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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim mobility rizikovych prvkl v ptidnich vzorcich
Z Brna a Ostravy. Extrakce pudnich vzorkl byla provedena sekvencni extrakci dle Tessiera a
BCR. Byla provedena také extrakce v kyseliné dusi¢né. Rizikové prvky byly stanoveny
pomoci atomové absorpéni spektrometrie. Rtut’ byla stanovena pomoci atomového
absorpéniho analyzatoru rtuti AMA 254. Olovo, méd’ a zinek byly stanoveny pomoci
atomové absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci. Kadmium a vanad byly stanoveny
pomoci atomové absorpni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci.

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.

KLICOVA SLOVA
Rizikové prvky, Tessierova sekven¢ni extrakce, BCR sekvenc¢ni extrakce, pida, mobilita,
rtut’, olovo, méd’, zinek, kadmium, vanad, atomové absorpcni spektrometrie
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Hazardous elements, Tessier’s sequential extraction, BCR sequential extraction, soil,
mobility, mercury, lead, copper, zinc, cadmium, vanadium, atomic absorption spectrometry
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1 UvoD

Znecistovani zivotniho prostiedi je vyznamnym problémem na celém svété. Sledovani
stavu zivotniho prostiedi se tak stalo neodmyslitelnou soucasti nasich Zivotd. A jsme to praveé
my, kdo je za soucasny stav zivotniho prostiedi zodpovédny. Antropogenni ¢innosti je totiz
do zivotniho prostfedi vnaseno stale vice a vice cizorodych latek, coz je zptisobeno rapidnim
rozvojem technologii a narGstem svétové populace.

Mezi nejnebezpecnéjsi cizorodé latky patii rizikové prvky, jez jsou nebezpecné hlavné
svou perzistenci v zivotnim prostiedi, toxicitou a bioakumulaci v zivych organismech, coz
mnohdy vede k jejich zavedeni do potravniho fetézce, kde mohou dale skodit.

Z tohoto divodu je nutné tyto rizikové prvky, ale i dalS$i nebezpecné latky, sledovat.
Soucasny trend znecist'ovani zivotniho prostfedi by totiz mohl mit jiz brzy pro zivot na Zemi
katastrofalni nasledky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Rizikové prvky

S rapidnim rozvojem priumyslu a ekonomiky je do zivotniho prostfedi uvoliiovano stale
byvaji oznacovany jako tézké kovy. Znecisténi pad, ovzdusi a vod témito prvky
je vyznamnym problémem ve vyspélych a rozvijejicich se zemich [1-5].

Mezi nejvice nebezpecné rizikové prvky patii kadmium, rtut’, olovo, méd’, arzen, zinek,
nikl, vanad, chrom, kobalt a selen. Nékteré rizikové prvky (kobalt, méd’, zelezo, mangan,
molybden, nikl a zinek) jsou vsak i pfesto pro organismy nezbytnou soucasti k Zivotu, jedna
se tedy o esencialni prvky. OvSem pii vysSi nez optimalni koncentraci se stavaji i tyto
esencialni prvky toxickymi. U neesencialnich rizikovych prvki, stejné tak jako u téch
esencialnich, tedy zalezi na mnozstvi (davce), které se pro organismy stava toxickym. Kvuli
vysoké toxicité rizikovych prvkd, jejich perzistenci v zivotnim prostiedi, bioakumulaci
a jejich mechanismiim pusobeni riznymi zpisoby, jsou tyto prvky pfedmétem zajmu veédeil
po celém svété jiz mnoho let. Sledovani reaktivity, toxicity a mobility rizikovych prvka
V pidnich systémech je jednim z hlavnich aspekti ochrany zivotniho prostiedi [5-11].

Chronicka toxicita, tedy vystaveni se t€émto prvkim dlouhodobé, je obycejné zpisobena
ptenosem rizikovych prvkll v potravnim fetézci. Akutni toxicita, zplsobena piijmem
rizikovych prvkll dermdlné, inhalaci ¢i pfimym pozfenim, je vzacna avSak i pfesto mozna.
Toxicita tézkych kovi se projevuje naptiiklad poSkozenim ledvin, jater, zazivaciho traktu
¢i nervového systému, ovSem ucinky se li§i v zéavislosti na daném prvku a jeho
koncentraci [7, 12-14].

2.1.1 Kontaminace pud rizikovymi prvky

Do Zivotniho prostfedi jsou tyto prvky uvolfiovany piedevSim antropogenni cinnosti.
Hlavnim zdrojem znecisténi Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky je automobilova doprava,
zahrnujici emise vznikajici pii spalovani paliva, casteCky opotfebovanych pneumatik
¢i brzdovych desticek, emise primyslové vyroby uvoliiované do prostiedi pievazné
elektrarnami, procesy spalovani uhli, hutnim primyslem a chemickymi zavody. Dal§im
zdrojem znec€isténi jsou tézba a zpracovani rud, odstraiiovani odpadi, pesticidy a primyslova
hnojiva [12-14].

Jakmile se rizikové prvky dostanou do pady, pfevazné z pramyslovych hnojiv, z odpadi
a z vody, zacnou probihat pocetné reakce. Mezi tyto reakce patii rozpousténi ¢i srdZeni,
adsorpce a desorpce, vytvareni komplext. Z tohoto tedy vyplyva, Ze rizikové prvky maji
tendenci akumulovat se v pude¢, bud’ transportem na dlouhé vzdalenosti, nebo imobilizaci
rozpusténych forem rizikovych prvki. Z pady se pak tézké kovy mohou dostat opét
do povrchovych ¢i podzemnich vod nebo se mohou stat dostupnymi pro rostliny [8, 14, 15].
je od tragické udalosti v padesatych letech v japonském mésté¢ Minamata, kde byli obyvatelé
zasazeni toxickym ucinkem methylrtuti obsazené v rybach, peclivé sledovano. Hlavni
nebezpeci rtuti spociva vjeji tékavosti a schopnosti transformace elementarni rtuti
na mnohem toxic¢téjsi a mobilngjsi organickou formu (methylrtut’) [16-18].

Pfitomnost rtuti v zivotnim prostfedi vychazi ze dvou hlavnich zdroji, kterymi jsou
piirodni procesy a antropogenni ¢innost. Vyskyt rtuti v pfirozeném stavu je vzacny, vyskytuje
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se hlavn¢ ve form¢ sulfidovych komplext se zinkem, Zelezem a jinymi kovy. Hlavnimi zdroji
kontaminace rtuti pfirodnimi procesy jsou emise z oceant a jezer, zvétravani hornin a pud,
hoteni biomasy a vulkanické a geotermdlni aktivity. Hlavnimi zdroji znec¢iStovani zivotniho
prostiedi rtuti antropogennimi procesy jsou spalovani ropy a uhli, téZba rud, zpracovani kovd,
zpracovani odpadti, vyroba cementu a dal§i ¢innosti. Zhruba 70-80 % emisi rtuti pochazi
z antropogenni ¢innosti. Asi 45 % z téchto emisi se vyskytuje v ovzdusi, dalSich 7 %
se dostava do vody a 48 % této rtuti pronikd do pidy. Vyjadieni zastoupeni jednotlivych
procest podilejicich se na znecisténi Zivotniho prostiedi rtuti v procentech je uvedeno v grafu
la2[16, 19-21].

M Emise z oceanl a jezer W Zvétravani hornin a pud
 Hofeni biomasy H Vulkanické a geotermalni aktivity

Graf 1: Procentuadlni zobrazeni znecisténi zivotniho prostredi rtuti prirodnimi procesy
(véetné reemisi rtuti z antropogenni cinnosti) [20]

B Spalovani uhli a nafty B Tézba rud M Zpracovani kovu
M Vyroba cementu M Zpracovani odpad M Ostatni

Graf 2: Procentudlni zobrazeni znecisténi Zivotniho prostiedi rtuti
antropogenni c¢innosti [20]

Produkce emisi rtuti antropogenni ¢innosti vSak celosvétové klesa s vyjimkou Asie, jak
dokazuji grafy 3 a 4. Napftiklad ve velké Britanii klesla produkce téchto emisi od roku 1970
0 89 % [22].

B Oceanie M Jizni Amerika ™ Afrika B Severni Amerika B Evropa M Asie




Graf 3: Procentudlni zobrazeni produkce emisi rtuti jednotlivymi kontinenty
v roce 1990 [20]

B Oceanie M Jizni Amerika ® Afrika M Severni Amerika ™ Evropa M Asie

Graf 4: Procentudlni zobrazeni produkce emisi rtuti jednotlivymi kontinenty
v roce 2007[20]

Dalsim nebezpecnym rizikovym prvkem je olovo, které se v lidském t€le akumuluje
po cely zivot, zvlasté nebezpetné je pak pro déti. Olovo je pouzivano jiz vice nez 5000 let,
vyuziva se v ruznych vyrobnich procesech. Hlavnim antropogennim zdrojem znecisténi
zivotniho prostiedi olovem je jeho ptidavani jako aditivum do benzinu a vyroba barev na bazi
olova. Olovo se zacalo do benzinu pfidavat jako aditivum ve dvacatych letech 20. stoleti,
od roku 1986 vsak zacala vyrazna redukce ptidavani olova do benzinu. Béhem této doby bylo
pouzito 5-6t olova jako aditivum, zhruba 75 % tohoto olova bylo uvolnéno do atmosféry.
V roce 1996 bylo vyuzivani olova k tomuto ucelu v USA upln¢ zakéazéano, stejné jako
v Evropé a Kanadé. Nicméné fada zemi jako Cina, Rusko a n&které dal$i zemé jej stale
vyuzivaji. K vyrobé barev bylo olovo pouzivano od roku 1884 do roku 1978, vysledkem
tohoto uzivani bylo uvolnéni 4-5t olova do atmosféry. Dal§im zdrojem znecisténi olovem
je produkce prumyslovych hnojiv a pesticidu, tézba a zpracovani rud [19, 23-27].

Meéd’ patii mezi ty rizikové prvky, které jsou na jedné stran¢ velmi dilezité pro Zivé
organismy, na druhé strané jsou vSak pii vysSich koncentracich vysoce toxické. Méd
se do Zivotniho prostfedi dostava zvétravanim hornin nebo antropogenni ¢innosti pfevazné
z prumyslovych hnojiv, fungicidi, algicidd, té¢Zbou rud a také korozi vodovodnich siti
pro pitnou vodu. Posledni zminény zptisob kontaminace ptedstavuje vazny problém, z tohoto
divodu je nutné sledovat mnozstvi médi v pitné vodé [28, 29].

Mezi rizikové prvky, které jsou zaroven esencidlni, patfi zinek, ktery je druhym nejhojnéji
se vyskytujicim prvkem v lidském téle. Ten se také velmi casto vyskytuje V zivotnim
prostiedi. Zpracovani rud zinku a jeho nasledné uvolnéni do Zivotniho prostfedi, byva casto
doprovazeno také zneciStenim kadmiem, jelikoZ naptiklad v sulfidu zine¢natém je obsah
kadmia 0,1-5 % a nékdy i vice. Krom¢ tézby rud, jejich zpracovani a dalSich primyslovych
odvétvi je zdrojem =zneciSténi Zivotniho prosttedi pouZivani primyslovych hnojiv
a pesticidu [30-34].

Mezi nejnebezpecnéjsi rizikové prvky Vv potravnim fetézci patii kadmium, které patii také
mezi nejmobilnéjsi rizikové prvky. Jak jiz bylo zminéno vyse, kadmium v Zivotnim prostiedi
doprovazi zinek a jeho slouceniny. Do zivotniho prostiedi se pak dostava hlavné vlivem
antropogenni Cinnosti pfevazné primyslovych procesl, zavlazovanim odpadnimi vodami
a pouzivanim fosfatovych hnojiv. Pomér emisi kadmia z antropogennich zdroji a kadmia
Z pfirodnich zdroji je asi 7:1. Stejné jako rtut’ je kadmium velmi nebezpecné pro vodni
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ckosystémy, kde dochazi k jeho akumulaci. Kadmium je také povazovano za potencialni
karcinogen, jeho polocas rozpadu v lidském téle je asi dvacet let [35-40].

Vanad je dal$im z fady nebezpeénych rizikovych prvka, ktery je zaroven esencialnim
prvkem. V ptirodé se vyskytuje ve vice nez 120 znamych mineralech. Je obsazen také
v ¢erném uhli, kde se jeho obsah pohybuje od 0,007 do 0,34 %. Vyskytuje se i v ropé, kde
je jeho obsah od 0,034 do 0,12 % v zavislosti na oblasti tézby. Vanad je jednim z mala prvka,
ktery neni globalnim problémem zneciSténi Zivotniho prostiedi, ale ve velkoméstech
a pramyslovych oblastech je jeho vyskyt nebezpecnym problémem. Antropogenni ¢innosti
se vanad do zivotniho prostiedi dostava hlavné spalovanim fosilnich paliv a z rtiznych
prumyslovych odvétvi [41-44].

2.2 Sekvencni extrakce

Sekvencni extrakce jsou Siroce vyuzivany pro zkoumani pevnych matric, jako jsou pudy,
sedimenty, kaly, popilky a atmosférické ¢astice. Tyto extrakce poskytuji informace o ptivodu,
potencidlni mobilité, biodostupnosti a transportu rizikovych prvki v zivotnim prostiedi.
Vétsina predchozich studii se omezovala pouze na urceni celkového mnozstvi rizikovych
prvkll v pevné matrici, ovSem urceni celkové koncentrace nepodava adekvatni informace
o biodostupnosti ¢i potencialni toxicité. Sekvenéni extrakce ve své podstaté simuluje procesy,
které bézné probihaji v piirodé, jako je acidifikace, redukce v podlozi pudy nebo oxidace
ve svrchnich ¢astech pidy. K tomuto ucelu slouzi rizna extrakéni Cinidla, ve kterych jsou
pevné matrice vyluhovany. Extrakce témito Cinidly je provadéna postupné od nejslabsich
az po ta nejsilnéjsi extrakéni Cinidla. Tyto procesy vSak neinformuji o kinetice uvoliiovani
rizikovych prvkd zpevné matrice béhem piirodnich procesii, nybrZ mohou poskytovat
informace o0 celkovém mnozstvi rizikovych prvkl, které je potencialné dostupné
za specifickych environmentalnich podminek [45-51].

