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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá stanovením mobility rizikových prvků v půdních vzorcích 

z Brna a Ostravy. Extrakce půdních vzorků byla provedena sekvenční extrakcí dle Tessiera a 

BCR. Byla provedena také extrakce v kyselině dusičné. Rizikové prvky byly stanoveny 

pomocí atomové absorpční spektrometrie. Rtuť byla stanovena pomocí atomového 

absorpčního analyzátoru rtuti AMA 254. Olovo, měď a zinek byly stanoveny pomocí 

atomové absorpční spektrometrie s plamenovou atomizací. Kadmium a vanad byly stanoveny 

pomocí atomové absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací. 

 

 

ABSTRACT 
This diploma thesis deals about determination  of hazardous elements and their mobility in 

soils from Brno and Ostrava. For extraction of soil samples was used sequential extraction by 

Tessier and BCR sequential extraction. Extraction by nitric acid was also used. Mercury was 

determinated by the advanced mercury analyser AMA 254. Lead, copper and zinc were 

determinated by the flame atomic absorption spectrometry. Cadmium and vanadium were 

determinated by the electrotermic atomic absorption. 
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1 ÚVOD 

 

Znečińťování ņivotního prostředí je významným problémem na celém světě. Sledování 

stavu ņivotního prostředí se tak stalo neodmyslitelnou součástí nańich ņivotů. A jsme to právě 

my, kdo je za současný stav ņivotního prostředí zodpovědný. Antropogenní činností je totiņ 

do ņivotního prostředí vnáńeno stále více a více cizorodých látek, coņ je způsobeno rapidním 

rozvojem technologií a nárůstem světové populace.  

Mezi nejnebezpečnějńí cizorodé látky patří rizikové prvky, jeņ jsou nebezpečné hlavně 

svou perzistencí v ņivotním prostředí, toxicitou a bioakumulací v ņivých organismech, coņ 

mnohdy vede k jejich zavedení do potravního řetězce, kde mohou dále ńkodit. 

Z tohoto důvodu je nutné tyto rizikové prvky, ale i dalńí nebezpečné látky, sledovat. 

Současný trend znečińťování ņivotního prostředí by totiņ mohl mít jiņ brzy pro ņivot na Zemi 

katastrofální následky. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

 

2.1 Rizikové prvky 

S rapidním rozvojem průmyslu a ekonomiky je do ņivotního prostředí uvolňováno stále 

více a více ńkodlivých látek. Mezi jedny z nejnebezpečnějńích patří rizikové prvky, častěji 

bývají označovány jako těņké kovy. Znečińtění půd, ovzduńí a vod těmito prvky  

je významným problémem ve vyspělých a rozvíjejících se zemích [1-5]. 

Mezi nejvíce nebezpečné rizikové prvky patří kadmium, rtuť, olovo, měď, arzen, zinek, 

nikl, vanad, chrom, kobalt a selen. Některé rizikové prvky (kobalt, měď, ņelezo, mangan, 

molybden, nikl a zinek) jsou vńak i přesto pro organismy nezbytnou součástí k ņivotu, jedná 

se tedy o esenciální prvky. Ovńem při vyńńí neņ optimální koncentraci se stávají i tyto 

esenciální prvky toxickými. U neesenciálních rizikových prvků, stejně tak jako u těch 

esenciálních, tedy záleņí na mnoņství (dávce), které se pro organismy stává toxickým. Kvůli 

vysoké toxicitě rizikových prvků, jejich perzistenci v ņivotním prostředí, bioakumulaci  

a jejich mechanismům působení různými způsoby, jsou tyto prvky předmětem zájmu vědců 

po celém světě jiņ mnoho let. Sledování reaktivity, toxicity a mobility rizikových prvků 

v půdních systémech je jedním z hlavních aspektů ochrany ņivotního prostředí [5-11]. 

Chronická toxicita, tedy vystavení se těmto prvkům dlouhodobě, je obyčejně způsobena 

přenosem rizikových prvků v potravním řetězci. Akutní toxicita, způsobená příjmem 

rizikových prvků dermálně, inhalací či přímým pozřením, je vzácná avńak i přesto moņná. 

Toxicita těņkých kovů se projevuje například pońkozením ledvin, jater, zaņívacího traktu  

či nervového systému, ovńem účinky se lińí v závislosti na daném prvku a jeho  

koncentraci [7, 12-14]. 

 

2.1.1 Kontaminace půd rizikovými prvky 

Do ņivotního prostředí jsou tyto prvky uvolňovány předevńím antropogenní činností. 

Hlavním zdrojem znečińtění ņivotního prostředí rizikovými prvky je automobilová doprava, 

zahrnující emise vznikající při spalování paliva, částečky opotřebovaných pneumatik  

či brzdových destiček, emise průmyslové výroby uvolňované do prostředí převáņně 

elektrárnami, procesy spalování uhlí, hutním průmyslem a chemickými závody. Dalńím 

zdrojem znečińtění jsou těņba a zpracování rud, odstraňování odpadů, pesticidy a průmyslová 

hnojiva [12-14]. 

Jakmile se rizikové prvky dostanou do půdy, převáņně z průmyslových hnojiv, z odpadů  

a z vody, začnou probíhat početné reakce. Mezi tyto reakce patří rozpouńtění či sráņení, 

adsorpce a desorpce, vytváření komplexů. Z tohoto tedy vyplývá, ņe rizikové prvky mají 

tendenci akumulovat se v půdě, buď transportem na dlouhé vzdálenosti, nebo imobilizací 

rozpuńtěných forem rizikových prvků. Z půdy se pak těņké kovy mohou dostat opět  

do povrchových či podzemních vod nebo se mohou stát dostupnými pro rostliny [8, 14, 15]. 

Jedním z nejnebezpečnějńích rizikových prvků je rtuť, jejíņ mnoņství v ņivotním prostředí 

je od tragické události v padesátých letech v japonském městě Minamata, kde byli obyvatelé 

zasaņeni toxickým účinkem methylrtuti obsaņené v rybách, pečlivě sledováno. Hlavní 

nebezpečí rtuti spočívá v její těkavosti a schopnosti transformace elementární rtuti  

na mnohem toxičtějńí a mobilnějńí organickou formu (methylrtuť) [16-18]. 

Přítomnost rtuti v ņivotním prostředí vychází ze dvou hlavních zdrojů, kterými jsou 

přírodní procesy a antropogenní činnost. Výskyt rtuti v přirozeném stavu je vzácný, vyskytuje 
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se hlavně ve formě sulfidových komplexů se zinkem, ņelezem a jinými kovy. Hlavními zdroji 

kontaminace rtutí přírodními procesy jsou emise z oceánů a jezer, zvětrávání hornin a půd, 

hoření biomasy a vulkanické a geotermální aktivity. Hlavními zdroji znečińťování ņivotního 

prostředí rtutí antropogenními procesy jsou spalování ropy a uhlí, těņba rud, zpracování kovů, 

zpracování odpadů, výroba cementu a dalńí činnosti. Zhruba 70-80 % emisí rtuti pochází 

z antropogenní činnosti. Asi 45 % z těchto emisí se vyskytuje v ovzduńí, dalńích 7 %  

se dostává do vody a 48 % této rtuti proniká do půdy. Vyjádření zastoupení jednotlivých 

procesů podílejících se na znečińtění ņivotního prostředí rtutí v procentech je uvedeno v grafu  

1 a 2 [16, 19-21]. 

 

 
Graf 1: Procentuální zobrazení znečištění životního prostředí rtutí přírodními procesy 

(včetně reemisí rtuti z antropogenní činnosti) [20] 

 

 
Graf 2: Procentuální zobrazení znečištění životního prostředí rtutí  

antropogenní činností [20] 

 

Produkce emisí rtuti antropogenní činností vńak celosvětově klesá s výjimkou Asie, jak 

dokazují grafy 3 a 4. Například ve velké Británii klesla produkce těchto emisí od roku 1970  

o 89 % [22]. 
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Graf 3: Procentuální zobrazení produkce emisí rtuti jednotlivými kontinenty  

v roce 1990 [20] 

 

 
 

Graf 4: Procentuální zobrazení produkce emisí rtuti jednotlivými kontinenty 

v roce 2007[20] 

  

Dalńím nebezpečným rizikovým prvkem je olovo, které se v lidském těle akumuluje  

po celý ņivot, zvláńtě nebezpečné je pak pro děti. Olovo je pouņíváno jiņ více neņ 5000 let, 

vyuņívá se v různých výrobních procesech. Hlavním antropogenním zdrojem znečińtění 

ņivotního prostředí olovem je jeho přidávání jako aditivum do benzínu a výroba barev na bázi 

olova. Olovo se začalo do benzínu přidávat jako aditivum ve dvacátých letech 20. století,  

od roku 1986 vńak začala výrazná redukce přidávání olova do benzínu. Během této doby bylo 

pouņito 5-6 t olova jako aditivum, zhruba 75 % tohoto olova bylo uvolněno do atmosféry. 

V roce 1996 bylo vyuņívání olova k tomuto účelu v USA úplně zakázáno, stejně jako 

v Evropě a Kanadě. Nicméně řada zemí jako Čína, Rusko a některé dalńí země jej stále 

vyuņívají. K výrobě barev bylo olovo pouņíváno od roku 1884 do roku 1978, výsledkem 

tohoto uņívání bylo uvolnění 4-5 t olova do atmosféry. Dalńím zdrojem znečińtění olovem  

je produkce průmyslových hnojiv a pesticidů, těņba a zpracování rud [19, 23-27]. 

Měď patří mezi ty rizikové prvky, které jsou na jedné straně velmi důleņité pro ņivé 

organismy, na druhé straně jsou vńak při vyńńích koncentracích vysoce toxické. Měď  

se do ņivotního prostředí dostává zvětráváním hornin nebo antropogenní činností převáņně 

z průmyslových hnojiv, fungicidů, algicidů, těņbou rud a také korozí vodovodních sítí  

pro pitnou vodu. Poslední zmíněný způsob kontaminace představuje váņný problém, z tohoto 

důvodu je nutné sledovat mnoņství mědi v pitné vodě [28, 29]. 

Mezi rizikové prvky, které jsou zároveň esenciální, patří zinek, který je druhým nejhojněji 

se vyskytujícím prvkem v lidském těle. Ten se také velmi často vyskytuje v ņivotním 

prostředí. Zpracování rud zinku a jeho následné uvolnění do ņivotního prostředí, bývá často 

doprovázeno také znečińtěním kadmiem, jelikoņ například v sulfidu zinečnatém je obsah 

kadmia 0,1-5 % a někdy i více. Kromě těņby rud, jejich zpracování a dalńích průmyslových 

odvětví je zdrojem znečińtění ņivotního prostředí pouņívání průmyslových hnojiv  

a pesticidů [30-34]. 

Mezi nejnebezpečnějńí rizikové prvky v potravním řetězci patří kadmium, které patří také 

mezi nejmobilnějńí rizikové prvky. Jak jiņ bylo zmíněno výńe, kadmium v ņivotním prostředí 

doprovází zinek a jeho sloučeniny. Do ņivotního prostředí se pak dostává hlavně vlivem 

antropogenní činnosti převáņně průmyslových procesů, zavlaņováním odpadními vodami  

a pouņíváním fosfátových hnojiv. Poměr emisí kadmia z antropogenních zdrojů a kadmia 

z přírodních zdrojů je asi 7:1. Stejně jako rtuť je kadmium velmi nebezpečné pro vodní 

1% 10% 
2% 

9% 

14% 
64% 

Oceánie Jižní Amerika Afrika Severní Amerika Evropa Asie
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ekosystémy, kde dochází k jeho akumulaci. Kadmium je také povaņováno za potenciální 

karcinogen, jeho poločas rozpadu v lidském těle je asi dvacet let [35-40]. 

Vanad je dalńím z řady nebezpečných rizikových prvků, který je zároveň esenciálním 

prvkem. V přírodě se vyskytuje ve více neņ 120 známých minerálech. Je obsaņen také 

v černém uhlí, kde se jeho obsah pohybuje od 0,007 do 0,34 %. Vyskytuje se i v ropě, kde  

je jeho obsah od 0,034 do 0,12 % v závislosti na oblasti těņby. Vanad je jedním z mála prvků, 

který není globálním problémem znečińtění ņivotního prostředí, ale ve velkoměstech  

a průmyslových oblastech je jeho výskyt nebezpečným problémem. Antropogenní činností  

se vanad do ņivotního prostředí dostává hlavně spalováním fosilních paliv a z různých 

průmyslových odvětví [41-44]. 

 

2.2 Sekvenční extrakce 

Sekvenční extrakce jsou ńiroce vyuņívány pro zkoumání pevných matric, jako jsou půdy, 

sedimenty, kaly, popílky a atmosférické částice. Tyto extrakce poskytují informace o původu, 

potenciální mobilitě, biodostupnosti a transportu rizikových prvků v ņivotním prostředí. 

