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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Vtéto studii bylo hodnoceno potencidlni environmentdlni riziko vybranych prvk( pro rostliny a
ZivoCichy v oblasti zasazené povrchovou tézbou uhli a spalovdnim uhli. Ke stanoveni biodostupnych
podilll rizikovych prvk( v kontaminované padé byla pouZita fada laboratornich testl biodostupnosti.
30 pldnich vzorkd bylo odebrano v okoli mista téZzby uhli v Sokolovské uhelné panvi. Pro odhad
biodostupnosti rizikovych prvkd v travici soustavé byla pouZita metoda PBET, z dostupnych metod pro
uréeni biodostupnosti epitelem dychaci soustavy byly zvoleny Gambl(v a Hatchlv roztok. Potencialné
dostupné podily prvkl pro rostliny byly zjistény 0.11 mol/L roztokem kyseliny octové a na zékladé
téchto analyz byl stanoven pro jednotlivé plidy Risk Assessment Code (RAC), parametr slouZici

k odhadu rizika obsahu daného prvku v plidé pro ostatni slozky Zivotniho prostredi.

Vysledky ukazaly zvysené pseudocelkové obsahy As, Be, Cd, Cu, Pb, V a Zn v pladach. Z téchto prvkd
pouze Cd s vysokou hodnotou RAC (47 %) vykazovalo zna¢nou biodostupnost pro rostliny. Simulované
travici a dychaci tekutiny rovnéz ukazaly nejvyssi biodostupnost Cd, ale také znacné biodostupné podily
As a Be, prvkl spojenych s téZbou a zpracovanim uhli. Zatimco Cd vykazovalo schéma potencialniho
transportu plda-rostlina-zvire, v pfipadé As a Be musi byt uvazovana pfima cesta plida-zvite. Pro lepsi
pochopeni mechanismu biodostupnosti ve specifickych podminkach by mél byt uvolnény podil prvku

vztazen k fyzikdlnéchemickym parametrdim konkrétni pady.

Klicova slova: rizikové prvky, ptda, téZba uhli, biologicka dostupnost



ABSTRACT AND KEYWORDS

In this study, the potential environmental hazard of risk elements in the area affected by the opencast
coal mine and/or coal combustion for plants and animals was assessed by using suite of the laboratory
bioaccessibility tests. As the sampling area, the vicinity of the largest coal mine spoil in the Sokolov
coal basin (Czech Republic) was chosen, and 30 composite soil samples was collected. For an
estimation of the oral bioaccessibility of the risk elements in soils, the Physiologically Based Extraction
Tests (PBET) was applied. Among the available methods estimating the pulmonar bioaccessibility of
elements, the Gamble’s and Hatch’s tests were chosen. Potential plant-accessible proportions of
elements were estimated by using the 0.11 mol/L solution of acetic acid, where Risk Assessment Code
(RAC) considering the ability of metals to be released and subsequently enter into the other parts of

the environment was calculated.

The results showed elevated pseudototal contents of As, Be, Cd, Cu, Pb, V and Zn. Among these
elements, only Cd showed substantial bioaccessibility for plants, as documented by high Risk
Assessment Code (RAC) reaching up to 47%, and the highest plant-availability. The simulated
gastrointestinal and pulmonary fluids showed the highest bioaccessibility of Cd as well, but also
substantial bioaccessible pools of As and Be, the elements connected with the coal mining and
processing. Therefore, Cd pattern demonstrated potential soil-plant-animal transport, whereas direct
soil-animal pathway can be considered for Cd, As, and Be. For better understanding of the risk element
bioaccessibility in the specific conditions, the released element pools should be related to the

particular soil physicochemical parameters.

Keywords: risk elements, soil, coal mining, bioavailability
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1. uvoD

Pada je velmi dulezZitou sloZzkou Zivotniho prostredi, ovliviiuje stanovistni podminky, charakter
vegetace i hydrické poméry v krajiné. Od nepaméti je podminkou preziti lidské spole¢nosti, je zdrojem
potravy, produkce dfeva apod. Pida ovliviiuje vlastnosti atmosféry, hydrosféry i biosféry, a ma tak
nepfimo vliv také na lidské zdravi. Vyznamny vliv na zdravi ma vsak pida i pfimym pusobenim, nebot
kazdy clovék je béhem svého Zivota vystaven pfimému poziti pldnich ¢astic, inhalaci i dermalnimu

kontaktu s pidou (ABRAHAMS 2002).

