani této pudy muze vSak
zaroven dochazet smyvem potencidlné toxickych prvki z haldy. Na zvySovani koncentraci
rizikovych prvkl v oblasti haldy a jejim okoli mtize mit vliv také atmosféricka depozice a dést’
(Cilek 2002; Kafka & Puncocharova 2002).

3.4.2 Vodni prostiedi

Ve vodnim prostiedi jsou pro pfijem prvkt dilezité nasledujici faktory: chemické
vlastnosti prvku, pH vody, pfitomnost organickych ligandt, huminovych latek, riznych kovt
a aniontll, dale iontova sila, redoxni potencial, teplota, salinita, svétlo a vzduch. Ve vodach
s nizkym pH je zpravidla vyssi obsah rizikovych prvkl. Nejvyssi hodnoty byly zjistény ve
vodach s hodnotou pH kolem 4. Ve vodach s nizkym redoxnim potencidlem byvaji prvky
imobilizovany navazanim na sulfidy sedimentii. S rostouci salinitou klesa dostupnost prvkl
organismim, nebot dochdzi k tvorbé jejich komplext s chlorem, jez jsou pro organismy
nesnadno pfijatelné. Vyjimkou jsou kovy jako olovo, které diky jejich afinité k organickym
slozkdm komplexy s chlorem netvoii (Greger 1999).

3.4.3 Prijem a vyznam rizikovych prvki v rostlinach

Obsah rizikovych prvkl vrostliné je silné spjat s jejich koncentraci v ptdé
(Tlustos et al. 2006). Néekteré rizikové prvky jsou nezbytné pro rist a vyvoj rostlin. Patii mezi
né molybden a dale kovy, které se vyskytuji v periodické tabulce prvkl od zinku k vanadu
(Clemens 2006). Jejich vyznam pro rostliny spociva hlavné v tom, Ze jsou potiebné pro prubeh
enzymatickych reakci a také se podili na ochrané pied oxidacnim stresem, nebot’ jsou soucasti
enzymu SOD (Manara 2012). SOD urychluje pteménu (dismutaci) superoxidového radikalu na
peroxid vodiku, ktery je dale zpracovan enzymem kataldzou (za spoluncasti
glutathionperoxidazy a askorbatperoxidazy) na vodu a molekularni kyslik (Scandalios 1993).

Ptistupnost rizikovych prvki pro rostliny je dana jejich vazbou v pudé€. Piijem prvku
a jeho osud v rostlinném organismu je ovlivnén jeho koncentraci a chemickou formou, ¢innosti
enzymi, pritomnosti dalSich prvki a jejich spoleénymi interakcemi (Tlustos et al. 2006).
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vyznamnym pro piijem rizikovych prvki i morfologie kofene, pficemz vice slabSich kofent
hromadi vét§i mnozstvi prvkl nez méné kofent silnych. Prijem rizikovych prvkl
prostfednictvim kofenového systému pozitivné koreluje s jejich dostupnym mnozstvim
na povrchu kotfenti. To znamend, ze pfi nedostatku prvku rostlina musi vynaloZit energii,
aby mohla tento prvek ptijmout (Tlustos et al. 2006).

Rada piijmu prvki kofeny rostlin je nasledujici: Zn > Cd > Ni > Cr > Pb. Pro prinik
rizikovych prvki do tél rostlin je nutné, aby byly pfitomné v iontové formé nebo jako rozpustné
organické ¢i anorganické komplexy. Rostlina samotnéd ovliviiuje pifijem latek vypousténim
kotenovych exudatd do okoli kofenti (thizosféry). Jejich uvoliovani je zvysSené pii puisobeni
stresovych faktort (sucho, nedostatek zivin a jiné) a snizuje se starnutim rostliny. Tyto exudaty
(naptiklad odumfelé bunky, polysacharidy, polygalakturonova kyselina, cukry,
nizkomolekularni organické kyseliny, aminokyseliny a fenolické latky) maji vliv na piidni pH,
aktivitu mikroorganismil a fyzikalni vlastnosti, ¢imz nepiimo ovliviiuji rozpustnost a piijem
prvki do rostlin (Tlustos et al. 2006). Kofenové exudaty mohou s rizikovymi prvky vytvaiet
organické komplexy, které rostliny jednoduseji ptijimaji. Zaroven mohou pfispivat k toleranci
rizikovych prvkl tvofenim stabilnich a netoxickych komplext (s citraty, malaty a oxalaty).
Stimulaci ¢i inhibici mikroorganismii se podileji na intenzit¢ pldnich procest
(FiSer et al. 2014).