Větńina předchozích studií se omezovala pouze na určení celkového mnoņství rizikových 

prvků v pevné matrici, ovńem určení celkové koncentrace nepodává adekvátní informace  

o biodostupnosti či potenciální toxicitě. Sekvenční extrakce ve své podstatě simuluje procesy, 

které běņně probíhají v přírodě, jako je acidifikace, redukce v podloņí půdy nebo oxidace  

ve svrchních částech půdy. K tomuto účelu slouņí různá extrakční činidla, ve kterých jsou 

pevné matrice vyluhovány. Extrakce těmito činidly je prováděna postupně od nejslabńích  

aņ po ta nejsilnějńí extrakční činidla. Tyto procesy vńak neinformují o kinetice uvolňování 

rizikových prvků z pevné matrice během přírodních procesů, nýbrņ mohou poskytovat 

informace o celkovém mnoņství rizikových prvků, které je potenciálně dostupné  

za specifických environmentálních podmínek [45-51]. 

Pro stanovení mobility rizikových prvků byla vyvinuta celá řada typů sekvenčních 

extrakcí. Počet jednotlivých kroků v těchto typech sekvenčních extrakcí je značně různorodý, 

některé se skládají ze tří kroků [52], jiné ze čtyř kroků [53], dalńí z pěti [54], ze ńesti kroků 

[55] ze sedmi kroků [56] či dokonce z osmi kroků [57]. Nejčastěji poņívanými modely 

sekvenční extrakce jsou Tessierova, sloņená z pěti kroků a sekvenční extrakce vytvořená 

Evropskou komisí v programu nazvaném Standards, Measurement and Testing Programme, 

formálně je tato sekvenční extrakční metoda nazvána BCR (Bureau Community of 

Reference), pouņívá se v různých modifikacích a je sloņená ze tří kroků [45, 46, 48, 51, 58]. 

Reaktivita nebo mobilita rizikových prvků v půdách, sedimentech či jiných materiálech  

a jejich potenciální toxicita závisí na fázi, ve které je rizikový prvek obsaņen, a kterým 

fyzikální a chemickým procesům tyto fáze podléhají. Sekvenční extrakce rozděluje rizikové 

prvky do pěti definovaných geochemických frakcí, kterými jsou frakce vyměnitelná, vázaná 

na karbonáty (vodou a kyselinou rozpustná), vázaná na oxidy ņeleza a manganu 

(redukovatelná), vázaná na organickou hmotu a sulfidy (oxidovatelná) a nakonec residuální. 

Pro kaņdou z těchto frakcí se pouņívají různá extrakční činidla [56, 59-61]. 

 

2.2.1 Vyměnitelná frakce 

V této frakci jsou vyextrahovány rizikové prvky, které jsou slabě sorbovány na povrchu 

půd relativně slabými elektrostatickými interakcemi a mohou být z tohoto povrchu uvolněny 

iontovou výměnou. Extrakční činidla, která se v této frakci pouņívají, bývají elektrolyty  
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ve vodném roztoku, jako jsou soli silných kyselin a bází nebo soli slabých kyselin a bází  

při pH 7 [56, 59, 60]. 

Nejčastějńím činidlem je 1 mol∙l
-1

 chlorid hořečnatý (MgCl2), který kombinuje poměrně 

silnou iontovou výměnou kapacitu Mg
2+

 se slabou schopností tvorby komplexů Cl
-
. Toto 

činidlo neatakuje organickou sloņku, křemičitany ani sulfidy, ale mírně rozpouńtí  

karbonáty [56,59,60]. 

Pro získání vyměnitelné frakce se také hojně vyuņívá octanů, nejčastěji 1 mol∙l
-1

 octan 

amonný (CH3COONH4), bivalentní kation můņe být více efektivní při iontové výměně,  

ale monovalentní kation  podporuje nahrazení iontů v mezivrstvě. Komplexy rizikových 

prvků s octanovými ionty jsou méně stabilní neņ chloridové, coņ můņe vést ke zpětné adsorpci 

či k vysráņení extrahovaného prvku, také proto řada autorů pouņívá pro extrakci 0,01 mol∙l
-1 

octan amonný [59]. 

 

Tabulka 1: Extrakční činidla používaná pro získání vyměnitelné frakce [59] 

Extrakční činidlo Koncentrace [mol∙l
-1

] pH 

Chlorid hořečnatý [MgCl2] 1,00 7,00 

Octan amonný [CH3COONH4] 

1,00 7,00 

1,00 8,00 

0,01 7,00 

Chlorid barnatý [BaCl2] 1,00 7,00 

Dusičnan hořečnatý [Mg(NO3)2] 
1,00 7,00 

0,50 7,00 

Chlorid vápenatý [CaCl2] 
0,10 7,00 

0,01 7,00 

Dusičnan draselný [KNO3] 1,00 7,00 

Dusičnan vápenatý [Ca(NO3)2] 0,10 7,00 

Chlorid amonný [NH4Cl] 1,00 7,00 

Dusičnan amonný [NH4NO3] 1,00 7,00 

 

2.2.2 Frakce vázaná na karbonáty 

Tato frakce je velmi citlivá na změnu pH, k uvolňování kovů dochází za pH blízkého 5, 

z čehoņ vyplývá, ņe k uvolňování kovů v ņivotním prostředí probíhá jiņ za slabě kyselých 

podmínek.  Proto je tato frakce nejnebezpečnějńí pro ņivotní prostředí. Jsou v ní rozpouńtěny 

karbonáty, rozpouńtí vńak částečně i oxidy a hydroxidy. Nejčastěji pouņívaným extrakčním 

činidlem je 1 mol∙l
-1

 octan sodný v kyselině octové [59-62]. 

 

2.2.3 Frakce vázaná na oxidy ţeleza a manganu 

Oxidy ņeleza a manganu na sebe pevně váņí ionty kovů. Nejlepńí extrakční činidla 

redukovatelné frakce schopná uvolnit veńkeré mnoņství rizikových prvků vázaných v této 

frakci v sobě kombinují redukovatelnou sloņku a ligand, které jsou schopné zadrņet ionty 

v rozpuńtěné formě. Efektivita těchto činidel je závislá na redukčním potenciálu a schopnosti 

atakovat různé krystalické formy oxidů a hydroxidů ņeleza. Toto rozpouńtění můņe být 

provedeno v jednom, ve dvou nebo ve třech krocích a oddělovat amorfní a krystalické oxidy 
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ņeleza a manganu. Nejčastěji pouņívanými činidly jsou hydroxylamin hydrochlorid, kyselina 

ńťavelová nebo disiřičitan vápenatý [56, 59-62]. 

2.2.4 Frakce vázaná na organickou hmotu a sulfidy 

Rizikové prvky mohou být obsaņeny v mnoha formách organické hmoty včetně ņivých 

organismů. V půdách a sedimentech představují organickou hmotu hlavně polymerní 

materiály známé jako huminové sloučeniny, dalńími méně zastoupenými sloņkami organické 

hmoty jsou pak cukry, peptidy, proteiny, aminokyseliny a tuky [59, 62]. 

Za oxidačních podmínek mají organické materiály tendenci degradovat, coņ vede 

k uvolnění nasorbovaných rizikových prvků. Pouņitím extrakčních činidel s oxidačními 

vlastnostmi dochází také k uvolnění rizikových prvků ze sulfidů. Nejčastěji pouņívanými 

extrakčními činidly jsou peroxid vodíku a chlornan sodný [59]. 

Peroxid vodíku je pouņíván ve zředěné kyselině dusičné, aby se zabránilo tvorbě oxidů 

ņeleza či manganu. Tento proces je prováděn za teploty kolem 85 °C po několik hodin. 

Během této reakce někdy nastává readsorpce uvolněných rizikových prvků. Proto  

se po extrakci peroxidem vodíku pouņívá jeńtě extrakce slabým komplexotvorným 

rozpouńtědlem, jako je například octan amonný ve zředěné kyselině dusičné. Oxidace 

peroxidem vńak úplně neničí organickou hmotu a sulfidy jen částečně rozpouńtí [56, 59, 62]. 

 

2.2.5 Residuální frakce 

Tato frakce se získává extrakcí silnými kyselinami, jako je kyselina fluorovodíková (HF), 

kyselina chloristá (HClO4), kyselina chlorovodíková (HCl) a kyselina dusičná (HNO3). Prvky 

jsou uvolňovány z krystalických mříņek pevných matric [59, 62]. 

 

2.2.6 Srovnání Tessierovy a BCR sekvenční extrakce 

Tessierova sekvenční extrakce byla původně navrņena pro stanovení mnoņství rizikových 

prvků vázaných v rozdílných frakcích půd a sedimentů za různých environmentálních 

podmínek, jako byla změna pH či redoxního potenciálu. Tato extrakce byla později pouņita 

pro určení zdroje kontaminace [63], při určení kvality vody [64] a dále například pro zjińtění 

vazebného chování rizikových prvků [65]. BCR sekvenční extrakce byla několik let poté 

zavedena pro standardizaci metodiky sekvenční extrakce mezi laboratořemi a s tím bylo 

spojeno i zavedení certifikovaných materiálů. Tato metodika byla primárně zavedena  

pro stanovení mobility a biodostupnosti rizikových prvků [47, 48, 56, 59]. 

Tessierovou extrakcí se získá pět frakcí, kterými jsou vyměnitelná, vázaná na karbonáty, 

vázaná na oxidy ņeleza a manganu, vázaná na organickou hmotu a sulfidy a nakonec frakce 

residuální. BCR sekvenční extrakce spojuje první a druhou frakci do jedné a residuální frakce 

není součástí této metodiky, ale doporučuje se provádět v lučavce královské. Extrakční činidla 

pro jednotlivé frakce obou metod jsou uvedena v tabulce 2 a 3 [48, 50]. 
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Tabulka 2: Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Extrakční  

krok 
Extrakční činidlo Frakce 

1 1 mol∙l
-1

 MgCl2 (pH 7) Vyměnitelná 

2 1 mol∙l
-1

 CH3COONa (pH 5) Vázaná na karbonáty 

3 
0,04 mol∙l

-1
 NH2OH∙HCl 

ve 25 % CH3COOH (pH 2) 
Vázaná na oxidy ņeleza a manganu 

4 
0,02 mol∙l

-1
 HNO3 + 30 % H2O2 

následně CH3COONH4 ve 20 % HNO3 
Vázaná na organickou hmotu a sulfidy 

5 HF Residuální 

 

Tabulka 3: Sekvenční extrakce BCR 

Extrakční  

krok 
Extrakční činidlo Frakce 

1 0,11 mol∙l
-1

 CH3COOH 
Vyměnitelná, vodou a kyselinou  

ředitelná 

2 0,5 mol∙l
-1

 NH2OH∙HCl (pH 2) Redukovatelná 

3 
8,8 mol∙l

-1
 H2O2 

následně 1 mol∙l
-1

 CH3COONH4 (pH 2) 
Oxidovatelná 

4
1
 3 HCl + HNO3 Residuální 

 

2.3 Atomová absorpční spektrometrie 

Atomová absorpční spektrometrie patří mezi kvantitativní analytické metody, dále se dělí 

na atomovou absorpční (AAS), atomovou emisní (AES) a atomovou fluorescenční (AFS) 

spektrometrii a dalńí. Tyto metody vyuņívají absorpci elektromagnetického záření volnými 

atomy prvků v plynném stavu [66-69]. 

Atomová absorpční spektrometrie se pouņívá k měření více neņ 60 prvků. Je to jednoduchá 

a levná metoda. Má dostatečnou citlivost pro měření i při nízkých koncentracích. Atomový 

absorpční spektrometr se skládá ze zdroje záření, atomizátoru, disperzního prvku, detektoru  

a zařízení pro zpracování signálu, tedy počítače [66-69]. 

Jako zdroje záření se nejčastěji pouņívají výbojky s dutou katodou (HCL), schéma této 

výbojky je na obrázku 1. Tyto výbojky jsou vyrobeny ze skla a mají tvar válce. Na konci  

                                                 
1
 Pouņití lučavky královské není samostatným krokem BCR sekvenční extrakce, pro kontrolu se ale 

doporučuje provést na residuu a zároveň na samotném vzorku. [61] 
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je výstupní okénko větńinou z křemene. Jsou naplněny inertním plynem, buď argonem, nebo 

neonem za nízkého tlaku kolem 100 Pa [66-69]. 

 

 
Obrázek 1: Schéma výbojky s dutou katodou [69] 

 

Tento plyn hraje důleņitou roli při emisních procesech. Jakmile je lampa zapnuta, začnou 

atomy argonu podléhat ionizaci. Pozitivně nabité ionty argonu (Ar
+
) začnou naráņet  

do katody, díky silné přitaņlivosti jejich pozitivního náboje ke katodě. Prudký kontakt iontů 

argonu s vnitřním povrchem katody způsobí rozprańování, tedy přechod pevné fáze vzorku  

do plynné fáze. Dodatečné kolize iontů argonu s plynnou fází kovových iontů (M
0
) způsobí 

přechod těchto iontů do excitovaného stavu (M*), ze kterého se po emitování záření (λ) 

vracejí zpět do základního stavu, jak naznačuje obrázek 2 [66-69]. 

 

 
Obrázek 2: Ionizace argonu uvnitř výbojky s dutou katodou [71] 

 

Výbojky s dutou katodou musí obsahovat prvek, který se má měřit. Záření emitované 

výbojkou s dutou katodou se skládá z čárových spekter vńech atomů obsaņených v daném 

vzorku. K izolování potřebného spektra slouņí monochromátor [66, 67, 69]. 