Slozeni pudy ovliviiuje sloZeni v ni rostoucich plodin a obsah prvk( vtéchto plodinach. Zvysené
koncentrace prvkl v pidé mohou byt zplsobeny fadou prirodnich procest jako je zvétravani hornin,
pfitomnost loZisek minerélnich rud, sopecna cinnost a dalsi. Vyrazné vice se vSak na znedistovani
Zivotniho prostredi v soucasnosti podili antropogenni aktivity, jejichZ vliv roste se zvySujici se Urovni
industrializace. Aktivity jako je téZba a zpracovani nerostnych surovin, doprava, zemédélstvi ¢i rlst
lidskych sidel jsou zdrojem mnoha rizikovych prvk, které se dostavaji do Zivotniho prostredi, resp. do
pudy. Vsechny tyto aktivity pfispivaji k navysovani koncentraci prvkl vstupujicich z pidy dale do

potravniho fetézce (LUO ET AL. 2011).

Kontaminace pUd rizikovymi prvky je zavaznym problémem zejménav oblastech zatizenych tézbou uhli.
Pravé tézba a zpracovani uhli patti k nejvyznamné;jsim zdrojim rizikovych prvka jako je As, Be, Cd, Ni,
Pb ¢i Zn do Zivotniho prostredi. Tyto prvky predstavuji potencidlni riziko pro pldni spolecenstva,
rostliny, Zivocichy a v neposledni fadé i zdravi lidi, nebot rizikové prvky mohou pronikat do potravniho
fetézce. Znalost vlastnosti rizikovych prvkd je daleZitd pro spravné vyhodnoceni jejich pusobeni

v prostiedi i pti planovani remediacnich opatfeni.

Sokolovsko predstavuje v ramci Ceské republiky vyznamné priimyslové centrum, kde je soustfedéna
tézba a nasledné zpracovani hnédého uhli. Praveé tato oblast je tedy potencialné ohroZzena negativnimi
vlivy spojenymis téZbou uhli, jako jsou zvysené hodnoty rizikovych prvkl v pidé, a je proto predmétem

zajmu studia rizikovych prvkd.



2.  CIiLE PRACE A VEDECKA HYPOTEZA

Kontaminovana plada mUze byt zdrojem potencialné rizikovych prvkd (napf. As, Be, Cd, Hg, Zn), pokud
jsou zde pritomny ve zvySenych koncentracich. Prostfednictvim pastvy byloZravcd muiZe dochazet
ke vstupu téchto prvk( do potravnich fetézcl. V této diplomové praci bude sledovan potencidlni
environmentdlni dopad rizikovych prvk( pochdzejicich predevsim z dlIni a hutni ¢innosti (pficemz
nejvyznamné;jsim zdrojem kontaminace bude téZba a zpracovani hnédého uhli) z pohledu jejich vstupu
do potravnich tetézcl. Reprezentativni vzorky pldy budou odebrany na vybranych mistech

Severoceského kraje (zejména na Sokolovsku), které jsou ovlivnény tézbou hnédého uhli.

Pomoci in vitro testl bude odhadnuta mira biologické dostupnosti téchto prvkd pro Zivocichy i clovéka.
Biologicky dostupné podily prvk(l budou stanoveny s vyuZitim extrakce metodou PBET, tedy cinidly
simulujicimi sloZeni zaludecni $tavy a travicich stav obsazenych ve dvanactniku. Ve vzorcich pad budou
dale stanoveny obsahy prvkl extrahovatelné tzv. Hatchovym Cinidlem, které simuluje sloZeni tekutiny
produkované epitelem dolnich cest dychacich. Vysledky budou zpracovany adekvatnimi statistickymi
metodami a interpretovany. Diskuzni ¢ast se vénuje shrnuti vysledkl analyz, porovnani se zavéry
obdobnych studii ve védecké literatufe, posouzeni vyuziti poznatk( v praxi a moznostem dalSiho

vyzkumu vychazejiciho ze zavéru této diplomové prace.