Samotné mikroorganismy hraji dilezitou roli v piijmu rizikovych prvkd. Svou ¢innosti
(produkci chelatujicich latek, zménou ptudniho pH a redoxniho potencidlu ptdy) meéni
dostupnost prvki pro rostliny. Zménou oxida¢nich stavli prvki (naptiklad redukce Cr™® na Cr*?)
vyrazné méni jejich pohyblivost v prostiedi i toxicitu. Nékteré mikroorganismy dale tvofi latky
schopné sniZzovat vliv stresového hormonu ethylenu (enzym Stépici prekurzor ethylenu).
Zvysena produkce ethylenu pii stresové situaci v kombinaci s plisobenim rizikovych prvkt
vyvolava inhibici ristu kofent (Fiser et al. 2014).

Dalsi cestou pro prunik latek jsou listy. Pfijem listy je vysoce ovlivnén emisemi
rizikovych prvka v atmosféie. Rada piijmu prostiednictvim listd je: Pb > Cr > Ni > Zn a Cd.
Z atmosféry jsou nejvice pfijimany méne pohyblivé kovy jako Pb, naopak pohyblivé prvky,
jako Cd jsou hojnéji pfijimany z pidy (Tlustos et al. 2006).

Prvky jsou po rostlinném organismu rozvadény zejména pomoci xylému a prostupuji do
n&j symplasticky (Wardlaw 2012). Xylém je dfevni cévni svazek rostlin rozvadéjici ziviny
ptijaté pomoci kotfend do vyssich ¢asti rostlin (Holbrook & Zwieniecki 2011). Symplasticka
cesta spociva v aktivnim transportu rozpusténych latek skrz cytosol bunék (Wardlaw 2012).
Vsechny rizikové prvky jsou nejvice kumulovany v kotfenech, nebot’ zde dochazi k jejich
vazani na bunééné stény (Greger 1999). V mensi mite se ukladaji do organti vegetativnich
anejméné do generativnich. Mezi nejvice pohyblivé prvky v rostliné patii Zn, Cd, Mo
(relativné vyssi obsah v nadzemnich castech). Sttedné pohyblivymi prvky jsou Ni, Co, Cu
amezi nejméné pohyblivé jsou fazeny Cr, Pb a Hg (vétSinou hromadici se v kotenech).
Dalsim faktorem pro ukladani rizikovych prvki je staii rostliny, kdy starsi rostliny ukladaji vice
rizikovych prvki v nadzemnich c¢éastech nez rostliny mladé. Rostliny pouzivané pro
potravinaiské ucely se vyznacuji rGznym pifijmem rizikovych prvki. Mnozstvi rizikovych
prvkl, které rostlina pfijme z kontaminovaného prostiedi, zéalezi také na jejim druhu
(Tlustos et al. 2006).
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3.4.3.1.1 Kategorie rostlin dle schopnosti akumulace rizikovych prvki

RozliSujeme 3 kategorie rostlin, jez rostou na zamoienych pidach a to exkludory,
akumulatory (hyperakumulatory) a indikatory. Exludory jsou charakteristické tim,
ze limituji pfijem kontaminanti zpudy a jejich translokaci z kofene, ¢imz chrani listy
(fotosyntetické bunky) pted poskozenim. Koncentrace rizikovych prvkil v nadzemnich castech
tak zGstava ve srovnani s koteny relativné nizkéd (Szédkova & Tlusto§ 2017). Mezi exkludory
patii naptiklad topol a borovice (Wei et al. 2005). Indikatory jsou rostliny akumulujici rizikové
prvky i v nadzemnich ¢astech. Koncentrace rizikovych prvki v rostlin€ reflektuje kontaminaci
pudy, proto je tento typ rostlin dilezitym ekologickym ukazatelem zamoteni pid rizikovymi
prvky. Patii sem vétSina kulturnich plodin, jako napiiklad pSenice. Akumulatory jsou rostliny,
které prevysuji koncentraci rizikovych prvkil koncentraci v ptidé nebo v neakumulatorovych
rostlinach rostoucich pobliz. Mezi tyto rostliny fadime nékteré druhy brukvovitych, naptiklad
penizek. Tento typ rostlin by byl idedlnim nastrojem k odstraniovani rizikovych prvki z pidy,
nebyt jejich pomalého vzristu a nizké produkce biomasy. VSechny rostliny kontinualnim
prijmem rizikovych prvkl eventualné zhynou. (Szakova & Tlustos 2017).

3.4.3.2 Tolerance a toxicita

Tolerance je definovana jako schopnost rostliny ptezit v kontaminované pudé, kde jina
rostlina nepfezije. Zalezi tedy na genotypu rostliny. Prvnimi obranymi postupy rostliny jsou
ukladani rizikovych prvkd do stén bunc¢k a zména propustnosti plazmatickych membran.
Dvojvazné a trojvazné prvky jsou vazany na piitomné funkéni skupiny, jako jsou skupiny
karboxylové (-COOH), hydroxylové (-OH) a thiolové (-SH), ¢imZ dojde k zamezeni jejich

vvvvvv
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bunécné stény pro vazbu iontdl, modifikaci iontovych kanali v membranég, iontovou pumpou
nebo uvolnovanim kotenovych exudati. DalSim tolerancnim ¢i neutralizacnim procesem je
biosyntéza latek, jako jsou bilkoviny s nizkou molekulovou hmotnosti, metalochaperony
a chelatory jako napfiklad nikotinamin, putrescin, spermin, organické kyseliny, glutathion,
fytochelatiny a metalothioneiny. Déale mohou byt za icelem ochrany rostliny pted toxickym
pusobenim prvkil syntetizovany fenolické latky, nékteré aminokyseliny (naptiklad prolin),
hormony a dalsi (Chandra & Kumar 2017).