Pro stanoveni mobility rizikovych prvkl byla vyvinuta cela fada typd sekvencnich
extrakci. Pocet jednotlivych krokl v téchto typech sekvenénich extrakei je zna¢né rtiznorody,
nckteré se skladaji ze tii krokt [52], jiné ze ¢tyi krokd [53], dalsi z péti [54], ze Sesti krokt
[55] ze sedmi krokd [56] ¢i dokonce z osmi krokl [57]. Nejcastéji pozivanymi modely
sekvenéni extrakce jsou Tessierova, slozend z péti krokli a sekvenéni extrakce vytvorena
Evropskou komisi v programu nazvaném Standards, Measurement and Testing Programme,
formaln¢ je tato sekvencni extrakéni metoda nazvana BCR (Bureau Community of
Reference), pouziva se v riznych modifikacich a je sloZena ze tii krokt [45, 46, 48, 51, 58].

Reaktivita nebo mobilita rizikovych prvkt v pidach, sedimentech ¢i jinych materialech
a jejich potencidlni toxicita zavisi na fazi, ve které je rizikovy prvek obsazen, a kterym
fyzikdlni a chemickym procestim tyto faze podléhaji. Sekvencni extrakce rozdéluje rizikové
prvky do péti definovanych geochemickych frakci, kterymi jsou frakce vymeénitelna, vazana
na karbonaty (vodou a kyselinou rozpustnd), vazana na oxidy zeleza a manganu
(redukovatelnd), vazana na organickou hmotu a sulfidy (oxidovatelnd) a nakonec residudlni.
Pro kazdou z téchto frakci se pouzivaji rizna extrakéni ¢inidla [56, 59-61].

2.2.1 Vyménitelna frakce

V této frakci jsou vyextrahovany rizikové prvky, které jsou slabé sorbovany na povrchu
pud relativné slabymi elektrostatickymi interakcemi a mohou byt z tohoto povrchu uvolnény
iontovou vymeénou. Extrakéni Cinidla, kterd se v této frakci pouZzivaji, byvaji elektrolyty
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ve vodném roztoku, jako jsou soli silnych kyselin a bazi nebo soli slabych kyselin a bazi
pii pH 7 [56, 59, 60].

Nejcastéjsim Cinidlem je 1 mol-1? chlorid hotecnaty (MgCl,), ktery kombinuje pomérné
silnou iontovou vyménou kapacitu Mg®" se slabou schopnosti tvorby komplext CI. Toto
¢inidlo neatakuje organickou slozku, kiemicitany ani sulfidy, ale mirn€¢ rozpousti
karbonaty [56,59,60].

Pro ziskdni vymeénitelné frakce se také hojné vyuziva octanii, nejCastéji 1 mol-1* octan
amonny (CH3COONHy,), bivalentni kation mulze byt vice efektivni pfi iontové vymeéngé,
ale monovalentni kation NH} podporuje nahrazeni iontii v mezivrstvé. Komplexy rizikovych
prvki s octanovymi ionty jsou méné¢ stabilni nez chloridové, coz muize vést ke zpétné adsorpci
¢i k vysrazeni extrahovaného prvku, také proto fada autorti pouziva pro extrakei 0,01 mol-I*
octan amonny [59].

Tabulka 1: Extrakcni cinidla pouzivana pro ziskani vymeénitelné frakce [59]

Extrakéni Einidlo Koncentrace [mol1™] | pH
Chlorid hoteénaty [MgCl,] 1,00 7,00
1,00 7,00

Octan amonny [CH3COONH4,] 1,00 8,00
0,01 7,00

Chlorid barnaty [BaCl;] 1,00 7,00

o Y x s 1,00 7,00
Dusi¢nan hotfe¢naty [Mg(NOs).] 0.50 7,00
. , 0,10 7,00

Chlorid vapenaty [CaCly] 0.01 7,00
Dusi¢nan draselny [KNOs] 1,00 7,00
Dusi¢nan vapenaty [Ca(NO3);] 0,10 7,00
Chlorid amonny [NH,CI] 1,00 7,00
Dusi¢nan amonny [NH;NO3] 1,00 7,00

2.2.2 Frakce vazana na karbonaty

Tato frakce je velmi citlivd na zmé&nu pH, k uvoliovani kovi dochdzi za pH blizkého 5,
Z ¢ehoz vyplyva, ze k uvolovani kovil v Zivotnim prostiedi probihd jiz za slabé kyselych
karbonaty, rozpousti vSak ¢astecné€ i1 oxidy a hydroxidy. Nej€asteji pouzivanym extrakénim
&inidlem je 1 mol1™ octan sodny v kyseling octové [59-62].

2.2.3 Frakce vazana na oxidy Zeleza a manganu

Oxidy zeleza a manganu na sebe pevné vazi ionty kovi.. Nejlepsi extrakéni Cinidla
redukovatelné frakce schopnd uvolnit veskeré mnozstvi rizikovych prvki vazanych v této
frakci v sobé kombinuji redukovatelnou slozku a ligand, které jsou schopné zadrzet ionty
Vv rozpusténé formée. Efektivita téchto Cinidel je zavisld na reduk¢nim potencialu a schopnosti
atakovat rtizné krystalické formy oxidi a hydroxidl zeleza. Toto rozpousténi miize byt
provedeno v jednom, ve dvou nebo ve tiech krocich a oddélovat amorfni a krystalické oxidy
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Zeleza a manganu. Nejcastéji pouzivanymi ¢inidly jsou hydroxylamin hydrochlorid, kyselina
§tavelova nebo disifi¢itan vapenaty [56, 59-62].

2.2.4 Frakce vazana na organickou hmotu a sulfidy

Rizikové prvky mohou byt obsazeny v mnoha formach organické hmoty vcetné zivych
organismi. V pidach a sedimentech piredstavuji organickou hmotu hlavné polymerni
materidly zndmé jako huminové slou€eniny, dalSimi mén¢ zastoupenymi slozkami organické
hmoty jsou pak cukry, peptidy, proteiny, aminokyseliny a tuky [59, 62].

Za oxidacnich podminek maji organické materidly tendenci degradovat, coz vede
K uvolnéni nasorbovanych rizikovych prvka. Pouzitim extrakénich ¢inidel s oxida¢nimi
vlastnostmi dochazi také k uvolnéni rizikovych prvkt ze sulfidi. Nejcastéji pouzivanymi
extrak¢nimi ¢inidly jsou peroxid vodiku a chlornan sodny [59].

Peroxid vodiku je pouzivan ve ziedéné kyseliné dusi¢né, aby se zabranilo tvorbé oxidl
zeleza ¢i manganu. Tento proces je provadén za teploty kolem 85 °C po nékolik hodin.
Béhem této reakce nékdy nastavd readsorpce uvolnénych rizikovych prvki. Proto
se po extrakci peroxidem vodiku pouziva jesté extrakce slabym komplexotvornym
rozpoustédlem, jako je napiiklad octan amonny ve ziedéné kyseliné dusi¢né. Oxidace
peroxidem vsak Uplné neni¢i organickou hmotu a sulfidy jen ¢asteéné rozpousti [56, 59, 62].

2.2.5 Residualni frakce

Tato frakce se ziskava extrakci silnymi kyselinami, jako je kyselina fluorovodikova (HF),
kyselina chlorista (HCIO,), kyselina chlorovodikova (HCI) a kyselina dusi¢na (HNOgz). Prvky
jsou uvolnovany z krystalickych mfizek pevnych matric [59, 62].

2.2.6 Srovnani Tessierovy a BCR sekvencni extrakce

Tessierova sekvencni extrakce byla plivodné navrZena pro stanoveni mnozstvi rizikovych
prvka vazanych v rozdilnych frakcich pid a sedimentd za rGznych environmentalnich
podminek, jako byla zména pH ¢i redoxniho potencidlu. Tato extrakce byla pozdéji pouzita
pro urceni zdroje kontaminace [63], pfi urCeni kvality vody [64] a dale naptiklad pro zjisténi
vazebného chovani rizikovych prvka [65]. BCR sekvenéni extrakce byla nékolik let poté
zavedena pro standardizaci metodiky sekvencéni extrakce mezi laboratofemi a s tim bylo
spojeno 1 zavedeni certifikovanych materialti. Tato metodika byla primarné zavedena
pro stanoveni mobility a biodostupnosti rizikovych prvka [47, 48, 56, 59].

Tessierovou extrakci se ziska pét frakci, kterymi jsou vyménitelnd, vdzana na karbonaty,
vazana na oxidy zeleza a manganu, vazana na organickou hmotu a sulfidy a nakonec frakce
residualni. BCR sekvenc¢ni extrakce spojuje prvni a druhou frakci do jedné a residuélni frakce
neni soucasti této metodiky, ale doporucuje se provadeét v luavce kralovské. Extrakeni ¢inidla
pro jednotlivé frakce obou metod jsou uvedena v tabulce 2 a 3 [48, 50].
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Tabulka 2: Sekvencni extrakce dle Tessiera

Extrakéni Extrakéni Cinidlo Frakce
krok
1 1 mol-I"* MgCl, (pH 7) Vyménitelna
2 1 molI"* CH;COONa (pH 5) Vazana na karbonaty
3 0,04 molI* NHOH'HCI Vézana na oxidy Zeleza a manganu
ve 25 % CH3COOH (pH 2) y g
0,02 mol-I'* HNO; + 30 % H,0, L .
4 nésledné CHsCOONH, Ve 20 % HNO; Vézana na organickou hmotu a sulfidy
5 HF Residualni

Tabulka 3: Sekvencni extrakce BCR

Extrakeni Extrak¢ni ¢inidlo Frakce
krok
1 0,11 mol-I* CHsCOOH Vymemtelnevi, V.()dou’ a kyselinou
reditelna
2 0,5 mol-I'* NH,OH-HCI (pH 2) Redukovatelna
8,8 mol1™* H,0, : ,
3 néslednd 1 mol1"* CHsCOONH; (pH 2) Oxidovatelna
4t 3 HCI + HNO; Residualni

2.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie patii mezi kvantitativni analytické metody, dale se déli
na atomovou absorpéni (AAS), atomovou emisni (AES) a atomovou fluorescencni (AFS)
spektrometrii a dalsi. Tyto metody vyuzivaji absorpci elektromagnetického zafeni volnymi
atomy prvkd v plynném stavu [66-69].

Atomova absorpcni spektrometrie se pouziva k méteni vice nez 60 prvka. Je to jednoducha
a levna metoda. Ma dostatecnou citlivost pro méteni 1 pfi nizkych koncentracich. Atomovy
absorpcni spektrometr se skladd ze zdroje zafeni, atomizatoru, disperzniho prvku, detektoru
a zafizeni pro zpracovani signalu, tedy pocitace [66-69].

Jako zdroje zafeni se nejCastéji pouzivaji vybojky s dutou katodou (HCL), schéma této
vybojky je na obrazku 1. Tyto vybojky jsou vyrobeny ze skla a maji tvar valce. Na konci

! Pouziti ludavky kralovské neni samostatnym krokem BCR sekvenéni extrakce, pro kontrolu se ale
doporucuje provést na residuu a zaroven na samotném vzorku. [61]
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je vystupni okénko vétSinou z kiemene. Jsou naplnény inertnim plynem, bud’ argonem, nebo
neonem za nizkého tlaku kolem 100 Pa [66-69].

Vystupni okénko

v

Katoda

"

L

Anoda
Obrazek 1: Schéma vybojky s dutou katodou [69]

Tento plyn hraje dalezitou roli pfi emisnich procesech. Jakmile je lampa zapnuta, zacnou
atomy argonu podléhat ionizaci. Pozitivné nabité ionty argonu (Ar’) za¢nou narazet
do katody, diky silné pfitazlivosti jejich pozitivniho naboje ke katod€. Prudky kontakt iontd
argonu s vnitinim povrchem katody zpisobi rozprasovani, tedy pfechod pevné faze vzorku
do plynné faze. Dodate¢né kolize iontd argonu s plynnou fazi kovovych iontii (M°) zpasobi
piechod téchto iontii do excitované¢ho stavu (M*), ze kterého se po emitovani zaieni (A)
vraceji zpét do zakladniho stavu, jak naznacuje obrazek 2 [66-69].

[ 1 :IM"" ?
At /
— {;—"’f Ar — D,/j — -'_'.'F
M2 M~ M3
I 1 —~Ar L —— 1

Obrazek 2: lonizace argonu uvniti- vybojky s dutou katodou [71]

Vybojky s dutou katodou musi obsahovat prvek, ktery se ma méfit. Zafeni emitované
vybojkou s dutou katodou se sklada z carovych spekter vSech atomil obsaZenych v daném
vzorku. K izolovani potiebného spektra slouzi monochromator [66, 67, 69].

Dalsim Casto pouzivanym zdrojem zafeni jsou bezelektrodové vybojky (EDL), schéma této
vybojky je na obrazku 3. V téchto lampach neni Zadnd katoda ani anoda. Uvnitf je mala
uzaviena kifemennd trubice, kterd je umisténa v civce z dlivodu vytvofeni radiofrekven¢niho
pole. Trubice je tak indukéné spojena s radiofrekvencnim polem, vzniklad energie ionizuje
argon uvnitf trubice. Ten se pak srazi satomy kovu a zpisobuje jejich prechod
do excitovaného stavu. Tato trubice obsahuje méfeny prvek nebo jeho stl a argon za nizkého
tlaku. Vyhodou bezelektrodovych vybojek je, ze jsou schopné produkovat mnohem

[ 24

jejichz spektra maji pfi pouziti vybojek s dutou katodou malou intenzitu [66-69].