Dalńím často pouņívaným zdrojem záření jsou bezelektrodové výbojky (EDL), schéma této 

výbojky je na obrázku 3. V těchto lampách není ņádná katoda ani anoda. Uvnitř je malá 

uzavřená křemenná trubice, která je umístěna v cívce z důvodu vytvoření radiofrekvenčního 

pole. Trubice je tak indukčně spojena s radiofrekvenčním polem, vzniklá energie ionizuje 

argon uvnitř trubice. Ten se pak sráņí s atomy kovu a způsobuje jejich přechod  

do excitovaného stavu. Tato trubice obsahuje měřený prvek nebo jeho sůl a argon za nízkého 

tlaku. Výhodou bezelektrodových výbojek je, ņe jsou schopné produkovat mnohem 

intenzivnějńí spektra neņ výbojky s dutou katodou. Jsou tak uņitečnějńí pro stanovení prvků, 

jejichņ spektra mají při pouņití výbojek s dutou katodou malou intenzitu [66-69]. 

 

 
Obrázek 3: Schéma bezelektrodové výbojky [69] 
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Důleņitou součástí kaņdého přístroje atomové absorpční spektrometrie je atomizátor, který 

slouņí k účinnému převedení stanovovaného prvku z roztoku vzorku do plynného stavu. 

Atomizace se provádí buď v plameni, nebo elektrotermicky [66-69]. 

Typický plamenový atomizátor obsahuje zmlņovač, mlņnou komoru a laminární plamen 

z vhodné směsi plynů o délce 5 nebo 10 cm, podle pouņité směsi plynů. Nejčastěji 

vyuņívanou směsí plynů je acetylén se vzduchem, teplota plamene se pohybuje kolem 

2000 °C. Pro hliník a chróm, které v tomto plameni tvoří odolné oxidy a tudíņ jejich 

atomizace není dostačující, se pouņívá směs oxidu dusného a acetylénu o teplotě plamene 

kolem 3000 °C. Rychlost nasávání vzorku je dána tlakem způsobeným oxidovadlem. Vzorek 

pak prochází zmlņovačem rychlostí asi 5 ml∙min
-1

, nutností pro stabilní signál je nasávání  

po několik vteřin. Ze zmlņovače jiņ vzorek vychází ve formě aerosolu s ńirokou ńkálou 

velikostí kapiček, poté je smíchán v mlņné komoře s palivovým plynem a pokračuje  

do hořáku, kde proběhne atomizace vzorku. Protoņe je vzorek v mlņné komoře smíchán 

s palivovým plynem, část vzorku je ztracena. Dalńí část vzorku je ztracena při samotné 

atomizaci, kdy se v plameni tvoří oxidy či jiné sloučeniny [68, 70, 71]. 

Pro elektrotermickou atomizaci se vyuņívají kyvety z elektricky vodivých materiálů, 

nejpouņívanějńí jsou grafitové kyvety. K atomizaci dochází elektrickým ohřevem těchto 

kyvet. Ty musí být chráněny před termální oxidací vzduchem, coņ je zajińtěno průtokem 

inertního plynu uvnitř a vně kyvety, tímto plynem je vysoce čistý argon [66-68, 70, 71]. 

Samotná atomizace probíhá po nadávkování vzorku o objemu 5-50 µl do kyvety. 

Atomizace je dosahováno ve třech krocích. V prvním kroku je vzorek suńen při teplotě kolem 

110 °C. Ve druhém kroku probíhá spalování za teploty 350-1200 °C, při této teplotě jsou 

organické materiály přeměněny na oxid uhličitý a vodní páru a anorganické materiály jsou 

odpařovány. Tyto plyny jsou odnáńeny průtokem inertního plynu. Ve třetím kroku je vzorek 

atomizován rapidním zvýńením teploty na 2000-3000 °C [66-68, 70, 71]. 

Elektrotermická atomizace poskytuje mnohonásobně lepńí detekční limity neņ plamenová 

atomizace. Dalńí výhodou je potřeba jen velmi malého mnoņství vzorku. Nevýhodou je vńak 

vysoká cena a délka měření, která je ve srovnání s plamenovou atomizací vyńńí [68, 69]. 

Jako disperzní prvek se při atomové absorpční spektrometrii pouņívá monochromátor. Jenņ 

má za úkol izolovat potřebné čárové spektrum. Jeho konstrukce je hlavně Czerny-Turner [72]. 

K detekci záření se vyuņívá hlavně fotonásobič, coņ je skleněná baňka s fotokatodou  

a se sérií dynod. Tento typ detektoru je při měření dostatečně citlivý a rychlý [68]. 

 

2.3.1 Atomová absorpční spektrometrie s atomizací v plameni (F AAS) 

Plamenová atomová absorpční spektrometrie je jednou z nejstarńích metod atomizace 

vzorku. Je to levná a jednoduchá metoda, ve které je vzorek zmlņován v mlņné komoře  

a výsledný aerosol jde se směsí palivového plynu a oxidantu do vhodného hořáku, kde 

proběhne atomizace [66]. 

Nejčastěji pouņívanou směsí plynů je acetylén a vzduch, dalńí moņné kombinace jsou 

uvedeny v tabulce 4. Hořáky jsou ńtěrbinové a jsou vyráběny z tepelně odolných materiálů 

například z nerezu či titanu, rozměry hořáků pro jednotlivé směsi plynů jsou taktéņ uvedeny 

v tabulce 4 [66]. 
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Tabulka 4: Používané směsi palivových plynů a oxidantů a parametry hořáků [71] 

Palivový plyn Oxidant 
Teplota plamene 

 [°C] 

Rozměr štěrbiny hořáku – délka a šířka  

[mm] 

Propan Vzduch 1700-1900 100 x 1,5 

Acetylén Vzduch 2100-2400 100 x 0,5 

Vodík Vzduch 2000-2100 100 x 1,5 

Acetylén Oxid dusný 2600-2800 50 x 0,5 

Acetylén Kyslík 3050-3150 - 

 

Po vstupu aerosolu do plamene začne probíhat řada procesů. Nejprve dojde k odpaření 

aerosolu, pak následuje odpaření částic, po kterém dochází k atomizaci. Volné atomy jsou 

v základním stavu, potom nastává jejich excitace, kdy se dostávají do excitovaného stavu. 

Z tohoto stavu se de-excitací vracejí zpět na základní hladinu. Tento proces je vyobrazen  

na obrázku 4 [66]. 

 

 
Obrázek 4: Procesy probíhající při atomizaci v plameni [66] 

 

2.3.2 Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (ET AAS) 

Tato metoda vyuņívá k atomizaci grafitové kyvety vyhřívané odporově elektrickým 

proudem. Vzorek je nanáńen na stěnu kyvety, nebo na platformu uvnitř kyvety, která 

umoņňuje zpoņdění teplotního přechodu vzorku. Nezbytnou součástí měření je patřičná 

optimalizace teplotního programu, jenņ byl zmíněn jiņ výńe. V atomové absorpční 

spektrometrii s elektrotermickou atomizací dochází k úplné atomizaci nadávkovaného vzorku, 

jehoņ dávkované mnoņství je jen několik málo µl [68]. 
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2.3.3 Atomová absorpční spektrometrie pro analýzu rtuti 

Pro analýzu rtuti se vyuņívá jednoúčelový atomový absorpční spektrometr AMA 254. 

Tento model je české výroby a jeho největńí výhodou je měření kapalných či pevných vzorků 

bez nutnosti jejich jakékoli úpravy. Spektrometr vyuņívá principu generování par kovové rtuti 

tepelným rozkladem vzorku ve spalovací trubici s následným zachycením  

a zakoncentrováním na zlatém amalgamátoru, opětovným tepelným vypuzením a detekcí. 

Tímto je dosaņeno vysoké citlivosti bez závislosti na matrici. Nosným plynem je kyslík. 

Dávkovaný vzorek má objem 100-500 µl nebo váhu zhruba 300 mg. Orientační mez detekce 

je 0,01 ng rtuti [73]. 

 

2.4 Metodika vyhodnocení analytických dat 

Pro vyhodnocení experimentálních dat se nejčastěji vyuņívá lineární kalibrační závislost. 

Statistické zpracování dat se u nás provádí dle české státní normy ČSN ISO 8466-1, která 

popisuje veńkeré kroky nutné pro hodnocení statistických charakteristik lineární kalibrační 

funkce [74-76]. 

 

2.4.1 Posouzení kalibrační závislosti 

Ze zákona o rozdělení chyb vyplývá, ņe pro kaņdou hodnotu x existuje konfidenční interval 

(interval spolehlivosti) pokrývající skutečnou hodnotu y. Krajní body tohoto intervalu leņí  

na dvou hyperbolických obloucích (meze intervalu spolehlivosti) mezi nimiņ lze očekávat 

skutečnou kalibrační funkci pro úroveň významnosti , která se určí pomocí kvantilu  

t-rozdělení podle Studenta [74-76]. 

 

Horní mez intervalu spolehlivosti: 

 

     (2.4.1) 

 

V rovnici t vyjadřuje kvantil t-rozdělení podle Studenta. 

 

Dolní mez intervalu spolehlivosti: 

 

     (2.4.2) 

 

2.4.2 Výpočet meze stanovitelnosti a meze detekce 

2.4.2.1 Mez stanovitelnosti podle IUPAC 

Mez stanovitelnosti (Limit of quantification - LOQ) je podle IUPAC definována jako 

nejniņńí mnoņství nebo koncentrace, kterou můņeme jeńtě danou metodou stanovit s určitou 

pravděpodobností. Mez stanovitelnosti je vyjádřena vztahem: 

 

         (2.4.3) 
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V rovnici S označuje citlivost, která je dána směrnicí kalibrační křivky a sBL je směrodatná 

odchylka signálu slepého pokusu (blanku), coņ je desetinásobné proměření signálu slepého 

pokusu [74]. 

2.4.2.2 Mez detekce podle IUPAC 

Mez detekce (Limit of detection – LOD) podle IUPAC je definována jako absolutní 

mnoņství či koncentrace analytu, která poskytuje signál rovný trojnásobku směrodatné 

odchylky signálu pozadí. Tato mez detekce je vyjádřena vztahem: 

 

        (2.4.4) 

 

Stejně jako u meze stanovitelnosti označuje v rovnici S citlivost, která je dána směrnicí 

kalibrační křivky a sBL je směrodatná odchylka signálu slepého pokusu (blanku), coņ  

je desetinásobné proměření signálu slepého pokusu [74]. 

 

2.4.2.3 Mez detekce vypočítaná z kalibrační křivky podle Grahama 

Hodnocení analytických metod podle normy ČSN ISO 8466-1 bylo doplňkem rozńířeno  

o elegantní vyuņití informací získaných při měření kalibrace pro vyčíslení detekčního limitu 

testované metody bez dalńích doplňujících měření [74-76]. 

Běņně pouņívané metody určení detekčního limitu často ignorují závislost odezvy měřicího 

přístroje na koncentraci analytu ve vzorku. Základním předpokladem popisované metody  

je lineární odezva měřicího přístroje aņ k téměř nulové koncentraci analytu v měřeném 

vzorku. Vzhledem k tomu, ņe tento předpoklad nemusí být vņdy dopředu úplně splněn, je 

třeba pro zajińtění dostatečné věrohodnosti výsledků změřit odezvu ve vzorcích s tak nízkou 

koncentrací, jak je to jen moņné [74-76]. 

Detekční limit metody XD představuje koncentraci analytu, jeņ nemůņe být statisticky 

rozlińena od koncentrace nulové. S vyuņitím výńe uvedených statistických výpočtů lze XD 

nalézt jako koncentraci, jejíņ dolní mez intervalu spolehlivosti na dané hladině statistické 

významnosti je právě rovna nule. Takto nalezený detekční limit včetně přísluńných mezí 

intervalu spolehlivosti chrání před chybou prvního druhu, coņ je přijetí hypotézy, ņe analyt  

je přítomen, kdyņ ve skutečnosti přítomen není. Bývá označován jako  [74-76]. 

 

  (2.4.5) 

 

Ochranu před chybou druhého druhu, coņ je přijetí hypotézy, ņe analyt je nepřítomen, kdyņ 

ve skutečnosti přítomen je, poskytuje detekční limit metody označovaný jako , pro nějņ 

platí, ņe jeho dolní mez intervalu spolehlivosti je totoņná s horní mezí intervalu spolehlivosti 

 [74-76]. 

 

  (2.4.6) 

 

Hodnoty detekčních limitů  a  se získají z těchto rovnic pomocí funkce Analýza 

hypotéz, respektive Hledání řeńení v programu Microsoft Excel. 



20 

 

 

2.4.2.4 Mez detekce vypočítaná z kalibrační křivky podle Millera 

Tento způsob je elegantní vyuņití informací získaných při kalibraci pro vyčíslení 

detekčního limitu testované metody bez dalńích doplňujících měření. V podstatě se jedná  

o metodu tří sigma (IUPAC), která ovńem vyuņívá informací získaných z kalibrační křivky, 

tzn., ņe se nemusí desetkrát proměřovat blank (systém, který neobsahuje analyt). Nejdříve  

se musí vypočítat regresní rovnice kalibrační křivky. Ze které se odečte úsek yB, který 

kalibrační křivka vytíná na ose y, k tomuto úseku se poté přičte trojnásobek směrodatné 

odchylky rozptylu bodu kolem kalibrační křivky, která se dá vypočítat za pouņití funkce 

STEYX  

v programu Microsoft Excel nebo ze vzorce: 

 

         (2.4.7) 

 

Celkový vzorec pro vypočet úseku na ose y je: 

 

         (2.4.8) 

 

Tato rovnice se poté dosadí zpět do regresní rovnice a po vyjádření x se vypočítá detekční 

limit [74-76]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 

Pro stanovení rizikových prvků v půdách sekvenční extrakční analýzou bylo pouņito  

12 vzorků, z nichņ jedna polovina pocházela z Brna a druhá z Ostravy, odběrová místa jsou 

zobrazena v tabulce 5.  Jednalo se o lokality s různým stupněm zatíņení rizikovými prvky. 