V piipadé nezneutralizovani rizikového prvku muize dochéazet k indukci reaktivnich
forem kysliku (ROS), jeZ zplsobuji oxida¢ni zmény bunéénych komponent. Takto vzniklym
radikalim se rostlina brani pomoci enzymatickych (napiiklad SOD, gluthationperoxidaza
a askorbatperoxiddza) a neenzymatickych antioxidanti (naptiklad askorbat, fenolické latky,
tokoferoly a karotenoidy). Po zneskodnéni jsou toxické latky hromadény ve vakuolach
(Chandra & Kumar 2017).
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Negativni vliv rizikovych prvkl na rostliny miizeme d¢€lit na pfimy a nepfimy. Primy
ucinek se u rostlin obecné projevuje redukei rdstu, snizenim vynosu, poruchami metabolismu,
kompetici s jinymi prvky (napfiklad pii nadbytku zinku rostlina hiife pfijima zelezo),
negativnim ovlivnénim fotosyntézy a poskozenim urcité Casti rostliny. Nepfimym tc¢inkem se
rozumi zabirani vazebnych mist v okoli kofent rostlin (svou pfitomnosti snizuji misto pro
prvky chténé) a vliv na ptidni mikroorganismy. Ovlivnénim ¢innosti mikroorganisma dochazi
k niz§i dekompozici a tim i k poklesu zivin v ptid¢ (Chibuike & Obiora 2014). V tabulce ¢. 4
jsou udany ptiklady negativnich ucinkt rizikovych prvkil na vybrané rostliny.

Tabulka ¢. 4 Toxické ucinky rizikovych prvki na rostliny (Chibuike & Obiora 2014)

Prvek Rostlina Toxicky ucinek

Arsen Repka (Brassica napus) nizs§i rast, chlor6za, vadnuti
Kadmium Kukuftice (Zea mays) snizena délka vyhonti, inhibice ristu kofent

Kobalt Rajce ubytek nutricné dulezitych ¢asti rostliny

(Lycopersicon esculentum)

Chrom Cibule (Allium cepa) inhibice procesu klic¢eni, redukce biomasy
Med Fazole akumulace v kofenech a jejich malformace
(Phaseolus vulgaris) a redukce
Riuf’ Rye (Oryza sativa) redukce rustu, bioakumulace ve vyhonku

a korenech sazenic

akumulace ve vyhonu a kofenech, snizena

Mangan Bob (Vicia faba) délka vyhonu a kofene, chlor6za
Nikl Psenice (Triticum sp.) ubytek zivin
Olovo Oves (Avena sativa) inhibice aktivity enzymu ovliviiujiciho fixaci

oxidu uhli¢itého

ubytek chlorofylu, zmény struktury
Zinek Hrach (Pisum sativum) chloroplastu, negativni ovlivnéni
fotosyntetické aktivity, nizsi rlst
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3.44 Kontaminace potravin

Clovék pfijima rizikové prvky ze vsech kontaminovanych potravin rostlinného
i zivo€isného ptvodu (Gall et al. 2015). Primarnim pivodcem kontaminace rostlinnych
potravin je pida. Zemédelské i nezeméde€lské plodiny vyprodukované na pidach v blizkosti
pramyslovych oblasti ¢i v mistech vysoce ovlivnénych spalovanim paliv v dopravé jsou jednim
z vyznamnych zdroji pfijmu rizikovych prvki pro clovéka 1 ostatni Zivocichy.
Na zemédélskych pudach je kromé suché (atmosféricky spad) a mokré depozice (dést),
problémem vyuziti fosfatovych a statkovych hnojiv, pesticida, Cistirenskych kalti a odpadnich
vod (Rai et al. 2019).