Vystupni

/ okénko

Vysokofrekvenéni Keramicky driak
civka

Obrazek 3: Schéma bezelektrodové vybojky [69]
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Dtlezitou soucasti kazdého pfistroje atomové absorpéni spektrometrie je atomizator, ktery
slouzi k u¢innému pievedeni stanovovaného prvku zroztoku vzorku do plynného stavu.
Atomizace se provadi bud’ v plameni, nebo elektrotermicky [66-69].

Typicky plamenovy atomizator obsahuje zmlzovac, mlznou komoru a laminarni plamen
Z vhodné smési plyni o délce 5 nebo 10 cm, podle pouzité smési plynt. Nejcastéji
vyuzivanou smési plyni je acetylén se vzduchem, teplota plamene se pohybuje kolem
2000 °C. Pro hlinik a chrom, které v tomto plameni tvoii odolné oxidy a tudiz jejich
atomizace neni dostaCujici, se pouziva smés oxidu dusného a acetylénu o teploté plamene
kolem 3000 °C. Rychlost nasavani vzorku je dana tlakem zpisobenym oxidovadlem. Vzorek
pak prochédzi zmlzovacem rychlosti asi 5 ml-min™, nutnosti pro stabilni signal je nasavani
po nékolik vtefin. Ze zmlzovace jiz vzorek vychazi ve formé aerosolu s Sirokou Skalou
velikosti kapicek, poté je smichdn v mlzné komoie s palivovym plynem a pokracuje
do hotaku, kde probéhne atomizace vzorku. Protoze je vzorek v mlzné komoie smichan
s palivovym plynem, ¢ast vzorku je ztracena. Dalsi ¢ast vzorku je ztracena pii samotné
atomizaci, kdy se v plameni tvofi oxidy ¢i jiné slouceniny [68, 70, 71].

Pro elektrotermickou atomizaci se vyuzivaji kyvety z elektricky vodivych materiald,
nejpouzivanéjsi jsou grafitové kyvety. K atomizaci dochazi elektrickym ohievem téchto
kyvet. Ty musi byt chranény pfed termalni oxidaci vzduchem, coz je zajiSténo pritokem
inertniho plynu uvnitf a vné kyvety, timto plynem je vysoce Cisty argon [66-68, 70, 71].

Samotnd atomizace probihd po naddvkovani vzorku o objemu 5-50 ul do kyvety.
Atomizace je dosahovano ve tfech krocich. V prvnim kroku je vzorek suSen pfi teploté kolem
110 °C. Ve druhém kroku probiha spalovani za teploty 350-1200 °C, pii této teploté jsou
organické materidly pfeménény na oxid uhli¢ity a vodni paru a anorganické materialy jsou
odpatfovany. Tyto plyny jsou odndSeny pritokem inertniho plynu. Ve tietim kroku je vzorek
atomizovan rapidnim zvys$enim teploty na 2000-3000 °C [66-68, 70, 71].

Elektrotermické atomizace poskytuje mnohonasobné lepsi detekeni limity neZ plamenova
atomizace. Dal$i vyhodou je potieba jen velmi malého mnozstvi vzorku. Nevyhodou je vSak
vysoka cena a délka méfeni, ktera je ve srovnani s plamenovou atomizaci vyssi [68, 69].

Jako disperzni prvek se pi1 atomové absorp¢ni spektrometrii pouziva monochromator. Jenz
ma za ukol izolovat potiebné ¢arové spektrum. Jeho konstrukce je hlavné Czerny-Turner [72].

K detekci zafeni se vyuzivd hlavné fotonasobi¢, coZ je sklenéna banka s fotokatodou
a se sérii dynod. Tento typ detektoru je pii méfeni dostatecné citlivy a rychly [68].

2.3.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie s atomizaci v plameni (F AAS)

Plamenova atomova absorpéni spektrometrie je jednou z nejstarSich metod atomizace
vzorku. Je to levnd a jednoducha metoda, ve které je vzorek zmlZzovan v mlzné komote
a vysledny aerosol jde se smési palivového plynu a oxidantu do vhodného hotaku, kde
probéhne atomizace [66].

Nejcastéji pouzivanou smési plynti je acetylén a vzduch, dal$i mozné kombinace jsou
uvedeny v tabulce 4. Hotéaky jsou Stérbinové a jsou vyrabény z tepelné¢ odolnych materiali
naptiklad z nerezu ¢i titanu, rozméry hotdka pro jednotlivé smési plynt jsou taktéz uvedeny
v tabulce 4 [66].
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Tabulka 4: Pouzivané smési palivovych plynii a oxidantii a parametry horaki [71]

Palivovy plyn | Oxidant Teplotfflozllamene Rozmér §térbiny Eln:f;s]l{u — délka a Sirka
Propan Vzduch 1700-1900 100x 1,5
Acetylén Vzduch 2100-2400 100 x 0,5
Vodik Vzduch 2000-2100 100x 1,5
Acetylén Oxid dusny 2600-2800 50x0,5
Acetylén Kyslik 3050-3150 -

Po vstupu aerosolu do plamene zacne probihat fada procesii. Nejprve dojde k odpateni
aerosolu, pak nasleduje odpateni ¢astic, po kterém dochazi k atomizaci. Volné atomy jsou
v zédkladnim stavu, potom nastdva jejich excitace, kdy se dostavaji do excitovaného stavu.
Z tohoto stavu se de-excitaci vraceji zpét na zakladni hladinu. Tento proces je vyobrazen
na obrazku 4 [66].

N A

i Atomy v excitovaném stavu i
4t
De-excitace + Excitace

40

Volné atomy v zékladnim stava

[Favjzgea} = - {

Meteni
- = | |
Atomizace

T
0

H Odpateni ¢astic i

Odpateni rozpoustédlia

Obrazek 4: Procesy probihajici pri atomizaci v plameni [66]

2.3.2 Atomova absorpéni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (ET AAS)

Tato metoda vyuziva k atomizaci grafitové kyvety vyhtfivané odporové elektrickym
proudem. Vzorek je nandSen na sténu kyvety, nebo na platformu uvnitt kyvety, ktera
umoziuje zpozdéni teplotniho pfechodu vzorku. Nezbytnou soucdsti méfeni je patficna
optimalizace teplotniho programu, jenz byl zminén jiz vySe. V atomové absorpcni
spektrometrii s elektrotermickou atomizaci dochazi k Giplné atomizaci nadavkovaného vzorku,
jehoz davkované mnozstvi je jen nékolik malo pl [68].
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2.3.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie pro analyzu rtuti

Pro analyzu rtuti se vyuziva jednoucelovy atomovy absorpcni spektrometr AMA 254.
Tento model je ¢eské vyroby a jeho nejvétsi vyhodou je méfeni kapalnych ¢i pevnych vzorkt
bez nutnosti jejich jakékoli tipravy. Spektrometr vyuziva principu generovani par kovové rtuti
tepelnym  rozkladem vzorku ve spalovaci trubici s naslednym  zachycenim
a zakoncentrovanim na zlatém amalgamatoru, opétovnym tepelnym vypuzenim a detekci.
Timto je dosazeno vysoké citlivosti bez zavislosti na matrici. Nosnym plynem je kyslik.
Davkovany vzorek ma objem 100-500 pl nebo vdhu zhruba 300 mg. Orienta¢ni mez detekce
je 0,01 ng rtuti [73].

2.4 Metodika vyhodnoceni analytickych dat

Pro vyhodnoceni experimentalnich dat se nejcastéji vyuziva linearni kalibracni zévislost.
Statistické zpracovani dat se u nas provadi dle ¢eské statni normy CSN ISO 8466-1, ktera
popisuje veskeré kroky nutné pro hodnoceni statistickych charakteristik linearni kalibra¢ni
funkce [74-76].

2.4.1 Posouzeni kalibra¢ni zavislosti

Ze zékona o rozdéleni chyb vyplyva, Ze pro kazdou hodnotu x existuje konfiden¢ni interval
(interval spolehlivosti) pokryvajici skute¢nou hodnotu y. Krajni body tohoto intervalu lezi
na dvou hyperbolickych obloucich (meze intervalu spolehlivosti) mezi nimiz lze ocekavat
skute¢nou kalibra¢ni funkci pro Groven vyznamnosti o, ktera se uréi pomoci kvantilu
t-rozdéleni podle Studenta [74-76].

Horni mez intervalu spolehlivosti:

vcL =224 2L 2y

y-y
> ~ + —7— (2.4.1)

b2- ?’=1 xl-—f 2

SIr

V rovnici t vyjadiuje kvantil t-rozdéleni podle Studenta.

Dolni mez intervalu spolehlivosti:

_yma_ Syt 1.1 yy
LCL =2 e e~ (2.4.2)

2.4.2 Vypocet meze stanovitelnosti a meze detekce

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

cv v

pravdépodobnosti. Mez stanovitelnosti je vyjadiena vztahem:

LOQ = “’Sﬂ (2.4.3)

18



V rovnici S oznacuje citlivost, ktera je dana smérnici kalibra¢ni kiivky a Sg| je smérodatna
odchylka signalu slepého pokusu (blanku), coz je desetinasobné proméfeni signalu slepého
pokusu [74].

2.4.2.2 Mez detekce podle IUPAC

Mez detekce (Limit of detection — LOD) podle IUPAC je definovana jako absolutni
mnozstvi ¢i koncentrace analytu, kterd poskytuje signdl rovny trojnasobku smeérodatné
odchylky signalu pozadi. Tato mez detekce je vyjadiena vztahem:

LOD = X3, = =2 (2.4.4)

Stejné jako u meze stanovitelnosti oznacuje v rovnici S citlivost, ktera je dana smérnici
kalibracni kfivky a Sg. je smérodatna odchylka signalu slepého pokusu (blanku), coz
je desetinasobné prométeni signalu slepého pokusu [74].

2.4.2.3 Mez detekce vypocitana z kalibraéni kiivky podle Grahama

Hodnoceni analytickych metod podle normy CSN ISO 8466-1 bylo doplitkem rozsifeno
o elegantni vyuziti informaci ziskanych pti méfeni kalibrace pro vycisleni detekéniho limitu
testované metody bez dalSich dopliujicich méfeni [74-76].

Bézné pouzivané metody uréeni detek¢éniho limitu Casto ignoruji zavislost odezvy méficiho
ptistroje na koncentraci analytu ve vzorku. Zékladnim ptfedpokladem popisované metody
je linearni odezva méficiho pfistroje az k téméf nulové koncentraci analytu v méfeném
vzorku. Vzhledem k tomu, Ze tento piedpoklad nemusi byt vzdy dopiedu upIné splnén, je
tieba pro zajisténi dostatecné vérohodnosti vysledkll zméfit odezvu ve vzorcich s tak nizkou
koncentraci, jak je to jen mozné [74-76].

Detekéni limit metody Xp predstavuje koncentraci analytu, jez nemize byt statisticky
rozliSena od koncentrace nulové. S vyuzitim vySe uvedenych statistickych vypoctl lze Xp
nalézt jako koncentraci, jejiZz dolni mez intervalu spolehlivosti na dané hladiné statistické
vyznamnosti je prav€ rovna nule. Takto nalezeny detekéni limit véetné piisluSnych mezi
intervalu spolehlivosti chrani pfed chybou prvniho druhu, coz je pfijeti hypotézy, Ze analyt
je ptitomen, kdyz ve skuteénosti pfitomen neni. Byva oznacovan jako XJ [74-76].

HMIS = LLCI X§ =0=x§— 2. 1424 2¥ (2.4.5)

Ochranu pted chybou druhého druhu, coz je piijeti hypotézy, ze analyt je neptitomen, kdyz

ve skute¢nosti pfitomen je, poskytuje detekéni limit metody oznacovany jako Xg, pro néjz

plati, Ze jeho dolni mez intervalu spolehlivosti je totozna s horni mezi intervalu spolehlivosti
o
b [74-76].

DMIS X§ =ULCI X§ =x§+ 5. 24l (2.4.6)

Hodnoty detekénich limitd X a Xg se ziskaji z téchto rovnic pomoci funkce Analyza
hypotéz, respektive Hledani feseni v programu Microsoft Excel.
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2.4.2.4 Mez detekce vypocitana z kalibraéni kiivky podle Millera

Tento zplsob je elegantni vyuziti informaci ziskanych pfi kalibraci pro vycisleni
detek¢niho limitu testované metody bez dalSich doplnujicich méfeni. V podstaté se jedna
o metodu tii sigma (IUPAC), ktera ovSem vyuziva informaci ziskanych z kalibra¢ni kiivky,
tzn., Ze se nemusi desetkrat proméiovat blank (systém, ktery neobsahuje analyt). Nejdiive
se musi vypocitat regresni rovnice kalibracni kiivky. Ze které se odecte usek yg, ktery
kalibracni ktivka vytina na ose y, k tomuto Gseku se poté pficte trojnasobek smérodatné
odchylky rozptylu bodu kolem kalibra¢ni kiivky, ktera se da vypocitat za pouziti funkce
STEYX
v programu Microsoft Excel nebo ze vzorce:

Sy = ot (2.4.7)

n—2
Celkovy vzorec pro vypocet useku na ose y je:
Y=Y+ 3 Sy (2.4.8)

Tato rovnice se poté dosadi zpét do regresni rovnice a po vyjadieni X se vypocita detekéni
limit [74-76].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro stanoveni rizikovych prvki v padach sekvencni extrakéni analyzou bylo pouzito
12 vzorkd, z nichz jedna polovina pochdzela z Brna a druha z Ostravy, odbérova mista jsou
zobrazena v tabulce 5. Jednalo se o lokality s riznym stupném zatizeni rizikovymi prvky.
Vzorky byly odebrany v lonském roce diplomanty UCHTOZP, FCH VUT v Brné¢ ro¢niku
2010/2011. Rizikové prvky byly podrobeny sekvenc¢ni extrakci dle Tessiera a modifikované
sekvenéni extrakci BCR, navic byly vzorky jesté extrahovany ve 2 mol1™ kyseling dusiéné.
Nasledné byly vybrané rizikové prvky (rtut’, olovo, méd’, zinek, kadmium, vanad) stanoveny
pomoci atomové absorpcni spektrometrie. Olovo, zinek a méd’ byly stanoveny pomoci
atomové absorpéni spektrometrie S atomizaci v plameni (SpectraAA 30), rtut pomoci
atomového absorpéniho analyzatoru rtuti (AMA 254), kadmium a vanad byly stanoveny
pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (AAS ZEEnit 60).