Vzorky byly odebrány v loňském roce diplomanty UCHTOZP, FCH VUT v Brně ročníku 

2010/2011. Rizikové prvky byly podrobeny sekvenční extrakci dle Tessiera a modifikované 

sekvenční extrakci BCR, navíc byly vzorky jeńtě extrahovány ve 2 mol∙l
-1

 kyselině dusičné. 

Následně byly vybrané rizikové prvky (rtuť, olovo, měď, zinek, kadmium, vanad) stanoveny 

pomocí atomové absorpční spektrometrie. Olovo, zinek a měď byly stanoveny pomocí 

atomové absorpční spektrometrie s atomizací v plameni (SpectraAA 30), rtuť pomocí 

atomového absorpčního analyzátoru rtuti (AMA 254), kadmium a vanad byly stanoveny 

pomocí atomové absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (AAS ZEEnit 6O). 

 

Tabulka 5: Odběrová místa vzorků 

Označení vzorku Odběrové místo Souřadnice GPS 

JM1 Brno - Kníničky, ulice Ondrova 49°14'28˝ 16°31'48˝ 

JM2 Brno - Jih, ulice Vídeňská 49°09'29˝ 16°36'03˝ 

JM3 Brno - Střed, ulice Pellicova 49°11'36˝ 16°35'49˝ 

JM4 Brno - Střed, Björnsenův sad, ulice Veveří 49°12'24˝ 16°35'38˝ 

JM5 Brno - Střed, Luņánecký park, ulice Pionýrská 49°12'31˝ 16°36'34˝ 

JM6 Brno - Střed, ulice Kolińtě 49°11'50˝ 16°36'51˝ 

SM1 Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků 49°46'39" 18°20'28" 

SM2 Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská 49°48'12" 18°18'14" 

SM3 Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská 49°48'15" 18°19'35" 

SM4 Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná 49°48'22" 18°16'00" 

SM5 Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná 49°48'27" 18°16'21" 

SM6 Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná 49°48'15" 18°17'58" 

 

3.1 Charakteristika odběrových míst 

Vzorek JM1 Na ulici Ondrova se nachází relativně nově postavené rodinné domy. Okolí 

není příliń zatíņeno dopravou. V blízkosti se nachází Brněnská přehrada.  

Vzorek JM2 Ulice Vídeňská je velice důleņitou dopravní komunikací, jedná se tudíņ  

o dopravou velmi znečińtěnou oblast. V jejím okolí se nachází řada 

průmyslových podniků, obchodní centrum s benzinovou pumpou. Silnice bývá 

pravidelně rekonstruována. 

Vzorek JM3 Ulice Pellicova se nachází v centru Brna pod Ńpilberkem, nejedná se o příliń 

frekventovanou komunikaci, ale v její blízkosti se nacházejí dopravou výrazně 

zatíņené ulice Pekařská a Úvoz. 

Vzorek JM4 Björnsenův sad se nachází na ulici Veveří, v jeho blízkosti je křiņovatka 

spojující ulice Veveří, Kotlářská a Úvoz. Dále se v lokalitě odběru nachází 

Stavební fakulta VUT a Právnická fakulta MU a také velké parkovińtě. 

Vzorek JM5 Na ulici Pionýrská a Drobného se nachází Luņánecký park (téměř v centru 

Brna), který je obklopen velice frekventovanými ulicemi. 
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Vzorek JM6 Ulice kolińtě je součástí malého městského okruhu, který je kaņdodenně velmi 

hustě zatíņen dopravou. Na této ulici se nachází park, ze kterého vzorek 

pochází.  

Vzorek SM1 Z ulice U Důlňáků pochází dalńí vzorek, v okolí se nachází les Důlňák  

a rodinné domy.  

Vzorek SM2 Ulice Vratimovská se stala dalńím zdrojem vzorků. Tato lokalita se nachází 

v bezprostřední blízkosti průmyslového podniku s vlastní ņelezniční dopravou, 

nedaleko se nachází ruńná dopravní komunikace na ulici Rudná. 

Vzorek SM3 Na ulici Ńenovská byl získán dalńí vzorek, v okolí se nachází průmyslový 

podnik. 

Vzorek SM4 Tento vzorek byl získán na ulici Rudná nedaleko autobusové zastávky 

Ocelářská. V blízkosti odběrového místa se nachází také jeden pneuservis. 

Vzorek SM5 Tento vzorek pochází opět z ruńné dopravní komunikace na ulici Rudná, 

nedaleko autobusové zastávky Bivojova a čerpací stanice. 

Vzorek SM6 Poslední vzorek pochází také z ulice Rudná a nedaleko místa odběru se nachází 

tenisové kurty. 

 

3.2 Příprava vzorků 

3.2.1 Sušení 

Suńení bylo provedeno dle normy ČSN ISO 11464. Půdní vzorky byly suńeny na filtračním 

papíru při laboratorní teplotě. Tlouńťka vrstvy půdy byla asi 1,5 cm. Takto vysuńená půda 

byla poté přesítována [77]. 

 

3.2.2 Sítování 

Půdní vzorky byly přesítovány dle normy ČSN ISO 11464 pomocí pertinaxového síta  

o velikosti ok 2 mm do polyetylenových sáčků, které byly patřičně označeny. Takto 

přesítované vzorky pak byly pouņity ke stanovení suńiny, pH a následně k extrakčním 

analýzám. 

 

3.3 Stanovení sušiny půdy gravimetrickou metodou 

Stanovení suńiny bylo provedeno gravimetrickou metodou dle normy ČSN 11465. Půdní 

vzorky o přesných hmotnostech kolem 1 g byly naváņeny na porcelánové misky, které pak 

byly umístěny do suńárny předehřáté na 105 °C. Vysuńení bylo provedeno do konstantní 

hmotnosti. Jakmile vzorky zchladly, byly zváņeny a z úbytků jejich hmotností byla stanovena 

suńina [77,78]. 

 

3.4 Stanovení pH 

Stanovení pH bylo provedeno dle normy ČSN ISO 10390. Vzorky půd o hmotnostech  

10 g byly naváņeny do polyetylenových nádobek, ke kaņdému vzorku bylo přidáno 50 ml 

0,01 mol∙l
-1

 CaCl2. Následně byly nádobky umístěny do třepacího stroje LT2, kde byly 

ponechány jednu hodinu. Poté byly nádobky vyjmuty z třepacího stroje a byly ponechány 

v klidu, opět jednu hodinu. Po této době bylo proměřeno pH vńech vzorků skleněnou 

elektrodou pH metru, kaņdý vzorek byl před samotným měření pH důkladně promíchán [78]. 
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3.5 Extrakce vzorků 

Stanovení rizikových prvků bylo prováděno ve vodných roztocích půdních vzorků  

za laboratorní teploty v polyetylenových nádobkách, do kterých byl naváņen vņdy zhruba asi  

1 g půdního vzorku a do kterých bylo přidáno 50 ml extrakčního činidla. Jako extrakční 

činidlo byla pouņita 2 mol∙l
-1

 kyselina dusičná (HNO3), dále pak činidla Tessierovy sekvenční 

extrakce a činidla sekvenční extrakce BCR, která jsou uvedena v tabulce 6 a 7. Nádobky pak 

byly umístěny do třepacího stroje, kde probíhalo jejich promíchávání po dobu 24 hodin.  

Po této době byly nádobky vyjmuty z třepacího zařízení a vodné roztoky byly přefiltrovány 

pomocí vakuové filtrační aparatury Sartorius přes filtr pro kvalitativní analýzu Whatman. 

Přefiltrované extrakty byly přelity do čistých polyethylenových nádobek, ve kterých byly 

uchovávány po celou dobu stanovování rizikových prvků atomovou absorpční spektrometrií. 

 

Tabulka 6: Použitá extrakční činidla pro sekvenční extrakci dle Tessiera 

Označení frakce Extrakční činidlo 

T1 1 mol∙l
-1

 MgCl2 

T2 1 mol∙l
-1

 CH3COONa 

T3 0,04 mol∙l
-1

 NH2OH∙HCl; 25 % CH3COOH 

T4 0,02 mol∙l
-1

 HNO3; 30 % H2O2; 3,2 mol∙l
-1

 CH3COONH4; 20 % HNO3   

T5 HF 

 

Tabulka 7: Použitá extrakční činidla pro sekvenční extrakci BCR 

Označení frakce Extrakční činidlo 

B1 0,11 mol∙l
-1

 CH3COOH 

B2 0,5 mol∙l
-1

 NH2OH∙HCl 

B3 8,8 mol∙l
-1

 H2O2; 1 mol∙l
-1

 CH3COONH4 

B4 HNO3 a 3HCl 

 

3.5.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Tessierrovou sekvenční extrakcí bylo získáno pět frakcí:  

První frakce T1 (vyměnitelná) byla získána extrakcí půdních vzorků v 1 mol∙l
-1

 chloridu 

hořečnatém (MgCl2) při pH 7. 

Druhá frakce T2 (vázaná na karbonáty) byla získána po extrakci vzorků 1 mol∙l
-1

 octanem 

sodným (CH3COONa) při pH 5, které bylo na poņadovanou hodnotu upraveno pomocí 

kyseliny octové (CH3COOH). 

Třetí frakce T3 (vázaná na oxidy ņeleza a manganu) byla získána extrakcí 0,04 mol∙l
-1

 

hydroxyl amin hydrochloridem (NH2OH∙HCl) ve 25 % kyselině octové. 

Čtvrtá frakce T4 (vázaná na organickou hmotu a sulfidy) byla získána extrakcí  

ve směsi 0,02 mol∙l
-1

 kyseliny dusičné (HNO3) a 30 % peroxidu vodíku (H2O2) následovaná 

extrakcí v 3,2 mol∙l
-1

 octanu amonném (CH3COONH4). Nejprve byly k naváņeným vzorkům 

přidány 3 ml 0,02 mol∙l
-1 

kyseliny dusičné a 5 ml 30 % peroxidu vodíku a směs byla vloņena 

do vodní lázně o teplotě 85°C. Směs byla příleņitostně protřepána, po jedné hodině byly  

ke směsi přidány 3 ml 30 % peroxidu vodíku, vńe probíhalo ve vodní lázni o teplotě 85 °C.  

Po redukci objemu na 2-3 ml, byla směs vyndána z vodní lázně, po ochlazení na laboratorní 
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teplotu bylo do nádobek přidáno 50 ml 3,2 mol∙l
-1

 octanu amonného ve 20 % kyselině 

dusičné. Nádobky byly následně umístěny do třepacího zařízení na 24 hodin. 

Pátá frakce T5 (residuální) byla získána extrakcí půdních vzorků v koncentrované kyselině 

fluorovodíkové (HF). Po ukončení extrakce byla kyselina fluorovodíková odpařena  

a odparek byl rozpuńtěn ve 2 mol∙l
-1

 kyselině dusičné.  

Po vńech těchto extrakcích následovala filtrace a filtráty byly přelity do čistých 

polyetylenových nádobek, pro pozdějńí analýzu rizikových prvků atomovou absorpční 

spektrometrií. 

 

3.5.2 Sekvenční extrakce BCR 

Sekvenční extrakcí BCR byly získány 4 frakce: 

První frakce B1 (vyměnitelná, vodou a kyselinou rozpustná) byla získána extrakcí půdních 

vzorků v 0,11 mol∙l
-1

 kyselině octové (CH3COOH). 

Druhá frakce B2 (redukovatelná) byla získána extrakcí půdních vzorků v 0,5 mol∙l
-1

 

hydroxyl amin hydrochloridu (NH2OH∙HCl) při pH 1,5. 

Třetí frakce B3 (oxidovatelná) byla získána extrakcí půdních vzorků v 8,8 mol∙l
-1

 peroxidu 

vodíku (H2O2) následovaná extrakcí 1 mol∙l
-1

 octanem amonným (CH3COONH4). 

K naváņeným vzorkům bylo přidáno 10 ml 8,8 mol∙l
-1

 peroxidu vodíku a nádobky byly  

za laboratorní teploty občasně promíchávány po dobu jedné hodiny. Po této době byly 

nádobky vloņeny do vodní lázně o teplotě 85 °C, kde byly ponechány opět za občasného 

promíchání jednu hodinu. Po zredukování objemu na 2-3 ml, bylo k roztoku přidáno dalńích 

10 ml 8,8 mol∙l
-1

 peroxidu vodíku. V lázni o teplotě 85 °C byly nádobky ponechány znovu 

jednu hodinu, po té byl zredukován objem v nádobkách na 2-3 ml. Po ochlazení směsi  

na laboratorní teplotu bylo do nádobek přidáno 50 ml 1 mol∙l
-1

 octanu amonného a nádobky 

byly umístěny do třepacího stroje, kde byly ponechány 24 hodin.  