Pti kontaminaci pady a pfijmu Skodlivych latek rostlinami je ovlivnén cely potravni
tetézec, jelikoz kazdy organismus s pfijmem zivin z kontaminované rostliny pfijima i v ni
akumulované rizikové latky. Mensi savci piijimaji rizikové prvky kromé potravy také inhalaci,
ktzi, placentou a vodou. VEtsi savci jsou exponovani rizikovym prvkiim podobné jako savci
mensi, zejména ohroZeny jsou dravé druhy s Castou predaci na menSich zivocisich (Gall 2015).
Ve vodnim prostfedi jsou organismy vystaveny kontaminaci toxickymi prvky zejména lidskou
¢innosti (pramysl, odpady z domacnosti, tézba, zeméd¢€lstvi a jiné€), v mensi mife také
prirodnimi vlivy (smyv). Nejvice jsou postizeny vétsi organismy (ryby), které maji jako
zdroj potravy mensi organismy konzumujici kontaminovanou vodni floru i jiné Zivocichy
(Peralta-Videa et al. 2009). Bezobratli pfijimaji tyto latky také absorpci exoskeletem
(ptipadné€ i jinymi Castmi téla). Zpisob akumulace prvki je specificky pro dany organismus
iprvek, a kromé potravnich zvyklosti je ovlivnén pohlavim a stafim organismu. Dal$im
faktorem pro akumulaci prvku je jeho pfipadnd potfeba pro organismus. Esencidlni rizikové
prvky jsou metabolismem zivoc¢ichd snadnéji regulovany nez prvky cCisté toxické (Gall 2015).

Kromé enviromentalniho znecisténi mohou byt potraviny kontaminovany béhem
transportu vlivem spalovani paliv ¢i pouZzitim chemického oSeteni (pesticidy) pro vyssi
udrznost. Ke kontaminaci potravin mtize dale dochazet i béhem jejich zpracovani napiiklad
pouzitim nastrojii v nevhodném stavu nebo pfidanim potravinovych aditiv. Potencidlnim
zdrojem rizikovych prvki mohou byt také potravinové obaly, zejména v kombinaci
s nespravnym skladovanim (Nerin et al. 2016). Posledni moznou cestou kontaminace je
manipulace v domécim prostfedi, zejména vyuzitim kontaminované vody, nevhodného nadobi
nebo nepatficnym skladovanim (Morgan 1999). V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny nejcastéji
kontaminované potraviny vybranymi rizikovymi prvky a toxické formy téchto prvka.
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Tabulka ¢. 5 Zdroje vybranych rizikovych prvki a jejich toxické formy (Appenroth 2010)
Prvek Potencialni zdroje v potravé Toxické formy
vejce, ryby, houby, Cesnek, Spenat,
Cd pSenice, ryze, oves, kukufice, soja, vSechny formy jsou toxické
ofechy
vejce, kakaovy prasek, ryze, pSenice,
b brambory, vapnikové suplementy, organické formy jsou nejnebezpecnéjsi
uzené produkty, vino, pivo, mléko, a nejlépe piijatelné organismem
mrkev, rozinky
lena dja, ryze, rajcata, mrkev, o e
zev en,a P apa]a. ry'ze r ajcié mr e\i , | anorganické formy s As v oxidacnim stavu
As moftské plody, indicka hot¢ice, hovézi . , C o,
L, ) As (+V) a As (+I1I) jsou vice toxické
a kureci, vino, mléko
. Hg (+1I ické f
Hg vejce, houby, motské plody, rybi tuk g (v ) vorvgamc © orfny
(ptevéazné methylrtut))

3.4.4.1 Toxicita pro cloveka

Toxické ucinky

rizikovych prvkll jsou zplsobeny naruSenim fyziologickych

biochemickych procest v téle, k cemuz dochazi zejména tvorbou komplext rizikovych prvka
s biomolekulami téla. Takto zachycené rizikové prvky mohou zptsobit rizné biologické
disfunkce. Déle mtize dojit k zdméné¢ iontti prvkii obsazenych ve funkénich enzymech za ionty
rizikovych prvki, coz mé za nasledek inaktivaci téchto enzymi. Nejvice nebezpecné jsou
rizikové prvky v jejich nejstabilngjsich oxida¢nich stavech (Cd*?, Pb*2, Hg™? a As*™). V tomto
stavu tvofi s biomolekulami téla velmi stabilni biotoxické slouceniny, které jsou pak tézko
odstranitelné z organismu detoxika¢nimi terapiemi (Duruibe et al. 2007). Pfestoze jsou
negativni ucinky jednotlivych rizikovych prvkl na organismus specifické, 1ze obecné shrnout,

7ze mezi nejcastéjsi toxické ucinky patii poruchy GIT, prijmy,

stomatitida, tfes,

hemoglubinurie, ataxie, paralyza, zvraceni, kiece, deprese a pneumonie (Jaishankar et al. 2014).
V tabulce €. 6 jsou uvedeny toxické uc¢inky rizikovych prvki na ¢lovéka.
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Tabulka ¢. 6 Toxické ucinky vybranych rizikovych prvki na lidsky organismus