Tabulka 5: Odbérova mista vzorkii

Oznaceni vzorku Odbérové misto Souradnice GPS
JM1 Brno - Kninicky, ulice Ondrova 49°1428" 16°31'48"
JM2 Brno - Jih, ulice Videnska 49°09'29" 16°36'03”
JM3 Brno - Stred, ulice Pellicova 49°11'36" 16°35'49”
JM4 Brno - Stfed, Bjornsentiv sad, ulice Veveri | 49°12'24" 16°35'38"
JM5 Brno - Stied, Luzdnecky park, ulice Pionyrskéa | 49°12'31" 16°36'34”
JM6 Brno - Stied, ulice Kolisté 49°11'50” 16°36'51”
SM1 Ostrava — Bartovice, ulice U Dulnakt 49°46'39" 18°20'28"
SM2 Ostrava — Kuncice, ulice Vratimovska 49°48'12" 18°18'14"
SM3 Ostrava — Bartovice, ulice Senovska 49°48'15" 18°19'35"
SM4 Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna 49°48'22" 18°16'00"
SM5 Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna 49°48727" 18°16'21"
SM6 Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudna 49°48'15" 18°17'58"

3.1 Charakteristika odbérovych mist

Vzorek JM1 Na ulici Ondrova se nachazi relativné nové postavené rodinné domy. Okoli
neni piili§ zatiZeno dopravou. V blizkosti se nachazi Brnénska ptrehrada.

Vzorek JIM2 Ulice Videnska je velice dialezitou dopravni komunikaci, jedna se tudiz
o dopravou velmi znecisténou oblast. V jejim okoli se nachazi ftada
pramyslovych podnikii, obchodni centrum S benzinovou pumpou. Silnice byva
pravidelné rekonstruovana.

Vzorek JM3 Ulice Pellicova se nachazi v centru Brna pod Spilberkem, nejedna se o piilis
frekventovanou komunikaci, ale v jeji blizkosti se nachazeji dopravou vyrazné
zatizené ulice Pekatska a Uvoz.

Vzorek JIM4 Bjornseniv sad se nachazi na ulici Vevefi, v jeho blizkosti je kiizovatka
spojujici ulice Veveii, Kotlaiska a Uvoz. Déle se v lokalité odbéru nachazi
Stavebni fakulta VUT a Pravnicka fakulta MU a také velké parkoviste.

Vzorek JM5 Na ulici Pionyrskd a Drobného se nachazi Luzanecky park (téméf v centru
Brna), ktery je obklopen velice frekventovanymi ulicemi.
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Vzorek JM6 Ulice kolisté je soucasti malého méstského okruhu, ktery je kazdodenné velmi
husté zatizen dopravou. Na této ulici se nachazi park, ze kterého vzorek
pochazi.

Vzorek SM1 Zulice U Dulnakd pochazi dalsi vzorek, v okoli se nachazi les Dulnak
a rodinné domy.

Vzorek SM2 Ulice Vratimovska se stala dal$im zdrojem vzorkid. Tato lokalita se nachazi
V bezprostiedni blizkosti primyslového podniku s vlastni Zelezni¢ni dopravou,
nedaleko se nachazi rusna dopravni komunikace na ulici Rudna.

Vzorek SM3 Na ulici Senovska byl ziskan dalsi vzorek, v okoli se nachazi pramyslovy
podnik.

Vzorek SM4 Tento vzorek byl ziskan na ulici Rudna nedaleko autobusové zastavky
Ocelafrska. V blizkosti odbérového mista se nachazi také jeden pneuservis.

Vzorek SM5 Tento vzorek pochazi opét zru$né dopravni komunikace na ulici Rudna,
nedaleko autobusové zastavky Bivojova a Cerpaci stanice.

Vzorek SM6 Posledni vzorek pochazi také z ulice Rudna a nedaleko mista odbéru se nachazi
tenisové kurty.

3.2 Priprava vzorki

3.2.1 SuSeni

Suseni bylo provedeno dle normy CSN ISO 11464. Pidni vzorky byly suseny na filtraénim
papiru pfi laboratorni teploté. Tloustka vrstvy pudy byla asi 1,5 cm. Takto vysusenad ptida
byla poté piesitovana [77].

3.2.2 Sitovani

Pudni vzorky byly piesitovany dle normy CSN ISO 11464 pomoci pertinaxového sita
0 velikosti ok 2 mm do polyetylenovych sacka, které byly patificné oznaCeny. Takto
pifesitované vzorky pak byly pouZity ke stanoveni suSiny, pH a nésledné k extrakénim
analyzam.

3.3 Stanoveni suSiny pidy gravimetrickou metodou

Stanoveni susiny bylo provedeno gravimetrickou metodou dle normy CSN 11465. Pidni
vzorky o ptfesnych hmotnostech kolem 1 g byly navaZeny na porcelanové misky, které pak
byly umistény do suSarny ptredehiaté na 105 °C. VysuSeni bylo provedeno do konstantni
hmotnosti. Jakmile vzorky zchladly, byly zvazeny a z bytkt jejich hmotnosti byla stanovena
susina [77,78].

3.4 Stanoveni pH

Stanoveni pH bylo provedeno dle normy CSN ISO 10390. Vzorky piid o hmotnostech
10 g byly navazeny do polyetylenovych nadobek, ke kazdému vzorku bylo ptidano 50 ml
0,01 mol-I'* CaCl,. Nésledn byly nadobky umistény do tiepaciho stroje LT2, kde byly
ponechany jednu hodinu. Poté byly nadobky vyjmuty z tfepaciho stroje a byly ponechany
Vv klidu, opét jednu hodinu. Po této dobé bylo proméieno pH vsSech vzorkli sklenénou
elektrodou pH metru, kazdy vzorek byl pied samotnym méfeni pH dikladné promichan [78].

22



3.5 Extrakce vzorkiu

Stanoveni rizikovych prvkid bylo provadéno ve vodnych roztocich pldnich vzork
za laboratorni teploty v polyetylenovych nadobkach, do kterych byl navdzen vzdy zhruba asi
1 g pudniho vzorku a do kterych bylo pfiddno 50 ml extrakéniho Cinidla. Jako extrakéni
¢inidlo byla pouzita 2 mol-I* kyselina dusi¢na (HNO3), dale pak ¢inidla Tessierovy sekvenéni
extrakce a ¢inidla sekvencni extrakce BCR, ktera jsou uvedena v tabulce 6 a 7. Nadobky pak
byly umistény do tfepaciho stroje, kde probihalo jejich promichavani po dobu 24 hodin.
Po této dobé byly naddobky vyjmuty z tfepaciho zatizeni a vodné roztoky byly pfefiltrovany
pomoci vakuové filtra¢ni aparatury Sartorius pies filtr pro kvalitativni analyzu Whatman.
Prefiltrované extrakty byly pfelity do Cistych polyethylenovych nadobek, ve kterych byly
uchovavany po celou dobu stanovovani rizikovych prvkii atomovou absorp¢ni spektrometrii.

Tabulka 6: PouZitd extrakcni ¢inidla pro sekvencni extrakcei dle Tessiera

Oznaceni frakce Extrakcni Cinidlo
T1 1 mol-I* MgCl,
T2 1 mol1" CH;COONa
T3 0,04 molI"* NH,OH-HCI; 25 % CH;COOH
T4 0,02 mol-I"* HNO3; 30 % H,0;; 3,2 mol-I™" CH3COONH,; 20 % HNO;
T5 HF
Tabulka 7: Pouzitd extrakcni ¢inidla pro sekvencni extrakci BCR
Oznaceni frakce Extrak¢ni ¢inidlo
Bl 0,11 mol1* CH;COOH
B2 0,5 mol1" NH,OH-HCI
B3 8,8 mol-I"* H,O,; 1 mol-I"* CH;COONH,
B4 HNO;z a 3HCI

3.5.1 Sekven¢ni extrakce dle Tessiera

Tessierrovou sekvencni extrakci bylo ziskano pét frakei:

Prvni frakce T1 (vyménitelnd) byla ziskana extrakci pidnich vzorkd v 1 mol-I* chloridu
hotfe¢natém (MgCly) pii pH 7.

Druha frakce T2 (vézana na karbonaty) byla ziskéna po extrakci vzorkd 1 mol1™ octanem
sodnym (CH3COONa) pfi pH S, které bylo na poZadovanou hodnotu upraveno pomoci
kyseliny octové (CH3COOH).

Tieti frakce T3 (vAzana na oxidy Zeleza a manganu) byla ziskana extrakci 0,04 mol 1™
hydroxyl amin hydrochloridem (NH,OH-HCI) ve 25 % kyselin¢ octové.

Ctvrtd frakce T4 (vdzanid na organickou hmotu a sulfidy) byla ziskdna extrakci
ve smési 0,02 mol-I"* kyseliny dusi¢né (HNOs) a 30 % peroxidu vodiku (H,0,) nasledovana
extrakei v 3,2 mollI™ octanu amonném (CH;COONH,). Nejprve byly k navaZenym vzorkim
ptidany 3 ml 0,02 mol-I"* kyseliny dusi¢né a 5 ml 30 % peroxidu vodiku a smés byla vloZena
do vodni 14zné o teploté¢ 85°C. Smés byla pftileZitostné protiepdna, po jedné hodiné byly
ke smési ptidany 3 ml 30 % peroxidu vodiku, ve probihalo ve vodni lazni o teploté 85 °C.
Po redukci objemu na 2-3 ml, byla smés vyndana z vodni 1azné, po ochlazeni na laboratorni
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teplotu bylo do nadobek ptidano 50 ml 3,2 moll™? octanu amonného ve 20 % kyseling
dusi¢né. Nadobky byly nasledn¢ umistény do tifepaciho zafizeni na 24 hodin.

Pata frakce TS5 (residudlni) byla ziskana extrakci ptidnich vzorkt v koncentrované kyseliné
fluorovodikové (HF). Po ukonceni extrakce byla kyselina fluorovodikova odpatena
a odparek byl rozpustén ve 2 mol-1? kyselin€ dusicné.

Po vSech téchto extrakcich nésledovala filtrace a filtraty byly pielity do Ccistych
polyetylenovych nadobek, pro pozdéjsi analyzu rizikovych prvka atomovou absorpéni
spektrometrii.

3.5.2 Sekvencéni extrakce BCR

Sekvencni extrakci BCR byly ziskany 4 frakce:

Prvni frakce B1 (vymeénitelnd, vodou a kyselinou rozpustnd) byla ziskana extrakci pidnich
vzorkd v 0,11 mol-1™ kyselin¢ octové (CH3COOH).

Druh4 frakce B2 (redukovatelnd) byla ziskdna extrakci pidnich vzorkd v 0,5 moll™
hydroxyl amin hydrochloridu (NH,OH-HCI) pti pH 1,5.

Tieti frakce B3 (oxidovatelnd) byla ziskana extrakei piidnich vzorki v 8,8 mol-l™ peroxidu
vodiku (H;0,) nasledovana extrakci 1 moll* octanem amonnym (CH3COONH,).
K navaZenym vzorkim bylo pfidano 10 ml 8,8 mol-I* peroxidu vodiku a nadobky byly
za laboratorni teploty obcasn¢ promichavany po dobu jedné hodiny. Po této dobé byly
nadobky vlozeny do vodni lazné€ o teploté 85 °C, kde byly ponechany opét za obcasného
promichani jednu hodinu. Po zredukovani objemu na 2-3 ml, bylo k roztoku pfidano dalsich
10 ml 8,8 mol‘I™ peroxidu vodiku. V lazni o teploté 85 °C byly nadobky ponechany znovu
jednu hodinu, po té byl zredukovan objem v nddobkich na 2-3 ml. Po ochlazeni smési
na laboratorni teplotu bylo do nadobek p¥idano 50 ml 1 mol-I"* octanu amonného a nadobky
byly umistény do tfepaciho stroje, kde byly ponechany 24 hodin.

Ctvrta frakce B4 (residuélni) byla ziskana extrakci ptidnich vzorki v lu¢avee kralovské,
ktera byla pfipravena smichanim koncentrované Kkyseliny chlorovodikové (HCI)
a koncentrované kyseliny dusi¢né (HNO3) v poméru 3:1.

Po téchto extrakcich nésledovala opét vzdy filtrace a filtraty byly ptelity do cistych
polyetylenovych nédobek. Tyto vodné roztoky pak byly pouzity pro pozdéjsi analyzu
rizikovych prvkil atomovou absorpéni spektrometrii.

3.6 Stanoveni rtuti

Rtut’” byla stanovena pomoci atomového absorpéniho analyzatoru rtuti AMA 254
(obrazek 5). Pfed meéfenim bylo nutné nejprve pustit piivod kysliku, poté byl zapnut
analyzator AMA 254 a nasledné byl spustén program pro jeho ovladani v pocitaci k nému
pfipojeném.