Hypotéza — antropogenni plivod kontaminace pUdy rizikovymi prvky ma za nasledek vyssi biologickou

ees

dostupnost téchto prvkd pro Zivocichy Zijici v dané oblasti, véetné ¢lovéka.



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Charakteristika zajmové oblasti

3.1.1. Sokolovsko

Okres Sokolov se nachazi v severni ¢asti zapadnich Cech v Karlovarském kraji. Na severu sousedi se
spolkovou republikou Sasko (SRN), na zapadé a na jihu s okresem Cheb, na vychodé s okresem Karlovy
Vary. Rozloha regionu &ini 754 km?, na jeho Uzemi zasahuje v severni ¢asti masiv Krudnych hor a na jihu

se rozklada pahorkatina Slavkovsky les (CSU 2019).

Vzhledem k clenitému terénu je puddni fond na Uzemi okresu nesouvisly, vyznamné jsou zastoupeny
predevsim louky, pastviny a ostatni nezemédélské puldy. Pfirozené se na Sokolovsku vyskytuji hnédé
pudy, které jsou vétSinou velmi kyselé a zemédélstvi tak nema v tomto regionu zadsadni vyznam.
Hospodareni na plidé je navic ovlivnéno sloZitosti a Clenitosti terénu, prfitomnosti velkého podilu
vymeéry pfirodnich rezervaci (napf. CHKO Slavkovsky les), ochrannych pasem zdrojl pitné a mineralni
vody a také oblasti zasazenych v minulosti exhalacemi. Ackoli z divodu dulni ¢innosti dochazelo
v minulosti k vyraznému odlesfiovani, je dnes Uzemi okresu vice neZ z poloviny zalesnéno, nejvice v

oblasti Krudnych hor a CHKO Slavkovského lesa (HRUSKA-TVRDY ET AL. 2011; CSU 2019).

3.1.2. TéZebni a prlimyslova ¢innost

Vzhled okresu v minulosti formovaly a v soucasnosti stale vyznamné ovlivriuji pfedevsim dalni ¢innost
a primysl, nebot toto tzemi vidy vynikalo svym pfirodnim surovinovym bohatstvim. Jiz od stfedovéku
byla vyuZivana hojna loZiska vzacnych a uzitkovych rud (pfevainé cinovych) nachdzejici se v horskych

pasmech (SUAS 2008).

Uzemi Sokolovska z velké ¢asti leZi v Sokolovské hnédouhelné panvi, kterd je druhym
nejvyznamnéj$im zdrojem hnédého uhli v Ceské republice. Kromé loZisek hnédého uhli se zde také
nachazi zdroje wolframovych a médénych rud, jilu, kaolinu, stavebniho kamene a Stérkopisku. Tézba
nerostnych surovin ma na Uzemi sokolovského regionu dlouhou tradici. Prvni zminky o dlIni ¢innosti
pochazi z 16. stoleti, kdy dochazelo k tézbé Zelezné rudy. Prvni zdznamy o tézbé uhli se datuji do
poloviny 18. stoleti (SUAS 2008). Pravé tézba hnédého uhli a dalSich nerostnych surovin stavi okres
Sokolov mezi predni priimyslova centra Ceské republiky. V roce 2016 ¢inil celkovy objem téiby v
Karlovarském kraji 10.8 mil. t. Na Uzemi Karlovarského kraje je nejvyznamnéjsi tézba hnédého uhli v
Sokolovské uhelné panvi, v roce 2016 se zde vytézilo 7.6 mil. t této energetické suroviny. V roce 2016
Cinila plocha dotcena téZzbou v kraji 7 306 ha, coZ odpovida 2.2 % rozlohy kraje. Déle zde v tomto roce

bylo 1 592 ha rozpracovanych rekultivaci a 5 389 ha ukoncéenych rekultivaci (MERTLET AL. 2016).
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Z odvétvi primyslu je nejpocetnéji zastoupen primysl paliv, dale je zde rozsifen pramysl strojirensky,

chemicky, textilni a pramysl skla, keramiky a porceldnu (HRUSKA-TVRDY ET AL. 2011; CSU 2019).