Prvek Akutni toxicita Chronicka toxicita Specifické ucinky Zdroj
podrazdéni karcinogenita Sb2O3
dychacich cest, oci e g a omezena . .
yehae .., | zanéty ustni dutiny, . . Vojtekova &
. pokozky, travici L karcinogenita Sb,S3, o
Antimon iy o travici potize, . Popernikova
potiZe, bolest svali, . . mutagenni
. nervozita a hubnuti A 2014
teploty, leukocytdza a teratogenni ucinky
a neutrofilie pouze ojedinéle
zavrat’, slabost, poskozeni kize, o¢i,
travici potize, pokles neurologické, Karcinogenni
krevniho tlaku, hematologické genfil, Tchounwou
Arsen 9 - Y mutagenni
poskozeni jater a travici potize, a teratogenni G&ink etal. 2012
a ledvin a selhani hubnuti a snizeni & Y
krevniho ob&hu potence
rozvoj nékterych
podrazdéni neurologickych
Hlinik dychacich cest, nemoci < Krewski et
neurologické potize (Alzheimerova al. 2007
a alergické reakce | choroba), poskozeni
ledvin
travici potize,
travici potize, anémie, poskozeni
poskozeni dychacich | jater, ledvin, plic, . ,
4 s karcinogenni,
. cest, bolesti hlavy, ztrata Cichu, , Bernard
Kadmium o . mutagenni
zavraté, slabost, osteomalacie, L x 2008
» . , .. | ateratogenni U¢inky
tresavka, selhani osteoporoza a itai-
ledvin a srdce itai (fidnuti kosti
doprovazené bolesti)
poskozeni plic, jater,
“ e . ledvin, nosni . o
poskozeni dychacich | efi VV ’ O,S v 1x. karcinogenita je
. ) prepazky, drazdéni o .
cest, jater, ledvin, NSNS pripisovana chromu | Guertin et al.
Chrom , , o¢i, kuize, 1w
zvraceni a krvavé . . v oxida¢nim stavu 2016
i kardiovaskularni VI
prijmy potize, bolesti hlavy
a zavraté
podrazdéni
gastrointestinalniho
y traktu (GIT) nevolnost, zvraceni
Med , , ’ S X Stern 2010
dychacich cest, a bolesti bficha
hemolyza, poskozeni
jater a ledvin
travici potize, anorganické
Olovo poskozenti jater, Unava, malatnost, slouceniny olova Wani et al.
ledvin a zhrouceni nespavost a zdcpa | jsou pravdépodobné 2015
krevniho ob¢hu karcinogenni

25



Tabulka ¢. 6 Toxické ucinky vybranych rizikovych prvki na lidsky organismus (pokracovani)

Prvek Akutni toxicita Chronicka toxicita | Specifické u€inky Zdroj
poskozeni plic,
ledvin, travici zejména poSkozeni | organicka rtut’ ma
soustavy a centralni | centrdlni nervové teratogenni uCinky .
, , , f Rice et al.
Rtut nervove soustavy soustavy, dale (vysoka prostupnost 2014
(tcinky se mohou stomatitida télnimi bariéramy,
dostavit se a poskozeni ledvin | naptiklad placentou)
spozdénim)
odrazdéni ktize . T
b ... | poskozeni ob&éhové,
o¢i, nevolnost, bfisni trévici. dvchaci nedostatek
Zinek ktece, prijem, nervov ef sgus tav, i nadbytek zinku Chasapis et
horecka, bolest narugent Yy muze vést ke al. 2011
hlavy a poskozeni . e karcinogenezi
, , metabolismu lipida
dychaci soustavy
poskozeni o¢i, klize, | negativni vliv na
ledvin, dychacich ¢h a dychaci
Vanad edvin, dyc cie obéhovou . dyc. ¢ X Rehder 2018
cest, nervove soustavu, imunitni
a travici soustavy systém a ledviny
nahly nastup y .
. o . . . odpoved’ organismu
zachvati, ztrata plicni fibroza, n: otravy s%: mise
védomi, podrazdéni dermatitida , s Wasel &
Wolfram oy " . y . \ vyrazné liSit
ktze, poskozeni | a poSkozeni nervové L . Freeman 2018
. , , v zavislosti na
ledvin a dychaci soustavy o, L1
expozi¢nim médiu
soustavy
zmény funkce §titné y .
zmeny N smés karbidu
P zl4zy, negativni vliv
travici potize, . ., | wolframu a kobaltu
y y e na kardiovaskularni | . . , Leyssens et
Kobalt | poskozeni sliznice je pravdépodobny
. a nervovou soustavu, . al. 2017
zaludku a mozku L . karcinogen pro
plicni fibroza a X
v i Lo ¢loveka
podrazdéni kiaze
poskozeni ledvin, y L.
v ixor 1o poskozeni jater, ,
podrazdéni kize, . , teratogenni .
. » ledvin, nervové . , Genchi et al.
Nikl pritomnost krve , . a karcinogenni
.. soustavy a dychacich o 2020
v moci, nevolnost ucinky

a zvraceni

cest
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3.5 Nejcastéjsi analytické metody pro stanoveni rizikovych prvki

Tyto metody lze vyuzit k monitoringu zneciStujicich latek, coz zajistuje moznost
regulace do ptipustnych hodnot a indikaci nebezpecnych situaci. Dale napomahaji k lokalizaci
kontaminace, zjiSténi rozsahu zneciSténi a rozliSeni kontaminanti (Draghici et al. 2011;
Davidson 2013).