Po spusténi programu bylo nutné vyckat na ustaleni teploty peci. Jakmile doslo k ustaleni
teploty, bylo spusténo Cisténi ptistroje, jednotlivé parametry pro vSechna méfeni jsou uvedeny
v tabulce 8. Pii ¢isténi bylo davkovano na lodi¢ku 100 pl vodovodni vody. Cisténi bylo
provadéno tak dlouho, dokud absorbance neklesla pod 0,003. Po procesu ¢isténi bylo spusténo
méteni slepého pokusu tzv. blanku, pfi kterém byla lodicka ponechana prazdna, pii tomto
méfeni nesmélo mnozstvi rtuti presahnout 0,3 ng. Poté bylo jesté vzdy pied samotnym
meéfenim nutné oveéfit spravnost kalibrace pfistroje, kdy byl na lodicku davkovéan vzorek
o presné¢ znamé koncentraci rtuti tzv. check standard. Objem tohoto roztoku byl 20 ml
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a obsahoval 0,5 ml koncentrované kyseliny dusi¢né (HNO3), 0,5 ml 1 % roztoku dichromanu
draselného (K,Cr,0O7), 10 pl kalibracniho roztoku rtuti o koncentraci 1 g, nakonec byl
roztok doplnén po rysku ultracistou destilovanou vodou. Koneéna koncentrace rtuti v check
standardu byla 0,2 mg-I". Pfed samotnym méfenim vzorkd byl check standard pro kontrolu
pfesnosti méteni pfistroje dvakrat prométfen, davkovano bylo 50 pl standardu na lodicku
ptistroje. Vysledny obsah rtuti mél pak odpovidat skute¢nému mnozstvi rtuti v check
standardu, pfi€emz odchylka neméla pfesahnout 10 %. Po tomto ovéteni kalibrace pfistroje
byl opét spustén proces Cisténi.

Teprve po vSech téchto krocich mohlo byt zahajeno samotné méteni vzorkl. Na lodicku
bylo vzdy davkovano 100 ul vodnych vzorkd pidy, ziskanych z extrakei, jejichz popis
je uveden vySe. Vzorky byly proméfeny tiikrat. Pfistroj uvadél vyslednou koncentraci rtuti
v ng.

Po ukonceni analyzy bylo vZdy nutné provést €iSténi piistroje, nez byl ptistroj vypnut, bylo
nutné spustit jeho chlazeni, teprve az byla teplota peci v piistroji pod 100 °C, byl pfistroj
vypnut, nasledné byl vypnut pocita¢ a nakonec piivod kysliku.

Tabulka 8: Parametry jednotlivych méricich procesii pristroje AMA 254

Trvani procesu [s]

Proces Cisténi | Blank | Check standard | Analyza
Suseni 60 60 60 60
Rozklad | 120 60 120 150
Cekani | 45 45 45 45

Obrazek 5: Atomovy absorpcni spektrometr pro analyzu rtuti AMA 254
(Altec, Ceska republika)
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3.7 Stanoveni olova, médi a zinku

Olovo, méd’ a zinek byly stanoveny pomoci atomového absorpcniho spektrometru
s atomizaci v plameni Varian SpectrAA 30 (obrazek 6). Pfred méfenim byl pustén ptivod
acetylénu a vzduchu, byl zapnut samotny pfistroj a pocitac, v ném pak byl spustén program
pro ovladani atomového absorpéniho spektrometru.

V ovladacim programu bylo nutné vytvofit metodu pro stanoveni danych prvku, pro kazdy
prvek byla vytvofena metoda zvlast. Pro kazdy prvek bylo také nutné vlozit do pfistroje
vhodnou HCL lampu, kterd byla kompatibilni s danym prvkem, a nastavit parametry méteni.
Parametry jednotlivych méficich metod jsou zobrazeny v tabulce 9.

Pro kazdy prvek byla vytvorena kalibracni fada roztokl.. Pro vytvoreni kalibra¢ni kiivky
olova byly namichany roztoky o koncentracich 2; 4; 6; 8; 10 a 12 mg-I"* ze standardniho
roztoku o koncentraci 1 g-l'l, pro m&d’ o koncentracich 1; 2; 3; 4 a 5 mg-l'1 ze standardniho
roztoku o koncentraci 1 g~|'1 a nakonec pro zinek o koncentracich 0,5; 1; 1,5; 2;2,5a 3 mg-l'1
ze standardniho roztoku o koncentraci 1 g-I"",

Pro findlni métfeni vzorkli bylo nutné zméfit kalibracni kiivky téchto prvka. Po jejich
naméieni byly prométeny slepé vzorky a vodné roztoky piidnich extraktd, které byly podle
potieby dale fedény. Kazda analyza jednoho vzorku byla provedena tiikrat.

Tabulka 9: Parametry méreni na pristroji Varian SpectrAA 30 pro olovo, méd’ a zinek

Prvek I Siika Stérbiny A Pritok vzduch-acetylén Kalibraéni rozsah
[MA] [mm] [nm] [I'min™] [mg1™]

Olovo 6 1,0 217,0 3,5/1,5 0-12

Med’ 4 0,5 324,8 3,5/1,5 0-5

Zinek 5 1,0 2139 3,5/1,5 0-3

Obrazek 6: Atomovy absorpcni spektrometr s atomizaci v plameni SpectrAA 30
(Varian, Australie)
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3.7.1 Kalibrac¢ni krivky olova, médi a zinku

V tabulce 10 je uveden popis legendy kalibracni kiivky olova (graf 5), médi (graf 6)
a zinku (graf 7). V nasledujici tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty mezi detekce a mezi
stanovitelnosti pro olovo, méd’ a zinek.

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

Oznaceni Popis
Data Nam¢éiena data kalibrace
XM Mez detekce podle Millera
XDa Mez detekce podle Grahama
XDp Mez detekce podle Grahama
DMIS | Dolni mez intervalu spolehlivosti
HMIS | Horni mez intervalu spolehlivosti

Tabulka 11: Mez stanovitelnosti (LOQ) a meze detekce (Xs,, Xp% Xo’, Xw)
pro olovo, méd’ a zinek

Prvek | X, [mg1™] | Xp® [mg1™] | Xo! [mg1™] | Xm [mg1™] | LOQ [mg1™]
Olovo | 10,0274 0,5075 1,4898 0,8454 0,0421
Med 0,0315 0,0677 0,2021 0,1223 0,0516
Zinek 0,0272 0,0515 0,1542 0,1051 0,0418
e Data X XM X XDa XDB DMIS ——HMIS
0,7
0,6
y =0,0516x +0,0212
0’5 L RZ = 0,9940
r=0,9969
0,4
A
0,3
0,2
0,1
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
¢ [mg/I]

Graf 5: Kalibracni krivka pro stanoveni olova
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Graf 6: Kalibracni krivka pro stanoveni médi
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Graf 7: Kalibracni krivka pro stanoveni zinku
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3.8 Stanoveni kadmia a vanadu
Stanoveni kadmia a vanadu bylo provedeno na atomovém absorpénim spektrometru
s elektrotermickou atomizaci AAS ZEEnit 60 (obrazek 7).
Pied méfenim bylo nutné provést nastaveni piistroje dle parametrii uvedenych v tabulce
12 a poté byl vytvoien teplotni program pro kadmium podle tabulky 13 a pro vanad podle

tabulky 14.

Po nastaveni pfistroje byly namichany kalibracni roztoky, které byly nasledn¢ proméieny.
Poté byly méfeny roztoky vzorki, jejichz davkované mnozstvi bylo 20 ul. Kazdy vzorek byl
proméfen trikrat.

Tabulka 12: Nastavené parametry pristroje AAS ZEEnit 60 pro méreni kadmia a vanadu

Prvek I Sitka $térbiny A Maximalni priatok argonil pfi tlaku 130 kPa
[MA] [mm] [nm] [1I'min"]
Kadmium [ 7 08 228,8 48 NL-hod™
Vanad 6 08 318,4 48 NL-hod™
Tabulka 13: Teplotni program pristroje AAS ZEEnit 60 pro stanoveni kadmia
Proces | Nézev procesu | Teplota [°C] | Rampa [°C-s™] | ZdrZeni [s] | Pritok plynu
1 Suseni 90 5 20 MAX
2 Suseni 105 3 20 MAX
3 Suseni 110 2 10 MAX
4 Pyrolyza 300 250 10 MAX
5 AZ 300 0 4 STOP
6 Atomizace 1000 1000 3 STOP
7 Cisténi 2200 500 4 MAX
Tabulka 14: teplotni program pristroje AAS ZEEnit 60 pro stanoveni vanadu
Proces | Nazev procesu | Teplota [°C] | Rampa [°C-s'1] Zdrzenti [s] | Pritok plynu
1 Suseni 90 5 20 MAX
2 Suseni 105 3 20 MAX
3 Suseni 110 2 10 MAX
4 Pyrolyza 1300 250 10 MAX
5 AZ 1300 0 6 STOP
6 Atomizace 2550 1100 8 STOP
7 Cisténi 2600 500 4 MAX

Pro stanoveni vanadu bylo nutné vyrazné zvysit teploty oproti stanoveni kadmia, vzhledem
k vysoké tepelné stabilité vanadu.
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Obrazek 7: Atomovy absorpcni spektrometr a elektrotermickou atomizaci AAS ZEEnit 60
(Analytik Jena AG, Némecko)

3.8.1 Kalibraéni kiivky kadmia a vanadu

V tabulce 15 je uveden popis legendy kalibra¢ni kifivky kadmia (graf 8) a vanadu
(graf 9). V tabulce 16 jsou uvedeny hodnoty mezi detekce a mezi stanovitelnosti

pro kadmium a vanad.

Tabulka 16: Mez stanovitelnosti (LOQ) a meze detekce (Xs,, Xo%, Xof, Xm) pro kadmium

Tabulka 15: Popis legendy grafu kalibrace kadmia a vanadu

Oznaceni Popis
Data Name¢étena data kalibrace
XM Mez detekce podle Millera
XDa Mez detekce podle Grahama
XDp Mez detekce podle Grahama
DMIS | Dolni mez intervalu spolehlivosti
HMIS | Horni mez intervalu spolehlivosti

a vanad

Prvek | X35 [mg1™] | Xp® [mg1?] | XoP [mg1?] | Xpm [mg1?] | LOQ [mg1™]
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: Kalibracni kiivka pro stanoveni kadmia
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Graf 9: Kalibracni krivka pro stanoveni vanadu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
V tabulce 17 je uveden vyznam zkratek pouzitych pii popisu os v grafech 10 — 47.

Tabulka 17: Popis vyznamu zkratek uvedenych v grafech 10 — 47

Misto odbéru | Pouzita zkratka Odbérové misto
JM1 Brno — Kninicky, ulice Ondrova
JM2 Brno — Jih, ulice Videnska
Brmo JM3 Brno — Stred, ulice Pellicova

JM4 Brno — Stred, Bjornsentiv sad, ulice Veveri
JM5 Brno — Stied, Luzanecky park, ulice Pionyrska
JM6 Brno — Stied, ulice Kolisté
SM1 Ostrava — Bartovice, ulice U Dualnaka
SM2 Ostrava — Kuncice, ulice Vratimovska
SM3 Ostrava — Bartovice, ulice Senovska

Ostrava , . : p
SM4 Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna
SM5 Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna
SM6 Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudna

4.1 Stanoveni pH
Stanoveni pH bylo provedeno dle postupu uvedeného v kapitole 3.4. Zjisténé¢ hodnoty
pH a jejich grafické zobrazeni je uvedeno v grafech 10 a 11.

M1 M2 IM3 IM4 IM5 IM6

Graf 10: Hodnoty pH puidnich vzorkii z Brna

pH

O B N W b U1 O N ®

Z grafu 10 lze vycist, Ze hodnoty pH vzorkii odebranych v Brné se vétSinou pohybuji
V neutralni oblasti, vyjimku tvoii pouze vzorek JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova), jehoz
pH se nachazi vmimé kyselé oblasti. Nejvyssi hodnotu pH mél vzorek

cv v

vzorek JM1 a to 6,21.
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Graf 11: Hodnoty pH pudnich vzorkii z Ostravy

Z grafu 11 vyplyva, ze pH vzorkd odebranych v Ostravé se pohybuje od mirné kyselé
oblasti az po slabé =zasaditou. Nejnizsi hodnota pH byla naméfena u vzorku
SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice U Dilnaku), hodnota pH tohoto vzorku byla 5,98. Naopak
nejvyssi hodnota pH byla zjisténa u vzorku SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna),
pH tohoto vzorku bylo 7,77.

Jak jiz bylo zminéno dfive, pH je dilezitym faktorem ovliviiujicim mobilitu
a biodostupnost rizikovych prvki v pidach. Rada rizikovych prvka je dostupna jiz
pfi neutrdlnim pH, coz zvySuje jejich potencidlni nebezpecnost. Jak ukazuji nékteré studie,
Se snizujicim se pH se zvySuje mobilita rizikovych prvka [79, 80,81].

4.2 Stanoveni rizikovych prvki
V tabulce 18 je uveden popis jednotlivych frakci Tessierovy sekvenéni extrakce (T1 — T5),
BCR sekven¢ni extrakce (B1 — B4) a extrakce kyselinou dusi¢nou (N).

Tabulka 18: Popis legendy grafii jednotlivych extrakci pri stanoveni rtuti, olova, médi,
zinku, kadmia a vanadu

Oznadenti frakce Pouzité extrakéni ¢inidlo
T1 1 mol-I* MgCl,
T2 1 mol1* CH;COONa
T3 0,04 mol-I"* NH,OH-HCI; 25 % CH;COOH
T4 0,02 molI" HNO3; 30 % H,0,; 3,2 molI* CH;COONH,; 20 % HNO;
T5 HF
B1 0,11 mol-I"* CH;COOH
B2 0,5 mol-I* NH,OH-HCl
B3 8,8 molI"* H,0,; 1 mollI* CH;COONH,
B4 HNO; a 3HCI
N 2 mol'lI" HNO;
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4.2.1 Stanoveni rtuti

Stanoveni rtuti bylo provedeno u 12 vzorkt, z nichz polovina pochézela z Brna a druha
polovina z Ostravy. Extrakce pudnich vzorkd byly provedeny dle metodiky sekvenéni
extrakce podle Tessiera, BCR sekvencni extrakce a extrakci kyselinou dusi¢nou. Extrakty
byly proméfeny na atomovém absorpcnim spektrometru pro analyzu rtuti AMA 254. Grafické
znazornéni naméfenych hodnot je uvedeno v grafech 12 — 17.