Čtvrtá frakce B4 (residuální) byla získána extrakcí půdních vzorků v lučavce královské, 

která byla připravena smícháním koncentrované kyseliny chlorovodíkové (HCl)  

a koncentrované kyseliny dusičné (HNO3) v poměru 3:1. 

Po těchto extrakcích následovala opět vņdy filtrace a filtráty byly přelity do čistých 

polyetylenových nádobek. Tyto vodné roztoky pak byly pouņity pro pozdějńí analýzu 

rizikových prvků atomovou absorpční spektrometrií. 

 

3.6 Stanovení rtuti 

Rtuť byla stanovena pomocí atomového absorpčního analyzátoru rtuti AMA 254  

(obrázek 5). Před měřením bylo nutné nejprve pustit přívod kyslíku, poté byl zapnut 

analyzátor AMA 254 a následně byl spuńtěn program pro jeho ovládání v počítači k němu 

připojeném. 

Po spuńtění programu bylo nutné vyčkat na ustálení teploty pecí. Jakmile dońlo k ustálení 

teploty, bylo spuńtěno čińtění přístroje, jednotlivé parametry pro vńechna měření jsou uvedeny 

v tabulce 8. Při čińtění bylo dávkováno na lodičku 100 µl vodovodní vody. Čińtění bylo 

prováděno tak dlouho, dokud absorbance neklesla pod 0,003. Po procesu čińtění bylo spuńtěno 

měření slepého pokusu tzv. blanku, při kterém byla lodička ponechána prázdná, při tomto 

měření nesmělo mnoņství rtuti přesáhnout 0,3 ng. Poté bylo jeńtě vņdy před samotným 

měřením nutné ověřit správnost kalibrace přístroje, kdy byl na lodičku dávkován vzorek  

o přesně známé koncentraci rtuti tzv. check standard. Objem tohoto roztoku byl 20 ml  
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a obsahoval 0,5 ml koncentrované kyseliny dusičné (HNO3), 0,5 ml 1 % roztoku dichromanu 

draselného (K2Cr2O7), 10 µl kalibračního roztoku rtuti o koncentraci 1 g∙l
-1

, nakonec byl 

roztok doplněn po rysku ultračistou destilovanou vodou. Konečná koncentrace rtuti v check 

standardu byla 0,2 mg∙l
-1

. Před samotným měřením vzorků byl check standard pro kontrolu 

přesnosti měření přístroje dvakrát proměřen, dávkováno bylo 50 µl standardu na lodičku 

přístroje. Výsledný obsah rtuti měl pak odpovídat skutečnému mnoņství rtuti v check 

standardu, přičemņ odchylka neměla přesáhnout 10 %. Po tomto ověření kalibrace přístroje 

byl opět spuńtěn proces čińtění. 

Teprve po vńech těchto krocích mohlo být zahájeno samotné měření vzorků. Na lodičku 

bylo vņdy dávkováno 100 µl vodných vzorků půdy, získaných z extrakcí, jejichņ popis  

je uveden výńe. Vzorky byly proměřeny třikrát. Přístroj uváděl výslednou koncentraci rtuti 

v ng. 

Po ukončení analýzy bylo vņdy nutné provést čińtění přístroje, neņ byl přístroj vypnut, bylo 

nutné spustit jeho chlazení, teprve aņ byla teplota pecí v přístroji pod 100 °C, byl přístroj 

vypnut, následně byl vypnut počítač a nakonec přívod kyslíku. 

 

Tabulka 8: Parametry jednotlivých měřících procesů přístroje AMA 254 

Proces 
Trvání procesu [s] 

Čińtění Blank Check standard Analýza 

Suńení 60 60 60 60 

Rozklad 120 60 120 150 

Čekání 45 45 45 45 

 

 
Obrázek 5: Atomový absorpční spektrometr pro analýzu rtuti AMA 254  

(Altec, Česká republika) 
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3.7 Stanovení olova, mědi a zinku 

Olovo, měď a zinek byly stanoveny pomocí atomového absorpčního spektrometru 

s atomizací v plameni Varian SpectrAA 30 (obrázek 6). Před měřením byl puńtěn přívod 

acetylénu a vzduchu, byl zapnut samotný přístroj a počítač, v něm pak byl spuńtěn program 

pro ovládání atomového absorpčního spektrometru.  

V ovládacím programu bylo nutné vytvořit metodu pro stanovení daných prvků, pro kaņdý 

prvek byla vytvořena metoda zvláńť. Pro kaņdý prvek bylo také nutné vloņit do přístroje 

vhodnou HCL lampu, která byla kompatibilní s daným prvkem, a nastavit parametry měření. 

Parametry jednotlivých měřících metod jsou zobrazeny v tabulce 9. 

Pro kaņdý prvek byla vytvořena kalibrační řada roztoků. Pro vytvoření kalibrační křivky 

olova byly namíchány roztoky o koncentracích 2; 4; 6; 8; 10 a 12 mg∙l
-1

 ze standardního 

roztoku o koncentraci 1 g∙l
-1

, pro měď o koncentracích 1; 2; 3; 4 a 5 mg∙l
-1

 ze standardního 

roztoku o koncentraci 1 g∙l
-1

 a nakonec pro zinek o koncentracích 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 a 3 mg∙l
-1

 

ze standardního roztoku o koncentraci 1 g∙l
-1

. 

Pro finální měření vzorků bylo nutné změřit kalibrační křivky těchto prvků. Po jejich 

naměření byly proměřeny slepé vzorky a vodné roztoky půdních extraktů, které byly podle 

potřeby dále ředěny. Kaņdá analýza jednoho vzorku byla provedena třikrát. 

 

Tabulka 9: Parametry měření na přístroji Varian SpectrAA 30 pro olovo, měď a zinek 

Prvek 
I 

[mA] 

Ńířka ńtěrbiny 

[mm] 

λ 

[nm] 

Průtok vzduch-acetylén 

[l∙min
-1

] 

Kalibrační rozsah 

[mg∙l
-1

] 

Olovo  6 1,0 217,0 3,5/1,5 0 – 12 

Měď 4 0,5 324,8 3,5/1,5 0 – 5 

Zinek 5 1,0 213,9 3,5/1,5 0 – 3 

 

 
Obrázek 6: Atomový absorpční spektrometr s atomizací v plameni SpectrAA 30  

(Varian, Austrálie) 
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3.7.1 Kalibrační křivky olova, mědi a zinku 

V tabulce 10 je uveden popis legendy kalibrační křivky olova (graf 5), mědi (graf 6)  

a zinku (graf 7). V následující tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty mezí detekce a mezí 

stanovitelnosti pro olovo, měď a zinek. 

 

Tabulka 10: Popis legendy grafu kalibrace olova, mědi a zinku 

Označení Popis 

Data Naměřená data kalibrace 

XM Mez detekce podle Millera 

XDα Mez detekce podle Grahama 

XDβ Mez detekce podle Grahama 

DMIS Dolní mez intervalu spolehlivosti 

HMIS Horní mez intervalu spolehlivosti 

 

Tabulka 11: Mez stanovitelnosti (LOQ) a meze detekce (X3σ, XD
α
, XD

β
, XM) 

 pro olovo, měď a zinek 

Prvek X3σ [mg∙l
-1

] XD
α
 [mg∙l

-1
] XD

β
 [mg∙l

-1
] XM [mg∙l

-1
] LOQ [mg∙l

-1
] 

Olovo 0,0274 0,5075 1,4898 0,8454 0,0421 

Měď 0,0315 0,0677 0,2021 0,1223 0,0516 

Zinek 0,0272 0,0515 0,1542 0,1051 0,0418 

 

 
Graf 5: Kalibrační křivka pro stanovení olova 
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Graf 6: Kalibrační křivka pro stanovení mědi 

 

 
Graf 7: Kalibrační křivka pro stanovení zinku 
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3.8 Stanovení kadmia a vanadu 

Stanovení kadmia a vanadu bylo provedeno na atomovém absorpčním spektrometru 

s elektrotermickou atomizací AAS ZEEnit 60 (obrázek 7).  

Před měřením bylo nutné provést nastavení přístroje dle parametrů uvedených v tabulce  

12 a poté byl vytvořen teplotní program pro kadmium podle tabulky 13 a pro vanad podle 

tabulky 14. 

Po nastavení přístroje byly namíchány kalibrační roztoky, které byly následně proměřeny. 

Poté byly měřeny roztoky vzorků, jejichņ dávkované mnoņství bylo 20 µl. Kaņdý vzorek byl 

proměřen třikrát.  

 

Tabulka 12: Nastavené parametry přístroje AAS ZEEnit 60 pro měření kadmia a vanadu 

Prvek 
I 

[mA] 

Ńířka ńtěrbiny 

[mm] 

λ 

[nm] 

Maximální průtok argonu při tlaku 130 kPa 

[l∙min
-1

] 

Kadmium 7 0,8 228,8 48 NL∙hod
-1 

Vanad 6 0,8 318,4 48 NL∙hod
-1

 

 

Tabulka 13: Teplotní program přístroje AAS ZEEnit 60 pro stanovení kadmia 

Proces Název procesu Teplota [°C] Rampa [°C∙s
-1

] Zdrņení [s] Průtok plynu 

1 Suńení 90 5 20 MAX 

2 Suńení 105 3 20 MAX 

3 Suńení 110 2 10 MAX 

4 Pyrolýza 300 250 10 MAX 

5 AZ 300 0 4 STOP 

6 Atomizace 1000 1000 3 STOP 

7 Čińtění 2200 500 4 MAX 

 

Tabulka 14: teplotní program přístroje AAS ZEEnit 60 pro stanovení vanadu 

Proces Název procesu Teplota [°C] Rampa [°C∙s
-1

] Zdrņení [s] Průtok plynu 

1 Suńení 90 5 20 MAX 

2 Suńení 105 3 20 MAX 

3 Suńení 110 2 10 MAX 

4 Pyrolýza 1300 250 10 MAX 

5 AZ 1300 0 6 STOP 

6 Atomizace 2550 1100 8 STOP 

7 Čińtění 2600 500 4 MAX 

 

Pro stanovení vanadu bylo nutné výrazně zvýńit teploty oproti stanovení kadmia, vzhledem 

k vysoké tepelné stabilitě vanadu. 
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Obrázek 7: Atomový absorpční spektrometr a elektrotermickou atomizací AAS ZEEnit 60 

(Analytik Jena AG, Německo) 

 

3.8.1 Kalibrační křivky kadmia a vanadu 

V tabulce 15 je uveden popis legendy kalibrační křivky kadmia (graf 8) a vanadu  

(graf 9). V  tabulce 16 jsou uvedeny hodnoty mezí detekce a mezí stanovitelnosti  

pro kadmium a vanad. 

 

Tabulka 15: Popis legendy grafu kalibrace kadmia a vanadu 

Označení Popis 

Data Naměřená data kalibrace 

XM Mez detekce podle Millera 

XDα Mez detekce podle Grahama 

XDβ Mez detekce podle Grahama 

DMIS Dolní mez intervalu spolehlivosti 

HMIS Horní mez intervalu spolehlivosti 

 

Tabulka 16: Mez stanovitelnosti (LOQ) a meze detekce (X3σ, XD
α
, XD

β
, XM) pro kadmium  

a vanad 

Prvek X3σ [mg∙l
-1

] XD
α
 [mg∙l

-1
] XD

β
 [mg∙l

-1
] XM [mg∙l

-1
] LOQ [mg∙l

-1
] 

Kadmium 0,0339 0,2546 0,7533 0,4039 0,0459 

Vanad 0,0395 0,0059 0,0170 0,0120 0,0959 
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Graf 8: Kalibrační křivka pro stanovení kadmia 

 

 
Graf 9: Kalibrační křivka pro stanovení vanadu 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

 

V tabulce 17 je uveden význam zkratek pouņitých při popisu os v grafech 10 – 47. 

 

Tabulka 17: Popis významu zkratek uvedených v grafech 10 – 47 

Místo odběru Pouţitá zkratka Odběrové místo 

Brno 

JM1 Brno – Kníničky, ulice Ondrova 

JM2 Brno – Jih, ulice Vídeňská 

JM3 Brno – Střed, ulice Pellicova 

JM4 Brno – Střed, Björnsenův sad, ulice Veveří 

JM5 Brno – Střed, Luņánecký park, ulice Pionýrská 

JM6 Brno – Střed, ulice Kolińtě 

Ostrava 

SM1 Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků 

SM2 Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská 

SM3 Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská 

SM4 Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná 

SM5 Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná 

SM6 Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná 

 

4.1 Stanovení pH 

Stanovení pH bylo provedeno dle postupu uvedeného v kapitole 3.4. Zjińtěné hodnoty  

pH a jejich grafické zobrazení je uvedeno v grafech 10 a 11. 

 

 
Graf 10: Hodnoty pH půdních vzorků z Brna 

 

Z grafu 10 lze vyčíst, ņe hodnoty pH vzorků odebraných v Brně se větńinou pohybují 

v neutrální oblasti, výjimku tvoří pouze vzorek JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova), jehoņ 

pH se nachází v mírně kyselé oblasti. Nejvyńńí hodnotu pH měl vzorek  

JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) a to 7,46. Naopak nejniņńí hodnotu pH měl jiņ zmíněný 

vzorek JM1 a to 6,21.  
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Graf 11: Hodnoty pH půdních vzorků z Ostravy 

 

Z grafu 11 vyplývá, ņe pH vzorků odebraných v Ostravě se pohybuje od mírně kyselé 

oblasti aņ po slabě zásaditou. Nejniņńí hodnota pH byla naměřena u vzorku  

SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků), hodnota pH tohoto vzorku byla 5,98. Naopak 

nejvyńńí hodnota pH byla zjińtěna u vzorku SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná),  

pH tohoto vzorku bylo 7,77. 