3.5.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

AAS je jednou z velmi Casto vyuzivanych metod pro kvantitativni stanoveni rizikovych
prvka v prostfedi. Metoda je spolehliva, ve srovnani s jinymi metodami prvkové analyzy
relativné jednoducha a naklady spojené s jejim provedenim nejsou pfiili§ vysoké (Sarkar 2002).

Principem AAS je absorpce zatreni o specifickych vinovych délkach (emitovaného danym
prvkem) volnymi atomy méfeného prvku (atomy v zakladnim stavu). AAS je zalozena na
Kirchhoffové zakoné, ktery fika, Zze volné atomy mohou pohlit pouze zareni, které dokazou
samy vyzafit. Zmeéna intenzity toku zafeni je imérnéd koncentraci prvku ve vzorku, pfiCemz
neabsorbované zatfeni je zaznamenano jako absorbance. Jednotlivd méfeni 1ze provadét pro
zjisténi jednoho vybraného prvku, kdy vyuzivame jako zdroj zareni stejny prvek, ktery chceme
stanovit. Méfeni probiha v oblasti vinovych délek ultrafialového zateni (UV) nebo viditelného
svétla (VIS), proto je vhodné pro méfeni kovii a polokovi, které jsou schopny zareni v této
oblasti pohltit (Welz & Sperling 2008).

Instrumentace pro AAS se skladd ze zdroje zéfeni, dale z absorpéniho prosiedi,
monochromatoru a detektoru. Jako zdroj zafeni je nejCastéji vyuzivana vybojka s dutou
katodou. Sklenéna vybojka je vyplnéna inertnim plynem, obsahuje dutou katodu vyrobenou
z analyzovaného prvku a anodu z prvku jiného (kov). Elektrickym vybojem dochazi
k uvoliiovani a excitaci atomu katody. Pii navratu z excitovaného do zakladniho stavu atomy
emituji zafeni, jehoz energie odpovida energii uvolnéné pii tomto prechodu. Jako dalsi zdroj
zafeni lze vyuzit bezelektrodové vybojky. Tyto vybojky obsahuji teékavé slouceniny
analyzovaného prvku a do excitovaného stavu jsou prevedeny pomoci vysokofrekvencniho
elektrického zdroje. Zafeni je ze zdroje vedeno do absorpcniho prostiedi, kde se vyskytuji volné
atomy analyzovaného prvku, které cast zareni absorbuji, ¢imz dojde k jeho zeslabeni. Zateni
pokracuje na monochromator, coz je optické zatizeni, které slouzi k vymezeni zvolené vinové
délky analyzovaného prvku ze spektra a dale na detektor, kde dochazi k méteni intenzity zareni
pted a po atomizaci vzorku. Z rozdilu téchto zafeni je urcena absorbance (Schlemmer 2019).
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Absorpcni prostredi vznika pfi prevedeni vzorku (vétSinou roztok) do atomarniho stavu.
K tomu mize byt vyuzivan plamen, jako v pfipd¢ plamenové AAS (FAAS), grafitové kyvety
u elektrotermické AAS (ETAAS), hydridovy zptsob rozkladu u AAS s hydridovou technikou
(HGAAS) nebo studené pary rtuti v piipadé AAS s technikou studenych par (CVAAS).
Pti vyuziti plamene dosahujeme nizs$i citlivosti metody kvtli nizkému piechodu vzorku do
atomarniho stavu a vzniku spalin, které prostfedi fedi a mohou reagovat s volnymi atomy.
Jako plyny pro spalovani se vyuziva kombinace acetylenu a vzduchu nebo acetylenu a oxidu
dusného. Pouzitim grafitovych kyvet se zvySuje citlivost metody, ale zvySuji se 1 chyby méteni
(problémy obdobné jako u FAAS). Vyhodou metody ETAAS je znacna citlivost méfeni, dana
vy$§i atomizaci vzorku a zakoncentrovanim atomu v prostoru kyvety. Odpafovani a atomizace
vzorku je dosazeno ohfevem za vyuziti elektrického proudu. Grafit je nutné udrzovat v inertnim
prostredi, aby nedoslo k jeho spaleni. Metodu HGAAS Ize aplikovat pouze pro prvky tvorici
kovalentni plynné hydridy (Ge, As, Se, Sn, Sb, Te, Bi a Pb). Analyt je redukovéan na hydrid
pomoci tetrahydridoboritanu sodného (NaBH4). Hydridy jsou ddvkovany do plamene za vzniku
volnych atomil. Metoda ma vyhodu vysoké citlivosti, ale je vyuzitelnd jen pro omezené
spektrum prvkil. Metoda CVAAS probiha na podobném principu jako HGAAS, neni vSak nutné
zvySovat teplotu pro atomizaci vzorku. Metoda je vyuzivana pro stanoveni rtuti. K pfevedeni
rtuti do elementarniho stavu se vyuziva NaBH4 nebo chlorid cinaty (SnCl,). Pary rtuti jsou pak
vyuzity pro méfeni absopce. Detekcni limit pro FAAS je <10 pg/L. Ostatni metody jsou
citlivéjsi az o 3 tady (Schlemmer 2019).