4.2.1.1 Sekvencéni extrakce dle Tessiera

Zgrafu 12 vyplyva, ze nejvice rtuti kontaminované brnénské vzorky byly
JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrska), obsah celkové rtuti ve vSech frakcich tohoto vzorku byl
1,50 mg;kg'1 susiny, JM6 (Brno — Stied, ulice Kolisté), v tomto vzorku byl celkovy obsah
rtuti ve viech jeho frakcich 1,36 mg-kg™ susiny, a JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii), v némz
byl obsah rtuti v soudtu viech frakci 1,22 mg'kg™ susiny. Naopak nejméng byly rtuti
kontaminovany vzorky JM2 (Brno — Jih, ulice Videnskd), JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice
Ondrova) a JM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova), v téchto vzorcich se celkovy obsah rtuti
ve viech frakcich pohyboval od 0,17 mg'kg™ do 0,35 mg-kg™. Nejvice rtuti bylo namékeno
Vv rezidudlni frakci a nejméné rtuti bylo nameéteno ve frakci vymeénitelné.

IM5

Graf 12: Obsah rtuti v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkit

BTl mT2 mT3 mT4 mT5
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Z grafu 13 Ize vy¢ist, ze z ostravskych vzorkl byl rtuti nejvice kontaminovan vzorek SM2
(Ostrava — Kuncice, ulice Vratimovska), ve kterém byl obsah rtuti az dvojnasobné vyssi
(1,02 mg'kg" susiny) nez u druhého rtuti nejvice kontaminovaného vzorku SMS5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna), ktery ve vSech frakcich obsahoval celkem 0,55 mg~kg’1.
Obsah rtuti v ostatnich vzorcich tedy SM5, SM4 (Ostrava - Vitkovice, ulice Rudna) a SM3
(Ostrava — Bartovice, ulice U Dulnaku) byl piiblizné stejny, celkové mnozstvi rtuti ve vSech
frakcich jednotlivych vzorki se pohybovalo od 0,51 mg'kg™ do 0,55 mg-kg™. Ve vzorku SM6
(Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudna) bylo naméFeno nejniz$i mnozstvi rtuti 0,31 mg-kg™.
Opét bylo nejvyssi mnozstvi rtuti namefeno v rezidudlni frakci a nejmensi mnozstvi bylo
zjisténo ve vymenitelné frakei.
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Graf 13: Obsah rtuti v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkil

4.2.1.2 Sekvenc¢ni extrakce BCR

V grafu 14 je vyjadieno mnozstvi rtuti, které bylo zjisténo v brnénskych vzorcich pouzitim
BCR sekvenéni extrakce. Lze pozorovat obdobny trend jako pfi pouziti Tessierovy sekvencni
extrakce, ovSem pouzitim BCR extrakce bylo uvolnéno vice rtuti z padnich vzorkt. Opét bylo
nejvyssi mnozstvi rtuti ve vzorcich JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrska), JM6 (Brno — Stied,
ulice Kolist¢) a IM4 (Brno — Stied, ulice Veveti), obsah rtuti ve vSech frakcich jednotlivych
vzorkli se pohyboval od 1,38 mg-kg'1 do 1,71 mg-kg’l. Nejmens$i mnoZstvi rtuti bylo
ve vzorcich JM2 (Brno — Jih, ulice Videnska), JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) a JM3
(Brno — Stied, ulice Pellicova), v téchto vzorcich byl celkovy obsah rtuti v rozmezi
od 0,19 mg-kg™ do 0,41 mgkg™. Nejvyssi mnozstvi rtuti bylo stanoveno v rezidualni frakei,

v

rozpustné.
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Graf 14: Obsah rtuti v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorkii

Z grafu 15 se da opét vycist, Ze nejkontaminovangj$im ostravskym vzorkem, co se tyce
obsahu rtuti, byl vzorek SM2 (Ostrava — Kuncice, ulice Vratimovska), celkovy obsah rtuti
v soudtu viech frakei byl 1,16 mg-kg™. V ostatnich vzorcich bylo mnoZstvi rtuti velmi

35



podobné, ve vzorku SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudna) bylo rtuti nejméné
0,38 mg'kg™. Lze zde také pozorovat obdobné rozd&leni mnoZstvi rtuti mezi jednotlivé
frakce, jako u Tessierovy sekvenéni extrakce. NejvyS$$i mnozstvi rtuti bylo zjisténo
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Graf 15: Obsah rtuti v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.1.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Jak dokazuje graf 16, extrakei 2 mol1™ kyselinou dusi¢nou byl potvrzen trend kontaminace
rtuti brnénskych vzorkd, ktery byl shodny s pfedchozimi dvéma typy sekvencni extrakce.
Nejvice rtuti bylo stanoveno ve vzorku JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrska) 0,77 mg-kg™,
druhym nejkontaminovanégj§im vzorkem byl vzorek JM6 (Brno — Stfed, ulice Koliste)
0,70 mg'kg™, nasledoval vzorek JM4 (Brno — Sted, ulice Veveii) 0,63 mgkg®, pak vzorek
IM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova) 0,18 mg-kg™, druhym nejméné zne&isténym vzorkem byl
vzorek JM1 (Brno — Kninicky, ulice Ondrova) 0,10 mg-kg™ a nakonec nejméné kontaminovéan
byl vzorek JM2 (Brno — Jih, ulice Videfiskd) 0,09 mgkg™.
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Graf 16: Obsah rtuti v pudnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou
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Graf 17 zobrazujici mnozstvi vyextrahované rtuti 2 mol-1? kyselinou dusi¢nou, potvrzuje
potfadi kontaminace jednotlivych ostravskych vzorkl, které je opét shodné s vysledky
piedeslych sekvencnich extrakci. Nejkontaminovangj§im vzorkem byl vzorek SM2
(Ostrava — Kungice, ulice Vratimovskd) 0,53 mgkg”, za nim nasleduje vzorek SMS5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna) 0,28 mg'kg™, vzorek SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice
Rudnd) 0,27 mg'kg™, vzorek SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice Senovskd) 0,26 mg-kg™
a vzorek SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice U Daliakd) 0,19 mgkg?. Nejménd
kontaminovanym vzorkem byl vzorek SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudnd)
0,17 mg'kg™.
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Graf 17: Obsah rtuti v pudnich extraktech po extrakci ostravskych vzorki kyselinou
dusicnou

4.2.2 Stanoveni olova

Olovo bylo stanoveno ve 12 vzorcich, z nichz polovina pochézela z Brna a druha polovina
Z Ostravy. Byla pouzita sekvencni extrakce dle Tessiera, BCR sekvencni extrakce a extrakce
kyselinou dusi¢nou. Stanoveni mnoZstvi olova bylo provedeno pomoci atomového
absorpéniho spektrometru s plamenovou atomizaci SpectrAA 30. Grafické zobrazeni
namétenych hodnot je uvedeno v grafech 18 — 23.

4.2.2.1 Sekvenc¢ni extrakce dle Tessiera

Z grafu 18 vyplyva, Ze nejvyssi obsah olova u brnénskych vzorkl byl zjistén ve vzorku
JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrskd) 187,83 mg'kg™ a nejmensi mnoZstvi olova bylo
ve vzorku JM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova) 91,68 mg-kg™. Nejvice olova bylo stanoveno
v rezidudlni frakci a naopak nejmensi mnozstvi olova bylo stanoveno ve frakci vazané
na organickou hmotu a sulfidy.
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Graf 18: Obsah olova v piidnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkii

Z grafu 19 lze vycist, ze z ostravskych vzorkil byl nejvice olovem kontaminovanych
vzorkem vzorek SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna), ktery v souctu vSech frakci
obsahoval 327,32 mgkg™. Oproti tomu nejméné kontaminovanym vzorkem byl vzorek SM1
(Ostrava — Bartovice, ulice U Dulnaki), ve kterém byl celkovy obsah olova ve v§ech frakcich
142,78 mg-kg™. Stejné jako u piedeslych brnénskych vzorki bylo stanoveno nejvice olova
v rezidudlni frakci a nejmens$i mnozstvi ve frakci vdzané na organickou slozku a sulfidy.
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Graf 19: Obsah olova v piidnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkii

4.2.2.2 Sekvencni extrakce BCR

Graf 20 ukazuje, ze brnénskym vzorkem s nejvétSsim zatizenim olovem je vzorek JMS5
(Brno — Stied, ulice Pionyrskd), ve kterém bylo stanoveno 240,23 mgkg™ stejné jako
u Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych vzorkii. Nejmen$i obsah olova byl zjistén
u vzorku JM3 (Brno — Stfed, ulice Pellicova) 129,49 mg-kg™. V rezidualni frakci bylo
stanovené mnozstvi olova nejvyssi. Nejmensi mnozstvi olova bylo v oxidovatelné frakei.
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Graf 20: Obsah olova v piidnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorkii

Z grafu 21 vyplyva, Ze nejvyssi mnoZzstvi olova u ostravskych vzorkl bylo stanoveno
ve vzorku SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudn4) a to bylo 413,53 mgkg™. Nejméné olova
bylo stanoveno ve vzorku SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice U Diliaka) 183,99 mg-kg™. Opét
doSlo kuvolnéni nejvyssiho mnozstvi olova v rezidudlni frakci. Nejméné olova bylo
stanoveno Vv oxidovatelné frakci. Distribuce olova v jednotlivych frakcich je shodné jako
pii BCR sekvencni extrakci brnénskych vzorkti a také pii pouziti Tessierovy sekvencni
extrakce.
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Graf 21: Obsah olova v piidnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.2.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Graf 22 zobrazuje vyextrahované mnozstvi kyselinou dusi¢nou u brnénskych vzorkd.
Nejvice olova bylo ve vzorku JM5 (Brno — Stfed, ulice Pionyrskd) 64,95 mg'kg™, po ném
nasledovaly vzorky JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii) 54,59 mg-kg™, IM2 (Brno — Jih, ulice
Videfiskd) 45,49 mg-kg?, JM6 (Brno — Stied, ulice Kolistd) 42,87 mgkg! a IJM1
(Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) 40,46 mg-kg™. Nejméng olova bylo stanoveno ve vzorku
JM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova) 35,47 mg-kg™.

39



BN

40
80
£ 30
o

20

10

0

m1 M2 M3 M4 IM5 IM6

Graf 22: Obsah olova v piidnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou

Graf 23 ukazuje vyextrahované mnozstvi kyselinou dusi¢nou u ostravskych vzorkt.
Nejvice olova bylo stanoveno ve vzorku SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna)
106,16 mg-kg™, vpofadi dalsi byly vzorky SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna)
102,77 mgkg®, SM2 (Ostrava — Kunéice, ulice Vratimovskd) 94,19 mgkg®, SM3
(Ostrava — Bartovice, ulice Senovskd) 81,53 mg-kg™, SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice
Rudn4) 67,17 mgkg™ a nejméné olova bylo ve vzorku SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice
U Duliidkii) 46,95 mgkg™.
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Graf 23: Obsah olova v piidnich extraktech po extrakci ostravskych vzorkii kyselinou
dusicnou

c[mg-kg?]

4.2.3 Stanoveni médi

Stanoveni médi bylo provedeno u 12 vzorkll, z nichZ jedna polovina pochazela z Brna
a druha polovina pochazela z Ostravy. Byla u nich provedena sekvencni extrakce dle Tessiera,
BCR sekven¢ni extrakce a extrakce kyselinou dusi¢nou. Stanoveni mnoZstvi médi bylo
provedeno pomoci atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou atomizaci SpectrAA 30.
Grafické znazornéni vysledkt méfeni je uvedeno v grafech 24 — 29,
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4.2.3.1 Sekvencni extrakce dle Tessiera

Z grafu 24 vyplyva, Ze nejvysSi mnozstvi médi bylo u brnénskych vzorkli naméteno
ve vzorcich JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrska) 136,84 mg-kg™, JM4 (Brno — Sted, ulice
Veveii) 134,15 mg-kg™ a JM2 (Brno — Jih, ulice Videiiskd) 132,68 mgkg™. Nejmensi
mnozstvi médi bylo stanoveno ve vzorku JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova)
70,13 mgkg™. Nejvice rtuti bylo zjiténo v rezidualni frakei a ve frakei vazané na organickou
hmotu a sulfidy. V ostatnich frakcich bylo mnozstvi médi piiblizné stejné.
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Graf 24: Obsah médi v piidnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkii

¢ [mg-kg?]