Jak jiņ bylo zmíněno dříve, pH je důleņitým faktorem ovlivňujícím mobilitu  

a biodostupnost rizikových prvků v půdách. Řada rizikových prvků je dostupná jiņ  

při neutrálním pH, coņ zvyńuje jejich potenciální nebezpečnost. Jak ukazují některé studie,  

se sniņujícím se pH se zvyńuje mobilita rizikových prvků [79, 80,81]. 

4.2 Stanovení rizikových prvků 

V tabulce 18 je uveden popis jednotlivých frakcí Tessierovy sekvenční extrakce (T1 – T5), 

BCR sekvenční extrakce (B1 – B4) a extrakce kyselinou dusičnou (N). 

 

Tabulka 18: Popis legendy grafů jednotlivých extrakcí při stanovení rtuti, olova, mědi, 

zinku, kadmia a vanadu 

Označení frakce Pouņité extrakční činidlo 

T1 1 mol∙l
-1

 MgCl2 

T2 1 mol∙l
-1

 CH3COONa 

T3 0,04 mol∙l
-1

 NH2OH∙HCl; 25 % CH3COOH 

T4 0,02 mol∙l
-1

 HNO3; 30 % H2O2; 3,2 mol∙l
-1

 CH3COONH4; 20 % HNO3   

T5 HF 

B1 0,11 mol∙l
-1

 CH3COOH 

B2 0,5 mol∙l
-1

 NH2OH∙HCl 

B3 8,8 mol∙l
-1

 H2O2; 1 mol∙l
-1

 CH3COONH4 

B4 HNO3 a 3HCl 

N 2 mol∙l
-1

 HNO3 
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4.2.1 Stanovení rtuti 

Stanovení rtuti bylo provedeno u 12 vzorků, z nichņ polovina pocházela z Brna a druhá 

polovina z Ostravy. Extrakce půdních vzorků byly provedeny dle metodiky sekvenční 

extrakce podle Tessiera, BCR sekvenční extrakce a extrakcí kyselinou dusičnou. Extrakty 

byly proměřeny na atomovém absorpčním spektrometru pro analýzu rtuti AMA 254. Grafické 

znázornění naměřených hodnot je uvedeno v grafech 12 – 17. 

 

4.2.1.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Z grafu 12 vyplývá, ņe nejvíce rtutí kontaminované brněnské vzorky byly  

JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská), obsah celkové rtuti ve vńech frakcích tohoto vzorku byl 

1,50 mg∙kg
-1 

suńiny,  JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě), v tomto vzorku byl celkový obsah 

rtuti ve vńech jeho frakcích 1,36 mg∙kg
-1

 suńiny,   a JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří), v němņ 

byl obsah rtuti v součtu vńech frakcí 1,22 mg∙kg
-1

 suńiny. Naopak nejméně byly rtutí 

kontaminovány vzorky JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská), JM1 (Brno – Kníničky, ulice 

Ondrova) a JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova), v těchto vzorcích se celkový obsah rtuti  

ve vńech frakcích pohyboval od 0,17 mg∙kg
-1

 do 0,35 mg∙kg
-1

. Nejvíce rtuti bylo naměřeno 

v reziduální frakci a nejméně rtuti bylo naměřeno ve frakci vyměnitelné.  

 

 
Graf 12: Obsah rtuti v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 

 

Z grafu 13 lze vyčíst, ņe z ostravských vzorků byl rtutí nejvíce kontaminován vzorek SM2 

(Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská), ve kterém byl obsah rtuti aņ dvojnásobně vyńńí  

(1,02 mg∙kg
-1

 suńiny) neņ u druhého rtutí nejvíce kontaminovaného vzorku SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná), který ve vńech frakcích obsahoval celkem 0,55 mg∙kg
-1

. 

Obsah rtuti v ostatních vzorcích tedy SM5, SM4 (Ostrava - Vítkovice, ulice Rudná) a SM3 

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) byl přibliņně stejný, celkové mnoņství rtuti ve vńech 

frakcích jednotlivých vzorků se pohybovalo od 0,51 mg∙kg
-1

 do 0,55 mg∙kg
-1

. Ve vzorku SM6 

(Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná) bylo naměřeno nejniņńí mnoņství rtuti 0,31 mg∙kg
-1

. 

Opět bylo nejvyńńí mnoņství rtuti naměřeno v reziduální frakci a nejmenńí mnoņství bylo 

zjińtěno ve vyměnitelné frakci. 
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Graf 13: Obsah rtuti v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 

 

4.2.1.2 Sekvenční extrakce BCR 

V grafu 14 je vyjádřeno mnoņství rtuti, které bylo zjińtěno v brněnských vzorcích pouņitím 

BCR sekvenční extrakce. Lze pozorovat obdobný trend jako při pouņití Tessierovy sekvenční 

extrakce, ovńem pouņitím BCR extrakce bylo uvolněno více rtuti z půdních vzorků. Opět bylo 

nejvyńńí mnoņství rtuti ve vzorcích JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská), JM6 (Brno – Střed, 

ulice Kolińtě) a JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří), obsah rtuti ve vńech frakcích jednotlivých 

vzorků se pohyboval od 1,38 mg∙kg
-1

 do 1,71 mg∙kg
-1

. Nejmenńí mnoņství rtuti bylo  

ve vzorcích JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská), JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) a JM3 

(Brno – Střed, ulice Pellicova), v těchto vzorcích byl celkový obsah rtuti v rozmezí  

od 0,19 mg∙kg
-1

 do 0,41 mg∙kg
-1

. Nejvyńńí mnoņství rtuti bylo stanoveno v reziduální frakci, 

naopak nejniņńí mnoņství rtuti bylo stanoveno ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou 

rozpustné. 

 

 
Graf 14: Obsah rtuti v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 

 

Z grafu 15 se dá opět vyčíst, ņe nejkontaminovanějńím ostravským vzorkem, co se týče 

obsahu rtuti, byl vzorek SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská), celkový obsah rtuti 

v součtu vńech frakcí byl 1,16 mg∙kg
-1

. V ostatních vzorcích bylo mnoņství rtuti velmi 
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podobné, ve vzorku SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná) bylo rtuti nejméně 

0,38 mg∙kg
-1

. Lze zde také pozorovat obdobné rozdělení mnoņství rtuti mezi jednotlivé 

frakce, jako u Tessierovy sekvenční extrakce. Nejvyńńí mnoņství rtuti bylo zjińtěno 

v reziduální frakci a nejniņńí mnoņství ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou rozpustné. 

 

 
Graf 15: Obsah rtuti v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 

 

4.2.1.3 Extrakce v kyselině dusičné 

Jak dokazuje graf 16, extrakcí 2 mol∙l
-1

 kyselinou dusičnou byl potvrzen trend kontaminace 

rtutí brněnských vzorků, který byl shodný s předchozími dvěma typy sekvenční extrakce. 

Nejvíce rtuti bylo stanoveno ve vzorku JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 0,77 mg∙kg
-1

, 

druhým nejkontaminovanějńím vzorkem byl vzorek JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) 

0,70 mg∙kg
-1

, následoval vzorek JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 0,63 mg∙kg
-1

, pak vzorek 

JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 0,18 mg∙kg
-1

, druhým nejméně znečińtěným vzorkem byl 

vzorek JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 0,10 mg∙kg
-1

 a nakonec nejméně kontaminován 

byl vzorek JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská) 0,09 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 16: Obsah rtuti v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 
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Graf 17 zobrazující mnoņství vyextrahované rtuti 2 mol∙l
-1

 kyselinou dusičnou, potvrzuje 

pořadí kontaminace jednotlivých ostravských vzorků, které je opět shodné s výsledky 

předeńlých sekvenčních extrakcí. Nejkontaminovanějńím vzorkem byl vzorek SM2  

(Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 0,53 mg∙kg
-1

, za ním následuje vzorek SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 0,28 mg∙kg
-1

, vzorek SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice 

Rudná) 0,27 mg∙kg
-1

, vzorek SM3 (Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 0,26 mg∙kg
-1  

a vzorek SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 0,19 mg∙kg
-1

. Nejméně 

kontaminovaným vzorkem byl vzorek SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná) 

0,17 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 17: Obsah rtuti v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

4.2.2 Stanovení olova 

Olovo bylo stanoveno ve 12 vzorcích, z nichņ polovina pocházela z Brna a druhá polovina 

z Ostravy. Byla pouņita sekvenční extrakce dle Tessiera, BCR sekvenční extrakce a extrakce 

kyselinou dusičnou. Stanovení mnoņství olova bylo provedeno pomocí atomového 

absorpčního spektrometru s plamenovou atomizací SpectrAA 30. Grafické zobrazení 

naměřených hodnot je uvedeno v grafech 18 – 23. 

 

4.2.2.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Z grafu 18 vyplývá, ņe nejvyńńí obsah olova u brněnských vzorků byl zjińtěn ve vzorku 

JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 187,83 mg∙kg
-1

 a nejmenńí mnoņství olova bylo  

ve vzorku JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 91,68 mg∙kg
-1

. Nejvíce olova bylo stanoveno 

v reziduální frakci a naopak nejmenńí mnoņství olova bylo stanoveno ve frakci vázané  

na organickou hmotu a sulfidy. 
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Graf 18: Obsah olova v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 

 

Z grafu 19 lze vyčíst, ņe z ostravských vzorků byl nejvíce olovem kontaminovaných 

vzorkem vzorek SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná), který v součtu vńech frakcí 

obsahoval 327,32 mg∙kg
-1

. Oproti tomu nejméně kontaminovaným vzorkem byl vzorek SM1 

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků), ve kterém byl celkový obsah olova ve vńech frakcích 

142,78 mg∙kg
-1

. Stejně jako u předeńlých brněnských vzorků bylo stanoveno nejvíce olova 

v reziduální frakci a nejmenńí mnoņství ve frakci vázané na organickou sloņku a sulfidy. 

 

 
Graf 19: Obsah olova v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 

 

4.2.2.2 Sekvenční extrakce BCR 

Graf 20 ukazuje, ņe brněnským vzorkem s největńím zatíņením olovem je vzorek JM5 

(Brno – Střed, ulice Pionýrská), ve kterém bylo stanoveno 240,23 mg∙kg
-1

 stejně jako  

u Tessierovy sekvenční extrakce brněnských vzorků. Nejmenńí obsah olova byl zjińtěn  

u vzorku JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 129,49 mg∙kg
-1

. V reziduální frakci bylo 

stanovené mnoņství olova nejvyńńí. Nejmenńí mnoņství olova bylo v oxidovatelné frakci. 
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Graf 20: Obsah olova v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 

 

Z grafu 21 vyplývá, ņe nejvyńńí mnoņství olova u ostravských vzorků bylo stanoveno  

ve vzorku SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) a to bylo 413,53 mg∙kg
-1

. Nejméně olova 

bylo stanoveno ve vzorku SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 183,99 mg∙kg
-1

. Opět 

dońlo k uvolnění nejvyńńího mnoņství olova v reziduální frakci. Nejméně olova bylo 

stanoveno v oxidovatelné frakci. Distribuce olova v jednotlivých frakcích je shodná jako  

při BCR sekvenční extrakci brněnských vzorků a také při pouņití Tessierovy sekvenční 

extrakce. 

 

 
Graf 21: Obsah olova v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 

 

4.2.2.3 Extrakce v kyselině dusičné 

Graf 22 zobrazuje vyextrahované mnoņství kyselinou dusičnou u brněnských vzorků. 

Nejvíce olova bylo ve vzorku JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 64,95 mg∙kg
-1

, po něm 

následovaly vzorky JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 54,59 mg∙kg
-1

, JM2 (Brno – Jih, ulice 

Vídeňská) 45,49 mg∙kg
-1

, JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) 42,87 mg∙kg
-1

 a JM1  

(Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 40,46 mg∙kg
-1

. Nejméně olova bylo stanoveno ve vzorku 

JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 35,47 mg∙kg
-1
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Graf 22: Obsah olova v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

Graf 23 ukazuje vyextrahované mnoņství kyselinou dusičnou u ostravských vzorků. 

Nejvíce olova bylo stanoveno ve vzorku SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 

106,16 mg∙kg
-1

, v pořadí dalńí byly vzorky SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 

102,77 mg∙kg
-1

, SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 94,19 mg∙kg
-1

, SM3  

(Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 81,53 mg∙kg
-1

, SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice 

Rudná) 67,17 mg∙kg
-1

 a nejméně olova bylo ve vzorku SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice  

U Důlňáků) 46,95 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 23: Obsah olova v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

4.2.3 Stanovení mědi 

Stanovení mědi bylo provedeno u 12 vzorků, z nichņ jedna polovina pocházela z Brna  

a druhá polovina pocházela z Ostravy. Byla u nich provedena sekvenční extrakce dle Tessiera, 

BCR sekvenční extrakce a extrakce kyselinou dusičnou. Stanovení mnoņství mědi bylo 

provedeno pomocí atomové absorpční spektrometrie s plamenovou atomizací SpectrAA 30. 