3.5.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

ICP-MS je analytickd metoda, kterda kombinuje hmotnostni spektrometrii (MS)
s indukéné vazanym plazmatem (ICP) a jejim pouzitim je mozné detekovat i velmi nizké
koncentrace prvki. Principem této techniky je pfevedeni atomt ¢i molekul vzorku na ionty,
které jsou detegovany. Intenzita signalu jednotlivych iontd odpovida koncentraci prvku
(a jeho izotopil) v analyzovaném vzorku. Indukéné vézané argonové plazma (ICP) slouzi jako
zdroj ionizace vzorku. ICP vznika v proudu argonu pomoci jiskrového vyboje a je udrzovano
pfivodem vysokofrekvencni energie zindukéni civky. Teplota plazmatu se standardné
pohybuje okolo 5500 K (mtze dosdhnout az 10000 K), kdy dochazi k atomizaci az 90 % atomd.
Vlastni hmotnostni spektrometr, kde jsou jednotlivé ionty detegovany, je tvofen iontovou
optikou, analyzatorem a detektorem. lontova optika slouzi k rozostfeni a zaostfeni proudu
iontll, aby nebyla zasazena desticka chranici detektor pted dopadem fotonid a ke vhodnému
urychleni do analyzatoru. Hmotnostni analyzator rozd€luje ionty dle poméru hmotnosti
anaboje a umoziuje pohyb iontd smérem k detektoru. Na detektoru dochazi k vyhodnoceni
intenzit signalti separovanych iontli. Metodu lze citlivosti ptirovnat k ETAAS a lze ji aplikovat
pri stanoveni v§ech kovi a nékterych dalSich prvki, napiiklad Br, I, S a P. Nevyhodou metody
je cena laboratorniho vybaveni, potfeba rozsahlych odbornych znalosti operatori a nutnost
natedit vzorek k omezeni vlivu nespektroskopickych interferenci zptisobenych doprovodnymi
ionty soli ve vzorku, jez mohou zmeénit intenzitu signdlu iontli (Mihaljevi€ et al. 2004;
Beauchemin 2017).
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3.5.3 Atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Principem atomové emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES) je
atomizace (Castecné i ionizace) a prevedeni atomu (iontd) vzorku do vysSich energetickych
stavi. Toho je dosazeno podobné jako u pfedchozi metody pomoci ICP. Atomy pfi navratu do
nizsich (ptivodnich) energetickych stavli vyzaiuji spektrum se specifickymi vinovymi délkami,
které jsou dané rozdilem energii hladin. Elektrony zodpovédné za emisi jsou lokalizovany ve
vngjSich vrstvach obalu atomu. Zafeni sriznymi vilnovymi délkami je pomoci
monochromatoru vyuzivajiciho optickou mtizku rozlozeno na ¢arové spektrum. Detektor méefi
intenzitu zafeni spektra o riznych vinovych délkach. Koncentrace analyzovaného prvku je
rovna intenzit¢ zafeni s vlnovou délkou charakteristickou pro sledovany prvek. Citlivost
metody je srovnatelna s FAAS. ICP-AES umoziuje multielementarni analyzu podobné jako
metoda predchozi. Nevyhodou metody je cena laboratorniho vybaveni, potifeba rozsahlych
odbornych znalosti operatord a pomeérné vysoky detekéni limit (Davidson 2013;
Smith & Nordberg 2015; Pramanik & Das 2019).