Z grafu 25 vyplyva, ze nejvyssi mnozstvi médi bylo u ostravskych vzorkli naméteno
u vzorki SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice Senovska) 186,56 mg-kg‘1 a SMb5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudné) 185,62 mg-kg™. Nejméné rtuti bylo zjisténo u vzorku SM1
(Ostrava — Bartovice, ulice U Daliiaki) 119,08 mg-kg™. Stejné jako u brnénskych vzorki bylo
nejvice médi v rezidudlni frakci a ve frakci vazané na organickou hmotu a sulfidy. Stejné tak
mnozstvi mé&di v ostatnich frakcich bylo témét shodné.
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Graf 25: Obsah médi v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkii
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4.2.3.2 Sekvencni extrakce BCR

Z grafu 26 vyplyva, ze nejvice médi se nachazelo ve vzorcich JM5 (Brno — Stied, ulice
Pionyrska) 126,93 mg-kg?, JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii) 124,26 mgkg™ a JM2
(Brno — Jih, ulice Videfisk4) 123,21 mg-kg™. Nejmensi mnozstvi rtuti bylo zjisténo ve vzorku
JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) 65,13 mg-kg'l. Nejvétsi mnozstvi médi bylo opét

uvolnéno v rezidudlni frakci a ve frakci oxidovatelné.
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Graf 26: Obsah médi v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorkii

Graf 27 ukazuje, Ze nejvice médi bylo zjisténo u vzorkd SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice
Senovska) 173,35 mg'kg? a SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudnd) 171,96 mgkg™.
Nejméné médi pak bylo stanoveno ve vzorku SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice U Dalnak)
110,46 mg-kg’l. Nejvétsi zastoupeni méla mé&d’ znovu v rezidudlni frakei a v oxidovatelné

frakci.
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Graf 27: Obsah médi v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.3.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Z grafu 28 lze vycist, Ze nejvice médi bylo stanoveno ve vzorku JMS5 (Brno — Stied, ulice
Pionyrska) 31,27 mgkg”, pak nasledoval vzorek JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii)
26,59 mgkg?, JIM2 (Brno — Jih, ulice Videfiskd) 23,73 mg'kg™, JIM6 (Brno — Stfed, ulice
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Kolist®) 22,87 mgkg?, IM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova) 19,98 mg-kg™ a nakonec vzorek
JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) 15,05 mg-kg™.
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Graf 28: Obsah médi v puidnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou
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Zgrafu 29 lze vycist, Ze nejvice médi bylo stanoveno ve vzorku SMS5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudnd) 46,99 mgkg”, pak nasledoval vzorek SM4
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna) 40,63 mgkg®, SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice
Rudnd) 36,71 mg-kg', SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice Senovskd) 33,04 mgkg™, SM2
(Ostrava — Kunéice, ulice Vratimovska) 31,56 mgkg® a nakonec vzorek SM1
(Ostrava — Bartovice, ulice U Duliaka) 22,12 mgkg™.
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Graf 29: Obsah médi v pudnich extraktech po extrakci ostravskych vzorkii kyselinou
dusicnou

c [mg-kg]
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4.2.4 Stanoveni zinku

Mnozstvi zinku bylo stanoveno ve 12 vzorcich, z nichz polovina pochdzela z Brna a druha
polovina pochazela z Ostravy. Byla provedena Tessierova sekvencéni extrakce, BCR
sekvenéni extrakce a extrakce kyselinou dusi¢nou. Méfeni obsahu zinku ve vzorcich bylo
provedeno pomoci atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou atomizaci SpectrAA 30.
Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafech 30 — 35.

4.2.4.1 Sekvenéni extrakce dle Tessiera

Z grafu 30 lze vycCist, ze nejveétsi mnozstvi zinku v brnénskych vzorcich bylo pfitomno
ve vzorku JM4 (Brno — Stfed, ulice Veveti) 614,65 mgkg™’, naopak nejméné zinku bylo
ve vzorku JM1 (Brno — Kninicky, ulice Ondrova) 177,45 mgkg™. Nejvice zinku bylo
uvolnéno v rezidualni frakci, frakci vazané na organickou hmotu a sulfidy a frakci vazané
na oxidy Zeleza a manganu. Nejmén¢ zinku bylo ve frakci vyménitelné.
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Graf 30: Obsah zinku v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkit

Z grafu 31 vyplyva, Ze mnozstvi zinku v ostravskych vzorcich je vyrazné vys$i nez
u brnénskych. Nejvice zinku bylo zjisténo u vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice, ulice
Vratimovska) 1436,81 mg'kg”, nejméné pak ve vzorku SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice
Rudné) 1236,41 mg'kg™. Obsah zinku v jednotlivych ostravskych vzorcich se piili§ nelisil.
Nejvice zinku bylo obsazeno opét v rezidudlni frakci, nasledované frakci vazanou
na organickou hmotu a sulfidy a ve frakci vazané na oxidy Zeleza a manganu. Nejmén¢ zinku
pak bylo stanoveno ve zbyvajicich frakcich, tedy vyménitelné a frakci vazané na karbonaty,
ve kterych bylo mnoZstvi obsazen¢ho zinku témét identicke.
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Graf 31: Obsah zinku v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkii

c [mg-kg?]

4.2.4.2 Sekvencni extrakce BCR

Z grafu 32 vyplyva, ze nejvice zinku obsahoval vzorek JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii)
611,42 mg'kg'1 a nejméné zinku bylo ve vzorku JM1 (Brno — Kninic¢ky, ulice Ondrova)
176,77 mg-kg™. V rezidualni frakci bylo op&t nejvétsi zastoupeni zinku. Nejméné zinku bylo
ve frakci vymeénitelné, vodou a kyselinou rozpustné.
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Graf 32: Obsah zinku v puidnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorkii

Z grafu 33 vyplyva, Ze mnoZstvi zinku obsaZené v jednotlivych ostravskych vzorcich
se vyrazné neliSilo. Nejvice zinku bylo stanoveno ve vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice, ulice
Vratimovskd) 1429,33 mg-kg™. Nejméné zinku pak bylo stanoveno ve vzorku SMS5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna) 1230,54 mg-kg™. Zinek byl nejvice zastoupen v rezidualni
frakci, nejméné zinku bylo zjisténo ve frakci vyménitelné, vodou a kyselinou rozpustné.
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Graf 33: Obsah zinku v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.4.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Z grafu 34 lze vycist, Ze nejvice zinku u brnénskych vzorkii bylo ve vzorku JM4
(Brno — Stied, ulice Veveii) 102,39 mg-kg™, poté nasleduje vzorek JM2 (Brno — Jih, ulice
Videniskd) 97,36 mg-kg’l, JM5 (Brno — Stfed, ulice Pionyrska) 92,62 mg-kg’l, JM3
(Brno — Sted, ulice Pellicova) 54,26 mg-kg™, IM6 (Brno — Stred, ulice Koliste) 47,39 mgkg™
a nejmensi mnozstvi zinku bylo ve vzorku JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova)
33,58 mgkg™.
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Graf 34: Obsah zinku v pudnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou

c [mg-kgt]

Z grafu 35 vyplyva, Ze zinek v ostravskych vzorcich byl nejvice zastoupen ve vzorku SM2
(Ostrava — Kunéice, ulice Vratimovskd) 259,40 mgkg™, pak nasleduji vzorky SM3
(Ostrava — Bartovice, ulice Senovska) 243,66 mg-kg'l, SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice
Rudnd) 228,01 mg'kg™®, SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna) 222,61 mgkg?, SM1
(Ostrava — Bartovice, ulice U Dalnaka) 218,51 mgkg™ a nakonec vzorek SM5
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudné) 216,39 mg-kg™.
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Graf 35: Obsah zinku v pudnich extraktech po extrakci ostravskych vzorkii kyselinou
dusicnou

4.25 Stanoveni kadmia

Kadmium bylo stanoveno ve 12 vzorcich, z nichz polovina pochazela z Brna a polovina
pochazela z Ostravy. U vzorkll byla provedena Tessierova sekvenéni extrakce, BCR
sekvencni extrakce a extrakce kyselinou dusi¢nou. Stanoveni mnozstvi kadmia v jednotlivych
vzorcich bylo provedeno pomoci atomového absorpéniho spektrometru s elektrotermickou
atomizaci AAS ZEEnit 60. Vysledky analyz jsou zobrazeny v grafech 36 — 41.

4.25.1 Sekvencni extrakce dle Tessiera

Z grafu 36 vyplyva, ze nejveétsi mnozstvi kadmia bylo ve vzorku JMS5 (Brno — Stied, ulice
Pionyrsk4) 29,05 mg-kg ™, nejméné kadmia pak bylo ve vzorku JM1 (Brno — Kninicky, ulice
Ondrova) 10,25 mgkg™. Nejvice kadmia bylo uvolnéno ve frakci vézané na oxidy
a hydroxidy Zeleza a manganu a ve frakci vyménitelné. Naopak nejméné kadmia bylo zjist€no
ve frakci vazané na karbonaty a ve frakci rezidualni.
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Graf 36: Obsah kadmia v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkii
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Z grafu 37 vyplyva, Ze u ostravskych vzorkl bylo nejvice kadmia obsazeno ve vzorku
SM2 (Ostrava — Kungice, ulice Vratimovskd) 21,22 mg-kg™ a SM3 (Ostrava — Bartovice,
ulice Senovska) 20,23 mg~kg'1. Nejmén¢ kadmia bylo ve vzorcich SM4 (Ostrava — Vitkovice,
ulice Rudn4) 1,51 mg'kg™, SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudnd) 2,27 mgkg® a SM6
(Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudna) 2,69 mg~kg'1. Ve frakci véazané na oxidy
a hydroxidy Zeleza a manganu a ve frakci vymeénitelné bylo kadmium obsazen nejvice.
Nejmensi zastoupeni kadmia bylo ve frakci vazané na karbonaty a v rezidualni frakei.
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Graf 37: Obsah kadmia v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkil

4.25.2 Sekvenc¢ni extrakce BCR

Z grafu 38 vyplyva, ze kadmium v brnénskych vzorcich bylo nejvice obsazeno ve vzorku
JM5 (Brno — Stied, ulice Pionyrska) 28,28 mg-kg™, nejméné kadmia pak bylo ve vzorku JM1
(Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) 9,91 mg‘kg'l. Nejvice kadmia pak bylo stanoveno ve frakci
vymeénitelné, vodou a kyselinou rozpustné. Nejméné kadmia bylo zjisténo ve frakci
rezidudlni.
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Graf 38: Obsah kadmia v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorki
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Z grafu 39 lze vycist, ze nejvice kadmia z ostravskych vzorkl bylo obsazeno ve vzorku
SM2 (Ostrava — Kungice, ulice Vratimovskd) 20,62 mg-kg™, nejméng kadmia bylo ve vzorku
SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna) 1,34 mg~kg'1. Ve frakci vymeénitelné, vodou

Cv v

rezidualni.
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Graf 39: Obsah kadmia v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.5.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Z grafu 40 vyplyva, ze nejvétsi mnozstvi kadmia bylo ve vzorku JMS5 (Brno — Stied, ulice
Pionyrsk4) 1,38 mg'kg™, dale ve vzorcich JM6 (Brno — Stied, ulice Kolisté) 0,92 mg-kg™,
JM4 (Brno — Stied, ulice Veveii) 0,54 mg'kg™, JIM2 (Brno — Jih, ulice Videiisk4) 0,53 mg-kg™
a nejméné kadmia bylo ve vzorcich JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) 0,48 mgkg™
a JM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova) 0,48 mg-kg™.
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Graf 40: Obsah kadmia v piidnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou

Z grafu 41 vyplyva, Ze nejvétsi mnozstvi kadmia bylo ve vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice,
ulice Vratimovska) 0,82 mg~kg'1, dale ve vzorcich SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice Senovsk4)
0,74 mg'kg®, SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice U Duliakd) 0,40 mgkg™, SM6
(Ostrava — Slezska Ostrava, ulice Rudnéd) 0,12 mg'kg?, SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice
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Rudna) 0,12 mg-kg'1 a nejméné¢ kadmia bylo ve vzorku SM4 (Ostrava — Vitkovice, ulice
Rudnd) 0,07 mgkg™.
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Graf 41: Obsah kadmia v pidnich extraktech po extrakci ostravskych vzorkii kyselinou
dusicnou

4.2.6 Stanoveni vanadu

Vanad byl stanoven ve 12 vzorcich, ze kterych jedna polovina byla odebrana v Brné
a druha polovina byla odebrana v Ostravé. Byla provedena Tessierova sekvencni extrakce,
BCR extrakce a extrakce kyselinou dusi¢nou. Stanoveni mnoZzstvi vanadu bylo provedeno
pomoci atomového absorp¢niho spektrometru s elektrotermickou atomizaci AAS ZEEnit 60.
Vysledky méfeni jsou graficky znazornény v grafech 42 — 47.