Grafické znázornění výsledků měření je uvedeno v grafech 24 – 29. 
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4.2.3.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Z grafu 24 vyplývá, ņe nejvyńńí mnoņství mědi bylo u brněnských vzorků naměřeno  

ve vzorcích JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 136,84 mg∙kg
-1

, JM4 (Brno – Střed, ulice 

Veveří) 134,15 mg∙kg
-1 

a JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská) 132,68 mg∙kg
-1

. Nejmenńí 

mnoņství mědi bylo stanoveno ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 

70,13 mg∙kg
-1

. Nejvíce rtuti bylo zjińtěno v reziduální frakci a ve frakci vázané na organickou 

hmotu a sulfidy. V ostatních frakcích bylo mnoņství mědi přibliņně stejné. 

 

 
Graf 24: Obsah mědi v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 

 

Z grafu 25 vyplývá, ņe nejvyńńí mnoņství mědi bylo u ostravských vzorků naměřeno  

u vzorků SM3 (Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 186,56 mg∙kg
-1

 a SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 185,62 mg∙kg
-1

. Nejméně rtuti bylo zjińtěno u vzorku SM1 

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 119,08 mg∙kg
-1

. Stejně jako u brněnských vzorků bylo 

nejvíce mědi v reziduální frakci a ve frakci vázané na organickou hmotu a sulfidy. Stejně tak 

mnoņství mědi v ostatních frakcích bylo téměř shodné. 

 

 
Graf 25: Obsah mědi v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 
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4.2.3.2 Sekvenční extrakce BCR 

Z grafu 26 vyplývá, ņe nejvíce mědi se nacházelo ve vzorcích JM5 (Brno – Střed, ulice 

Pionýrská) 126,93 mg∙kg
-1

, JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 124,26 mg∙kg
-1

 a JM2  

(Brno – Jih, ulice Vídeňská) 123,21 mg∙kg
-1

. Nejmenńí mnoņství rtuti bylo zjińtěno ve vzorku 

JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 65,13 mg∙kg
-1

. Největńí mnoņství mědi bylo opět 

uvolněno v reziduální frakci a ve frakci oxidovatelné. 

 

 
Graf 26: Obsah mědi v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 

 

Graf 27 ukazuje, ņe nejvíce mědi bylo zjińtěno u vzorků SM3 (Ostrava – Bartovice, ulice 

Ńenovská) 173,35 mg∙kg
-1

 a SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 171,96 mg∙kg
-1

. 

Nejméně mědi pak bylo stanoveno ve vzorku SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 

110,46 mg∙kg
-1

. Největńí zastoupení měla měď znovu v reziduální frakci a v oxidovatelné 

frakci. 

 

 
Graf 27: Obsah mědi v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 
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Kolińtě) 22,87 mg∙kg
-1

, JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 19,98 mg∙kg
-1

 a nakonec vzorek 

JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 15,05 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 28: Obsah mědi v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

Z grafu 29 lze vyčíst, ņe nejvíce mědi bylo stanoveno ve vzorku SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 46,99 mg∙kg
-1

, pak následoval vzorek SM4  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 40,63 mg∙kg
-1

, SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice 

Rudná) 36,71 mg∙kg
-1

, SM3 (Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 33,04 mg∙kg
-1

, SM2 

(Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 31,56 mg∙kg
-1

 a nakonec vzorek SM1  

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 22,12 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 29: Obsah mědi v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 
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4.2.4 Stanovení zinku 

Mnoņství zinku bylo stanoveno ve 12 vzorcích, z nichņ polovina pocházela z Brna a druhá 

polovina pocházela z Ostravy. Byla provedena Tessierova sekvenční extrakce, BCR 

sekvenční extrakce a extrakce kyselinou dusičnou. Měření obsahu zinku ve vzorcích bylo 

provedeno pomocí atomové absorpční spektrometrie s plamenovou atomizací SpectrAA 30. 

Výsledky měření jsou zobrazeny v grafech 30 – 35. 

 

4.2.4.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Z grafu 30 lze vyčíst, ņe největńí mnoņství zinku v brněnských vzorcích bylo přítomno  

ve vzorku JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 614,65 mg∙kg
-1

, naopak nejméně zinku bylo  

ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 177,45 mg∙kg
-1

. Nejvíce zinku bylo 

uvolněno v reziduální frakci, frakci vázané na organickou hmotu a sulfidy a frakci vázané  

na oxidy ņeleza a manganu. Nejméně zinku bylo ve frakci vyměnitelné. 

 

 
Graf 30: Obsah zinku v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 

 

Z grafu 31 vyplývá, ņe mnoņství zinku v ostravských vzorcích je výrazně vyńńí neņ  

u brněnských. Nejvíce zinku bylo zjińtěno u vzorku SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice 

Vratimovská) 1436,81 mg∙kg
-1

, nejméně pak ve vzorku SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice 

Rudná) 1236,41 mg∙kg
-1

. Obsah zinku v jednotlivých ostravských vzorcích se příliń nelińil. 

Nejvíce zinku bylo obsaņeno opět v reziduální frakci, následované frakcí vázanou  

na organickou hmotu a sulfidy a ve frakci vázané na oxidy ņeleza a manganu. Nejméně zinku 

pak bylo stanoveno ve zbývajících frakcích, tedy vyměnitelné a frakci vázané na karbonáty, 

ve kterých bylo mnoņství obsaņeného zinku téměř identické. 
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Graf 31: Obsah zinku v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 

 

4.2.4.2 Sekvenční extrakce BCR 

Z grafu 32 vyplývá, ņe nejvíce zinku obsahoval vzorek JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 

611,42 mg∙kg
-1

 a nejméně zinku bylo ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 

176,77 mg∙kg
-1

. V reziduální frakci bylo opět největńí zastoupení zinku. Nejméně zinku bylo 

ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou rozpustné. 

 

 
Graf 32: Obsah zinku v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 

 

Z grafu 33 vyplývá, ņe mnoņství zinku obsaņené v jednotlivých ostravských vzorcích  

se výrazně nelińilo. Nejvíce zinku bylo stanoveno ve vzorku SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice 

Vratimovská) 1429,33 mg∙kg
-1

. Nejméně zinku pak bylo stanoveno ve vzorku SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 1230,54 mg∙kg
-1

. Zinek byl nejvíce zastoupen v reziduální 

frakci, nejméně zinku bylo zjińtěno ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou rozpustné. 
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Graf 33: Obsah zinku v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 

 

4.2.4.3 Extrakce v kyselině dusičné 

Z grafu 34 lze vyčíst, ņe nejvíce zinku u brněnských vzorků bylo ve vzorku JM4  

(Brno – Střed, ulice Veveří) 102,39 mg∙kg
-1

, poté následuje vzorek JM2 (Brno – Jih, ulice 

Vídeňská) 97,36 mg∙kg
-1

, JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 92,62 mg∙kg
-1

, JM3  

(Brno – Střed, ulice Pellicova) 54,26 mg∙kg
-1

, JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) 47,39 mg∙kg
-1

 

a nejmenńí mnoņství zinku bylo ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 

33,58 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 34: Obsah zinku v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

Z grafu 35 vyplývá, ņe zinek v ostravských vzorcích byl nejvíce zastoupen ve vzorku SM2 

(Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 259,40 mg∙kg
-1

, pak následují vzorky SM3  

(Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 243,66 mg∙kg
-1

, SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice 

Rudná) 228,01 mg∙kg
-1

, SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 222,61 mg∙kg
-1

, SM1 

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) 218,51 mg∙kg
-1

 a nakonec vzorek SM5  

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 216,39 mg∙kg
-1
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Graf 35: Obsah zinku v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

4.2.5 Stanovení kadmia 

Kadmium bylo stanoveno ve 12 vzorcích, z nichņ polovina pocházela z Brna a polovina 

pocházela z Ostravy. U vzorků byla provedena Tessierova sekvenční extrakce, BCR 

sekvenční extrakce a extrakce kyselinou dusičnou. Stanovení mnoņství kadmia v jednotlivých 

vzorcích bylo provedeno pomocí atomového absorpčního spektrometru s elektrotermickou 

atomizací AAS ZEEnit 60. Výsledky analýz jsou zobrazeny v grafech 36 – 41. 

4.2.5.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Z grafu 36 vyplývá, ņe největńí mnoņství kadmia bylo ve vzorku JM5 (Brno – Střed, ulice 

Pionýrská) 29,05 mg∙kg
-1

, nejméně kadmia pak bylo ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice 

Ondrova) 10,25 mg∙kg
-1

. Nejvíce kadmia bylo uvolněno ve frakci vázané na oxidy  

a hydroxidy ņeleza a manganu a ve frakci vyměnitelné. Naopak nejméně kadmia bylo zjińtěno 

ve frakci vázané na karbonáty a ve frakci reziduální. 

 

 
Graf 36: Obsah kadmia v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 
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Z grafu 37 vyplývá, ņe u ostravských vzorků bylo nejvíce kadmia obsaņeno ve vzorku 

SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 21,22 mg∙kg
-1

 a SM3 (Ostrava – Bartovice, 

ulice Ńenovská) 20,23 mg∙kg
-1

. Nejméně kadmia bylo ve vzorcích SM4 (Ostrava – Vítkovice, 

ulice Rudná) 1,51 mg∙kg
-1

, SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 2,27 mg∙kg
-1

 a SM6 

(Ostrava – Slezská Ostrava, ulice Rudná) 2,69 mg∙kg
-1

. Ve frakci vázané na oxidy  

a hydroxidy ņeleza a manganu a ve frakci vyměnitelné bylo kadmium obsaņen nejvíce. 

Nejmenńí zastoupení kadmia bylo ve frakci vázané na karbonáty a v reziduální frakci. 

 

 
Graf 37: Obsah kadmia v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 

 

4.2.5.2 Sekvenční extrakce BCR 

Z grafu 38 vyplývá, ņe kadmium v brněnských vzorcích bylo nejvíce obsaņeno ve vzorku 

JM5 (Brno – Střed, ulice Pionýrská) 28,28 mg∙kg
-1

, nejméně kadmia pak bylo ve vzorku JM1 

(Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 9,91 mg∙kg
-1

. Nejvíce kadmia pak bylo stanoveno ve frakci 

vyměnitelné, vodou a kyselinou rozpustné. Nejméně kadmia bylo zjińtěno ve frakci 

reziduální. 

 

 
Graf 38: Obsah kadmia v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 
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Z grafu 39 lze vyčíst, ņe nejvíce kadmia z ostravských vzorků bylo obsaņeno ve vzorku 

SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice Vratimovská) 20,62 mg∙kg
-1

, nejméně kadmia bylo ve vzorku 

SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 1,34 mg∙kg
-1

. Ve frakci vyměnitelné, vodou  

a kyselinou rozpustné byl obsah kadmia nejvyńńí. Nejniņńí obsah kadmia byl ve frakci 

reziduální. 

 
Graf 39: Obsah kadmia v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 

 

4.2.5.3 Extrakce v kyselině dusičné 

Z grafu 40 vyplývá, ņe největńí mnoņství kadmia bylo ve vzorku JM5 (Brno – Střed, ulice 

Pionýrská) 1,38 mg∙kg
-1

, dále ve vzorcích JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) 0,92 mg∙kg
-1

, 

JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 0,54 mg∙kg
-1

, JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská) 0,53 mg∙kg
-1

 

a nejméně kadmia bylo ve vzorcích JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 0,48 mg∙kg
-1

  

a JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 0,48 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 40: Obsah kadmia v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 
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Rudná) 0,12 mg∙kg
-1

 a nejméně kadmia bylo ve vzorku SM4 (Ostrava – Vítkovice, ulice 

Rudná) 0,07 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 41: Obsah kadmia v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

4.2.6 Stanovení vanadu 

Vanad byl stanoven ve 12 vzorcích, ze kterých jedna polovina byla odebrána v Brně  

a druhá polovina byla odebrána v Ostravě. Byla provedena Tessierova sekvenční extrakce, 

BCR extrakce a extrakce kyselinou dusičnou. Stanovení mnoņství vanadu bylo provedeno 

pomocí atomového absorpčního spektrometru s elektrotermickou atomizací AAS ZEEnit 60. 

Výsledky měření jsou graficky znázorněny v grafech 42 – 47. 

4.2.6.1 Sekvenční extrakce dle Tessiera 

Graf 42 ukazuje, ņe nejvíce vanadem kontaminovaným vzorkem byl vzorek JM4  

(Brno – Střed, ulice Veveří) 141,46 mg∙kg
-1

, nejméně vanadu pak obsahoval vzorek JM1 

(Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 38,96 mg∙kg
-1

. Největńí obsah vanadu byl v reziduální 

frakci. Nejméně vanadu bylo obsaņeno ve frakci vyměnitelné a ve frakci vázané na karbonáty. 

 

 
Graf 42: Obsah vanadu v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce brněnských 

vzorků 
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Graf 43 ukazuje, ņe nejvíce vanadu bylo ve vzorku SM2 (Ostrava – Kunčice, ulice 

Vratimovská) 332,08 mg∙kg
-1

 a nejméně ve vzorku SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 

195,03 mg∙kg
-1

. Největńí zastoupení měl vanad v reziduální frakci, nejméně vanadu bylo 

obsaņeno ve frakci vyměnitelné a frakci vázané na karbonáty. 