3.5.4 Neutronova aktivacni analyza

Neutronova aktivacni analyza (NAA) je velmi senzitivni metoda pro urceni koncentraci
prvki v Sirokém rozsahu druhti matric. Principem je pfeména stabilnich jader na radioaktivni
izotopy a méfeni vyprodukované radiace pii jejich rozpadu. Témét vyhradné je méteno gama
zéfeni. Energie zafeni a polocas rozpadu jsou hodnoty charakteristické pro kazdy specificky
prvek. Intenzita zafeni odpovida koncentraci prvku. Neutrony potebné k pfeméné jader jsou
ziskavany z reaktorti nebo z izotopovych neutronovych zdroji. Vyhodou metody je, Ze potieba
upravy vzorku je nizkd (nemusi byt Zadnd). Nevyhodou jsou vyssi naklady a nizka dostupnost
prosttedkll. Prvky s protonovym ¢islem <11 a nékteré tézké kovy (naptiklad olovo a bismut)
nelze toutou metodou detegovat. Tyto prvky nevyzatuji gamma zafeni nebo maji ptili$ kratky
polocas rozpadu a ve spektru se neprojevi. Ostatni prvky jsou pomoci této metody métitelné.
Detekéni limit NAA je 0,1-10" ng/g v zavisloti na méfeném prvku. TéZ§i prvky s vétsim jadrem
se s vyssi pravdépodobnosti pfeménuji na nestabilni izotopy a tim je dosazeno vyssi citlivosti
meéteni (Greenberg et al. 2011; Davidson 2013; Bode 2017).

3.5.5 Rentgenova flourescence

Rentgenoflourescencni metody (XRF) vyuzivaji rentgenové zateni jako primarni zdroj
pro excitaci. Zdrojem zafeni jsou vétSinou rentgenky nebo radioizotopy, které primé&ji prvky ve
vzorku vyzatovat sekundarni rentgenové zafeni. Prvky ve vzorku jsou rozpoznavany pomoci
vlnové délky zarfeni, zatimco koncentrace jsou dany intenzitou zafeni. XRF umoZiuji
simultanni analyzu vétSiny prvkd. Vyjimkou jsou prvky s protonovym c¢islem mensim nez 8,
jejichz zatfeni je nesnadno meéfitelné (nedosahuje detektoru) kvuli nizkym energetickym
hladinam téchto prvkl. Detekeni limity XRF jsou 10-100 pg/g pro pevné latky a 0,5-10 pg/L
pro kapalné latky (Sarkar 2002; Davidson 2013; Shackley 2018).
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4 Zavér

Rizikové prvky jsou pfijimany zivymi organismy z kontaminovaného prostiedi a pii
kontinudlnim vstupu do jejich t€l dochazi ke kumulaci téchto prvki. Piekro¢enim koncentrace,
specifické pro dany prvek a organismus, ktery prvek pfijima, dochazi k toxickému ucinku na
tento organismus. Mezi rizikové prvky patii prvky esencialni i prvky vyhradné toxické, které
jsou nebezpecné jiz ve velmi malych mnozstvich. Rizikové prvky jsou pfirozenou soucasti
prostiedi, avsak antropogenni ¢innosti (t€zba, zpracovani, vyuziti) dochéazi ke zvySovani jejich
koncentrace nad ptipustné hodoty.

Clovek ptijima rizikové prvky nejéastéji skrz kontaminovanou potravu &i vodu. Voda je
nejvyznamnéji znecist'ovana rizikovymi prvky skrz odpadni vody, piidni erozi a atmosférickou
depozici (dést)). Pivodcem kontaminace potravin rostlinného ptivodu je primarné ptida. Piijem
rizikovych prvki rostlinami je ovliviien vnitinimi faktory (druh rostliny, staii rostliny a dalsi)
i faktory prostfedi (mira zneciSténi, pristupnost prvku a jiné). Koncentrace rizikovych prvka
v t€lech Zivocicht je dana predevsim piijmem potravy bohaté na tyto prvky.

Z literarnich zdroji vyplyva, ze halda u Bustéhradu skutecné predstavuje realné riziko
pro vstup rizikovych prvkii do organismu rostlin a zivocCichd. Nadlimitni koncentrace
rizikovych prvkd na haldé je disledkem jeji minulosti, protoze slouzila jako uloziste
primyslového odpadu i jiného toxického materidlu. Nejvetsi riziko predstavuji prvky jako
olovo, kadmium a rtut’, jednak z dtivodu, Ze toxické ui€inky téchto prvki na (lidsky) organismus
se mohou projevit jiz pfi velmi malych davkach, ale také proto, Ze vzhledem k jejich Sirokému
pramyslovému vyuziti v minulosti (dnes vlivem vysoké toxicity omezeno) Ize usoudit, Ze by
jejich koncentrace na haldé mohla byt zvySend. V soucasné dobé je halda porostla vegetaci
a pristupna vetejnosti, coZ predstavuje nebezpeci pro navstévniky i zivocichy Zijici na halde¢,
nebot’ mohou kontaminované rostliny poziit. Okolni zeméd¢€lsky vyuZzivana piida je ohrozena
smyvem rizikovych prvkl z haldy, a proto miize byt zdrojem kontaminovanych produkti. Na
prilehlé zemédélské pidé je nutné provést méfeni obsahu rizikovych prvkia k potvrzeni
hypotézy o prechodu prvki z haldy do této pidy. Celé tizemi haldy by bylo vhodné oplotit
a snizit koncentraci rizikovych prvkl v piid€ za pomoci fytoremediacnich technik.
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