4.2.6.1 Sekvencni extrakce dle Tessiera

Graf 42 ukazuje, Ze nejvice vanadem kontaminovanym vzorkem byl vzorek JM4
(Brno — Stied, ulice Vevefi) 141,46 mg'kg™, nejméné vanadu pak obsahoval vzorek JM1
(Brno — Kninicky, ulice Ondrova) 38,96 mg-kg™. Nejvétsi obsah vanadu byl v rezidualni
frakci. Nejméné vanadu bylo obsazeno ve frakci vymeénitelné a ve frakci vazané na karbonaty.
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Graf 42: Obsah vanadu v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce brnénskych
vzorkii
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Graf 43 ukazuje, ze nejvice vanadu bylo ve vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice, ulice
Vratimovskd) 332,08 mg'kg'1 a nejméné ve vzorku SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudnd)
195,03 mg-kg™. Nejvétsi zastoupeni mél vanad v rezidualni frakci, nejméné vanadu bylo
obsazeno ve frakci vymeénitelné a frakci vazané na karbonaty.
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Graf 43: Obsah vanadu v pudnich extraktech Tessierovy sekvencni extrakce ostravskych
vzorkii
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4.2.6.2 Sekvencni extrakce BCR

Z grafu 44 vyplyva, ze nejvice vanadu obsahoval vzorek JM4 (Brno — Stied, ulice Veveti)
146,07 mg'kg™” a nejméné vanadu obsahoval vzorek JM1 (Brno — Kninicky, ulice Ondrova)
28,86 mg-kg™. Nejvyssi obsah vanadu byl v rezidualni frakci. Nejmensi mnozstvi vanadu
obsahovala frakce vymeénitelna, vodou a kyselinou rozpustna a frakce redukovatelna.
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Graf 44: Obsah vanadu v pudnich extraktech BCR sekvencni extrakce brnénskych vzorki
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Graf 44 ukazuje, Ze nejvice vanadu bylo ve vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice, ulice
Vratimovska) 340,89 mg'kg'1 a nejméné ve vzorku SMS5 (Ostrava — Vitkovice, ulice Rudna)
201,19 mgkg™. Nejvétsi zastoupeni mél vanad v rezidualni frakci, nejméné vanadu bylo
obsazeno ve frakci vymeénitelné, vodou a kyselinou feditelné a ve frakci redukovatelné.
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Graf 45: Obsah vanadu v piidnich extraktech BCR sekvencni extrakce ostravskych vzorkii

4.2.6.3 Extrakce v kyseliné dusi¢né

Z grafu 40 vyplyva, Ze nejvétsi mnozstvi vanadu bylo ve vzorku JM4 (Brno — Stied, ulice
Veveii) 57,83 mgkg?, dale ve vzorcich JIM2 (Brno — Jih, ulice Videfiské) 54,99 mg-kg™?, IM5
(Brno — Stied, ulice Pionyrska) 41,48 mgkg®, JM3 (Brno — Stied, ulice Pellicova)
24,30 mgkg?, JM6 (Brno — Stied, ulice Koliste) 18,30 mgkg” a nejménd vanadu bylo
ve vzorku JM1 (Brno — Kninicky, ulice Ondrova) 12,97 mgkg™.
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Graf 46: Obsah vanadu v pudnich extraktech po extrakci brnénskych vzorkii kyselinou
dusicnou

Z grafu 47 vyplyva, Ze nejvétsi mnozstvi vanadu bylo ve vzorku SM2 (Ostrava — Kuncice,
ulice Vratimovska) 146,53 mg'kg™, dale ve vzorcich SM6 (Ostrava — Slezska Ostrava, ulice
Rudnd) 128,79 mg'kg™, SM3 (Ostrava — Bartovice, ulice Senovskd) 109,12 mg'kg™, SM4
(Ostrava — Vitkovice, ulice Rudni) 99,69 mgkg®, SM1 (Ostrava — Bartovice, ulice
U Duliaki) 84,39 mgkg™ a nejméné vanadu bylo ve vzorku SM5 (Ostrava — Vitkovice, ulice
Rudn4) 83,57 mg-kg™.
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Graf 47: Obsah vanadu v pudnich extraktech po extrakci ostravskych vzorkii kyselinou
dusicnou

c [mg-kg?]

4.2.7 Srovnani extrakénich postupt
V grafech 48 — 51 jsou uvedeny hodnoty celkového vyextrahovaného mnozZstvi rtuti, olova,

médi, zinku, kadmia a vanadu z brnénskych vzorkl (graf 48 a 49) a ostravskych vzorki
(graf 50 a 51).

mOlovo ®Zinek ®mMé&d mRtut mKadmium ™ Vanad

103,26

4,81

Graf 48: Celkové vyextrahované mnozstvi prvkii [mg-kg™] ze vzorki z Brna sekvencni
extrakci dle Tessiera
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Graf 49: Celkové vyextrahované mnozstvi prvkii [mg-kg™] ze vzorkii z Brna sekvencni
extrakci BCR

EOlovo MZinek mMéd mRtut mKadmium M Vanad

58,29

Graf 50: Celkové vyextrahované mnozstvi prviii [mg-kg™] ze vzorkii z Ostravy sekvencni
extrakci dle Tessiera

HOlovo MZinek mMéd ™Rtut M Kadmium M Vanad

56,25

N
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Graf 51: Celkové vyextrahované mnozstvi prvikii [mg-kg™] ze vzorki z Ostravy sekvencni
extrakci BCR

Z grafti 48 — 51 lze vy¢cist, Ze celkové vyextrahované mnozstvi rtuti ptfi pouziti Tessierovy
sekvenéni extrakce bylo 4,81 mg-kg™ pro vzorky z Brna a 3,31 mg-kg™ pro vzorky z Ostravy.
Oproti tomu stanovené mnozstvi rtuti za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych
vzort 5,47 mg-kg™ a u ostravskych vzorkd 3,79 mg-kg™.

Celkové vyextrahované mnozstvi olova pii pouziti Tessierovy sekvenéni extrakce bylo
797,16 mg'kg? pro vzorky zBrna a 1481,88 mg-kg® pro vzorky z Ostravy. Stanovené
mnozstvi olova za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych vzorii 1067,75 mg-kg™
a u ostravskych vzorkt 1906,34 mg-kg™.

Celkové vyextrahované mnozstvi médi pii pouziti Tessierovy sekvencni extrakce bylo
707,85 mg'kg? pro vzorky zBrna a 993,88 mg-kg® pro vzorky z Ostravy. Stanovené
mnozstvi médi za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych vzori 656,87 mg-kg™
a u ostravskych vzorkt 921,90 mg-kg’l.

Celkové vyextrahované mnozstvi zinku pii pouziti Tessierovy sekvenéni extrakce bylo
2404,69 mg-kg™ pro vzorky z Brna a 7876,32 mg-kg™® pro vzorky z Ostravy. Stanovené
mnozstvi zinku za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych vzorii 2395,88 mg-kg™
a u ostravskych vzorkt 7843,44 mg-kg’l.

Celkové vyextrahované mnozstvi kadmia pii pouziti Tessierovy sekvenéni extrakce bylo
103,26 mg-kg™ pro vzorky z Brna a 58,29 mg-kg™ pro vzorky z Ostravy. Stanovené mnozstvi
kadmia za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych vzorid 100,22 mg-kg™
a u ostravskych vzorkl 56,25 mg-l’l.

Celkové vyextrahované mnozstvi vanadu pii pouziti Tessierovy sekvenéni extrakce bylo
493,49 mg-kg™? pro vzorky zBrna a 1510,17 mg-kg™® pro vzorky z Ostravy. Stanovené
mnozstvi vanadu za pouziti BCR sekvenéni extrakce bylo u brnénskych vzort 500,38 mg-kg™
a u ostravskych vzorkt 1555,65 mg-kg™.

m 1. frakce m2.frakce m3.frakce M4, frakce m5. frakce

Pb Cu Zn Cd \Y

Graf 52: Celkové stanovené mnozstvi rizikovych prvkii v procentech pro jednotlivé frakce
Tessierovy sekvencni extrakce
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Graf 53: Celkové stanovené mnozstvi rizikovych prvkii v procentech pro jednotlivé frakce
BCR sekvencni extrakce
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Grafy 52 a 53 ukazuji, Ze rizikové prvky jsou nejvice mobilni v rezidualni frakci, vyjimku
tvoii pouze kadmium, které je nejmobilngjsi ve frakci vymeénitelné (Tessier) a vymeénitelné,
vodou a kyselinou rozpustné (BCR). V rezidualni frakci bylo stanoveno 11,76 — 90,02 %
z celkového vyextrahovaného mnozstvi jednotlivych rizikovych prvkl za pouziti Tessierovy
sekvenc¢ni extrakce a 10,12 — 89,92 % za pouziti sekvencni extrakce BCR. Nejméné mobilni
jsou stanovované rizikové prvky v prvnich dvou frakcich Tessierovy sekvenéni extrakce
a vprvni frakci BCR sekvenéni extrakce. Vyjimkou je pouze vyse zminéné kadmium.
Mnozstvi rizikovych prvki ve vyménitelné frakci se pohybovalo v rozmezi 0,10 — 31,07 %,
ve frakci vazané na karbonaty v rozmezi 0,28 — 12,27 % a ve frakci vymeénitelné, vodou
a kyselinou rozpustné 0,39 — 14,56 %. Ve frakci vazané na oxidy Zzeleza a manganu
se mnozstvi rizikovych prvki pohybovalo vrozmezi 3,13 — 33,43 %, respektive
v redukovatelné frakci v rozmezi 5,89 — 30,93 %. Ve frakci vazané na organickou hmotu bylo
mnozstvi rizikovych prvki 2,12 — 37,59 %, v piipadé BCR sekvenéni extrakce ve frakci
oxidovatelné bylo mnoZstvi rizikovych prvkl v rozmezi 3,80 — 35,63 %.

EOlovo MZinek mMéd mRtut M Kadmium M Vanad

2,47

Graf 54: Celkové vyextrahované mnozstvi prvkaii [mg-kg™] ze vzorki z Brna kyselinou
dusicnou
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Graf 55: Celkové vyextrahované mnozstvi prvkii [mg-kg™] ze vzorkii z Ostravy kyselinou
dusicnou

Z grafti 54 a 55 lze vycist, ze extrakci kyselinou dusi¢nou bylo stanoveno V brnénskych
vzorcich 2,47 mgkg™? rtuti, 283,84 mg-kg™ olova, 139,50 mg-kg® médi, 427,59 mg-kg™
zinku, 4,34 mg-kg™ kadmia a 209,87 mg-kg™ vanadu. V ostravskych vzorcich bylo stanoveno
1,71 mg-kg™ rtuti, 498,76 mg-kg® olova, 211,04 mg-kg" medi, 1388,59 mg-kg® zinku,
2,27 mg-kg™* kadmia a 652,09 mg-kg™ vanadu.

Z naméfenych vysledklt vyplyva, ze ostravské vzorky jsou mnohem vice zatiZzeny
rizikovymi prvky nez vzorky brnénské. Naptiklad mnozstvi zinku v brnénskych vzorcich
je tiikrat niz$i nez u ostravskych vzorku. Zinek je zaroven nejvice zastoupenym prvkem,
jehoz obsah v ptidnim extraktu u brnénskych vzorka je zhruba dvakrat vyssi nez obsah olova,
které je druhym nejhojnéjSim prvkem v této oblasti. U ostravskych vzorkl je mnozstvi zinku
témeéf dvakrat vyss$i neZ mnozstvi vanadu, ten je v této oblasti druhym nejvice zastoupenym
prvkem.

Ale ne vSechny prvky jsou vice zastoupeny v ostravskych vzorcich, vyjimku tvoii rtut
a kadmium, které jsou ve vétSim mnoZstvi obsazeny u brnénskych vzork.

5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo stanovit vybrané rizikové prvky (rtut, olovo, méd, zinek,
kadmium a vanad) za pouziti sekvencni extrakce dle Tessiera a BCR sekven¢ni extrakce
u realnych vzorkti z Brna a Ostravy sriznym antropogennim zatizenim. Celkovy pocet
zkoumanych vzorkli byl dvanict, z toho bylo Sest vzorkli z Brna a Sest vzorkli z Ostravy.
Samotné stanoveni obsahu rizikovych prvkil bylo provedeno pomoci atomové absorpcni
spektrometrie.

Teoretickd ¢ast prace je vénovana vlivu rizikovych prvkil na zivotni prostfedi a jejich
zdrojim. Daéle je blize rozebirdna problematika sekvenc¢nich extrakci a metody stanoveni
rizikovych prvkii pomoci atomové absorpéni spektrometrie.

V experimentalni ¢asti bylo nejprve stanoveno pH ptlidnich extrakti vSech vzorkl
v 0,01 mol'I"* chloridu vapenatém, které bylo u viech vzorkd velmi podobné, pohybovalo
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se vrozmezi 6,72 — 7,71. Pouze u vzorki JM1 (Brno — Knini¢ky, ulice Ondrova) a SM1
(Ostrava — Bartovice, ulice U Duilnaki) byla hodnota pH nizsi a to 6,21 a 5,28.

Déle byla provedena Tessierova sekvencni extrakce, BCR sekvencni extrakce a extrakce
ve 2 mol-1™* kyselin& dusi¢né.

Meéfeni obsahu rizikovych prvki v pidnich extraktech bylo provedeno pomoci atomového
absorpcniho spektrometru, konkrétné rtut byla méfena pomoci atomového absorp¢niho
spektrometru pro analyzu rtuti AMA 254. Méfeni olova, médi a zinku bylo provedeno pomoci
atomového absorpcniho spektrometru s plamenovou atomizaci a nakonec stanoveni kadmia
a vanadu bylo provedeno pomoci atomového absorpéniho spektrometru s elektrotermickou
atomizaci.

Na zakladé vysledka méfeni bylo zjisténo, Ze ostravské vzorky byly vice kontaminovany
olovem, médi, zinkem a vanadem nez vzorky brnénské. Ty pak byly vice kontaminovéany
kadmiem a rtuti. Vysledky Tessierovy sekvencni extrakce byly srovnatelné s vysledky BCR
sekvencni extrakce, u niz byly hodnoty mirn€¢ vyssi. Nejvice mobilni byly rizikové prvky
v rezidudlni frakci, z ¢ehoz vyplyva, Ze jejich mobilita v zivotnim prostiedi je znaéné
limitovana, vzhledem k podminkam, které¢ by musely nastat, aby doslo k jejich uvolnéni.
Naopak nejméné¢ mobilni byly rizikové prvky ve frakci vyménitelné, ve frakci vazané
na karbonaty (Tessierova sekvencni extrakce) a ve frakci vymeénitelné, vodou a kyselinou
rozpustné (BCR sekvencni extrakce). Dale bylo zjiSténo, Ze nejhojnéji se vyskytujicim
rizikovym prvkem je zinek, ktery je ndsledovan olovem, vanadem a médi. Naopak mnozstvi
kadmia a rtuti bylo nejmensi.
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7

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS — Atomova absorp¢ni spektrometrie

AES — Atomova emisni spektrofotometrie

AFS — Atomova fluorescen¢ni spektrometrie

CSN — Ceska statni norma

EDL — Electrodeless discharge lamps — bezelektrodova vybojka

ET AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
F AAS — atomova absorpéni spektrometrie s atomozaci v plameni

HCL — Hollow cathode lamp — vybojka s dutou katodou
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