 

 
Graf 43: Obsah vanadu v půdních extraktech Tessierovy sekvenční extrakce ostravských 

vzorků 

 

4.2.6.2 Sekvenční extrakce BCR 

Z grafu 44 vyplývá, ņe nejvíce vanadu obsahoval vzorek JM4 (Brno – Střed, ulice Veveří) 

146,07 mg∙kg
-1 

a nejméně vanadu obsahoval vzorek JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 

28,86 mg∙kg
-1

. Nejvyńńí obsah vanadu byl v reziduální frakci. Nejmenńí mnoņství vanadu 

obsahovala frakce vyměnitelná, vodou a kyselinou rozpustná a frakce redukovatelná. 

 

 
Graf 44: Obsah vanadu v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce brněnských vzorků 
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-1

. Největńí zastoupení měl vanad v reziduální frakci, nejméně vanadu bylo 

obsaņeno ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou ředitelné a ve frakci redukovatelné. 
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Graf 45: Obsah vanadu v půdních extraktech BCR sekvenční extrakce ostravských vzorků 

 

4.2.6.3 Extrakce v kyselině dusičné 

Z grafu 40 vyplývá, ņe největńí mnoņství vanadu bylo ve vzorku JM4 (Brno – Střed, ulice 

Veveří) 57,83 mg∙kg
-1

, dále ve vzorcích JM2 (Brno – Jih, ulice Vídeňská) 54,99 mg∙kg
-1

, JM5 

(Brno – Střed, ulice Pionýrská) 41,48 mg∙kg
-1

, JM3 (Brno – Střed, ulice Pellicova) 

24,30 mg∙kg
-1

, JM6 (Brno – Střed, ulice Kolińtě) 18,30 mg∙kg
-1

 a nejméně vanadu bylo  

ve vzorku JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) 12,97 mg∙kg
-1

. 

 

 
Graf 46: Obsah vanadu v půdních extraktech po extrakci brněnských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

Z grafu 47 vyplývá, ņe největńí mnoņství vanadu bylo ve vzorku SM2 (Ostrava – Kunčice, 

ulice Vratimovská) 146,53 mg∙kg
-1

, dále ve vzorcích SM6 (Ostrava – Slezská Ostrava, ulice 

Rudná) 128,79 mg∙kg
-1

, SM3 (Ostrava – Bartovice, ulice Ńenovská) 109,12 mg∙kg
-1

, SM4 

(Ostrava – Vítkovice, ulice Rudná) 99,69 mg∙kg
-1

, SM1 (Ostrava – Bartovice, ulice  

U Důlňáků) 84,39 mg∙kg
-1

 a nejméně vanadu bylo ve vzorku SM5 (Ostrava – Vítkovice, ulice 

Rudná) 83,57 mg∙kg
-1
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Graf 47: Obsah vanadu v půdních extraktech po extrakci ostravských vzorků kyselinou 

dusičnou 

 

4.2.7 Srovnání extrakčních postupů 

V grafech 48 – 51 jsou uvedeny hodnoty celkového vyextrahovaného mnoņství rtuti, olova, 

mědi, zinku, kadmia a vanadu z brněnských vzorků (graf 48 a 49) a ostravských vzorků  

(graf 50 a 51).  

 

 
Graf 48: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg

-1
] ze vzorků z Brna sekvenční 

extrakcí dle Tessiera 
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Graf 49: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg

-1
] ze vzorků z Brna sekvenční 

extrakcí BCR 

 

 
Graf 50: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg

-1
] ze vzorků z Ostravy sekvenční 

extrakcí dle Tessiera 
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Graf 51: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg
-1

] ze vzorků z Ostravy sekvenční 

extrakcí BCR 

 

Z grafů 48 – 51 lze vyčíst, ņe celkové vyextrahované mnoņství rtuti při pouņití Tessierovy 

sekvenční extrakce bylo 4,81 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 3,31  mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. 

Oproti tomu stanovené mnoņství rtuti za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských 

vzorů 5,47 mg∙kg
-1

 a u ostravských vzorků 3,79 mg∙kg
-1

.  

Celkové vyextrahované mnoņství olova při pouņití Tessierovy sekvenční extrakce bylo 

797,16 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 1481,88 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. Stanovené 

mnoņství olova za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských vzorů 1067,75 mg∙kg
-1

 

a u ostravských vzorků 1906,34 mg∙kg
-1

.  

Celkové vyextrahované mnoņství mědi při pouņití Tessierovy sekvenční extrakce bylo 

707,85 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 993,88 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. Stanovené 

mnoņství mědi za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských vzorů 656,87 mg∙kg
-1

  

a u ostravských vzorků 921,90 mg∙kg
-1

.  

Celkové vyextrahované mnoņství zinku při pouņití Tessierovy sekvenční extrakce bylo 

2404,69 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 7876,32 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. Stanovené 

mnoņství zinku za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských vzorů 2395,88 mg∙kg
-1

 

a u ostravských vzorků 7843,44 mg∙kg
-1

.  

Celkové vyextrahované mnoņství kadmia při pouņití Tessierovy sekvenční extrakce bylo 

103,26 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 58,29 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. Stanovené mnoņství 

kadmia za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských vzorů 100,22 mg∙kg
-1

  

a u ostravských vzorků 56,25 mg∙l
-1

.  

Celkové vyextrahované mnoņství vanadu při pouņití Tessierovy sekvenční extrakce bylo 

493,49 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Brna a 1510,17 mg∙kg
-1

 pro vzorky z Ostravy. Stanovené 

mnoņství vanadu za pouņití BCR sekvenční extrakce bylo u brněnských vzorů 500,38 mg∙kg
-1

 

a u ostravských vzorků 1555,65 mg∙kg
-1

.  

 

 
Graf 52: Celkové stanovené množství rizikových prvků v procentech pro jednotlivé frakce 

Tessierovy sekvenční extrakce 
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Graf 53: Celkové stanovené množství rizikových prvků v procentech pro jednotlivé frakce 

BCR sekvenční extrakce 

 

Grafy 52 a 53 ukazují, ņe rizikové prvky jsou nejvíce mobilní v reziduální frakci, výjimku 

tvoří pouze kadmium, které je nejmobilnějńí ve frakci vyměnitelné (Tessier) a vyměnitelné, 

vodou a kyselinou rozpustné (BCR). V reziduální frakci bylo stanoveno 11,76 – 90,02 % 

z celkového vyextrahovaného mnoņství jednotlivých rizikových prvků za pouņití Tessierovy 

sekvenční extrakce a 10,12 – 89,92 % za pouņití sekvenční extrakce BCR. Nejméně mobilní 

jsou stanovované rizikové prvky v prvních dvou frakcích Tessierovy sekvenční extrakce  

a v první frakci BCR sekvenční extrakce. Výjimkou je pouze výńe zmíněné kadmium. 

Mnoņství rizikových prvků ve vyměnitelné frakci se pohybovalo v rozmezí 0,10 – 31,07 %, 

ve frakci vázané na karbonáty v rozmezí 0,28 – 12,27 % a ve frakci vyměnitelné, vodou  

a kyselinou rozpustné 0,39 – 14,56 %. Ve frakci vázané na oxidy ņeleza a manganu  

se mnoņství rizikových prvků pohybovalo v rozmezí 3,13 – 33,43 %, respektive  

v redukovatelné frakci v rozmezí 5,89 – 30,93 %. Ve frakci vázané na organickou hmotu bylo 

mnoņství rizikových prvků 2,12 – 37,59 %, v případě BCR sekvenční extrakce ve frakci 

oxidovatelné bylo mnoņství rizikových prvků v rozmezí 3,80 – 35,63 %. 

 
Graf 54: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg

-1
] ze vzorků z Brna kyselinou 

dusičnou 
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Graf 55: Celkové vyextrahované množství prvků [mg∙kg

-1
] ze vzorků z Ostravy kyselinou 

dusičnou 

 

Z grafů 54 a 55 lze vyčíst, ņe extrakcí kyselinou dusičnou bylo stanoveno v brněnských 

vzorcích 2,47 mg∙kg
-1

 rtuti, 283,84 mg∙kg
-1

 olova, 139,50 mg∙kg
-1

 mědi, 427,59 mg∙kg
-1

 

zinku, 4,34 mg∙kg
-1

 kadmia a 209,87 mg∙kg
-1

 vanadu. V ostravských vzorcích bylo stanoveno 

1,71 mg∙kg
-1

 rtuti, 498,76 mg∙kg
-1

 olova, 211,04 mg∙kg
1
 mědi, 1388,59 mg∙kg

-1
 zinku, 

2,27 mg∙kg
-1

 kadmia a 652,09 mg∙kg
-1

 vanadu. 

Z naměřených výsledků vyplývá, ņe ostravské vzorky jsou mnohem více zatíņeny 

rizikovými prvky neņ vzorky brněnské. Například mnoņství zinku v brněnských vzorcích  

je třikrát niņńí neņ u ostravských vzorků. Zinek je zároveň nejvíce zastoupeným prvkem, 

jehoņ obsah v půdním extraktu u brněnských vzorků je zhruba dvakrát vyńńí neņ obsah olova, 

které je druhým nejhojnějńím prvkem v této oblasti. U ostravských vzorků je mnoņství zinku 

téměř dvakrát vyńńí neņ mnoņství vanadu, ten je v této oblasti druhým nejvíce zastoupeným 

prvkem. 

Ale ne vńechny prvky jsou více zastoupeny v ostravských vzorcích, výjimku tvoří rtuť  

a kadmium, které jsou ve větńím mnoņství obsaņeny u brněnských vzorků.  

5 ZÁVĚR 

 

Cílem této diplomové práce bylo stanovit vybrané rizikové prvky (rtuť, olovo, měď, zinek, 

kadmium a vanad) za pouņití sekvenční extrakce dle Tessiera a BCR sekvenční extrakce  

u reálných vzorků z Brna a Ostravy s různým antropogenním zatíņením. Celkový počet 

zkoumaných vzorků byl dvanáct, z toho bylo ńest vzorků z Brna a ńest vzorků z Ostravy. 

Samotné stanovení obsahu rizikových prvků bylo provedeno pomocí atomové absorpční 

spektrometrie. 

Teoretická část práce je věnována vlivu rizikových prvků na ņivotní prostředí a jejich 

zdrojům. Dále je blíņe rozebírána problematika sekvenčních extrakcí a metody stanovení 

rizikových prvků pomocí atomové absorpční spektrometrie. 

V experimentální části bylo nejprve stanoveno pH půdních extraktů vńech vzorků 

v 0,01 mol∙l
-1

 chloridu vápenatém, které bylo u vńech vzorků velmi podobné, pohybovalo  

498,76 

1 388,59 

211,04 1,71 

2,27 652,09 
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se v rozmezí 6,72 – 7,71. Pouze u vzorků JM1 (Brno – Kníničky, ulice Ondrova) a SM1 

(Ostrava – Bartovice, ulice U Důlňáků) byla hodnota pH niņńí a to 6,21 a 5,28. 

Dále byla provedena Tessierova sekvenční extrakce, BCR sekvenční extrakce a extrakce 

ve 2 mol∙l
-1

 kyselině dusičné.  

Měření obsahu rizikových prvků v půdních extraktech bylo provedeno pomocí atomového 

absorpčního spektrometru, konkrétně rtuť byla měřena pomocí atomového absorpčního 

spektrometru pro analýzu rtuti AMA 254. Měření olova, mědi a zinku bylo provedeno pomocí 

atomového absorpčního spektrometru s plamenovou atomizací a nakonec stanovení kadmia  

a vanadu bylo provedeno pomocí atomového absorpčního spektrometru s elektrotermickou 

atomizací. 

Na základě výsledků měření bylo zjińtěno, ņe ostravské vzorky byly více kontaminovány 

olovem, mědí, zinkem a vanadem neņ vzorky brněnské. Ty pak byly více kontaminovány 

kadmiem a rtutí. Výsledky Tessierovy sekvenční extrakce byly srovnatelné s výsledky BCR 

sekvenční extrakce, u níņ byly hodnoty mírně vyńńí. Nejvíce mobilní byly rizikové prvky 

v reziduální frakci, z čehoņ vyplývá, ņe jejich mobilita v ņivotním prostředí je značně 

limitována, vzhledem k podmínkám, které by musely nastat, aby dońlo k jejich uvolnění. 

Naopak nejméně mobilní byly rizikové prvky ve frakci vyměnitelné, ve frakci vázané  

na karbonáty (Tessierova sekvenční extrakce) a ve frakci vyměnitelné, vodou a kyselinou 

rozpustné (BCR sekvenční extrakce). Dále bylo zjińtěno, ņe nejhojněji se vyskytujícím 

rizikovým prvkem je zinek, který je následován olovem, vanadem a mědí. Naopak mnoņství 

kadmia a rtuti bylo nejmenńí.  
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7 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

 

AAS – Atomová absorpční spektrometrie 

AES – Atomová emisní spektrofotometrie 

AFS – Atomová fluorescenční spektrometrie 

ČSN – Česká státní norma 

EDL – Electrodeless discharge lamps – bezelektrodová výbojka 

ET AAS – atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací 

F AAS – atomová absorpční spektrometrie s atomozací v plameni 

HCL – Hollow cathode lamp – výbojka s dutou katodou 

 

 