Pramyslova cinnost, téZba a nasledné zpracovani hnédého uhli maji za nasledek, Ze Zivotni prostiedi
okresu Sokolov je nejhorsi v Karlovarském kraji (CSU 2019). Naru$ené Zivotni prostiedi neni ani pfili§
vhodné krekreaci. Ztoho plyne, Ze cestovni ruch nemad duleZitou roli v oblasti ekonomiky

v sokolovském okrese.

3.2. Uhli

Uhli je hoflavd sedimentarni hornina hnédé, hnédocerné ¢i cerné barvy. Vytvarelo se v baZinnych
ekosystémech jezernich pdanvi, ficnich delt nebo nizko poloZzenych tUzemi (OKD 2012) a je vysledkem
akumulace a nasledného pomalého tleni zbytkl tél pravékych rostlin. Vétsina uhli vznikala

v prvohordch v obdobi karbonu pred pfiblizné 360 miliony let.

Béhem tvorby uhli dochazelo nejprve k odumfeni rostlin a jejich ulozeni pod hladinu bazZiny. Zde
v prostredi bez pfitomnosti kysliku dochazelo k biochemickym procesiim jako dekompozice cinnosti
bakterii, dehydratace, devolatilizace (tj. ztrdté volatilnich pfimési jako metan, oxid uhlicity, dusik,
hydrogenuhli¢itany apod.) a zhutnéni do podoby rlznych druht uhli v zavislosti na environmentalnich
podminkach (teplota, tlak, pH). V prostfedi Uplné anoxie rostlinny materidl podléhal dalSim fyzikalnim
zpUsobovaly pomalou preménu, kdy hmota zpocatku podobna raseliné klesala do vétsich hloubek a se
zvysujicim se tlakem a teplotou ztracela vodu, a naopak podil uhliku rostl. Raselina se tak postupné
pfeménovala na lignit, hnédo-Cerné uhli, cerné uhli a nasledné na nejhodnotné;jsi typ uhli, antracit
(SLEJKOVEC & KANDUC 2005). Koneénym a nejdokonaleji pfeménénym produktem procesu zuhelfiovani
je grafit (tuha) s témér stoprocentnim obsahem uhliku. Nasledné dalsi geologické procesy prekryly
vrstvy biologického plvodu jinymi materidly a vytvofrily pozvolné prechody mezi uhelnymi slojemi a

okolni horninou (OKD 2012).



3.2.1. Tézba uhli
Uhli hraje zdsadni roli jako energeticka surovina, v souc¢asnosti pokryva 38 % svétové vyroby elektfiny
a 71 % svétové vyroby oceli (WCA 2019). Priblizné 13.5 % svétové produkce uhli tvofi jeho nejméné

kvalitni forma lignit (HEAL 2018).

Tézba uhli probiha dvéma zplisoby — povrchové ¢i podpovrchové. Vétsina svétové tézby uhli probiha
v podpovrchovych dolech, které umoznuji tézbu z vétSich hloubek a jsou povaziovany za méné
destruktivni. Environmentalni riziko podpovrchové tézby spociva prevadiné v nutnosti odtézeni velkého
mnozstvi zeminy a hornin, které mohou byt pfi kontaktu se vzduchem a vodou potencialnim zdrojem
toxickych latek. Vyrazna environmentalni rizika jsou vSak spjata zejména s povrchovou tézbou, kdy
dochdzi k odtéZeni svrchni vrstvy zeminy a ktézbé uhli uloZzeného blizko k povrchu. Tvorba
velkoplosnych povrchovych doll pfedstavuje vyrazny zasah do krajinného razu. ZpUsobuje velkoplo3né
odlesnéni, které ma za nasledek pldni erozi a niceni zemédélské pudy. Vystavbou dolu dochazi k niceni
habitat( i k pfimému ohroZeni druh( vyskytujicich se na lokalité. Ackoli je povrchovy zplsob tézby
vyrazné destruktivni, je ¢asto preferovan, protoZe je méné narocny z hlediska financi i lidskych zdroj

a v soucasnosti stale tvofi pfiblizné 40 % svétovych uhelnych doll (DONTALAET AL. 2015).

3.2.2. Hnédé uhli
Lignit, ¢asto nazyvany jako hnédé uhli, tvofi prechodné stddium mezi raselinou a dobfe zuhelnatélym
¢ernym uhlim. Geologicky je hnédé uhli mladsi nez uhli cerné a obsahuje také mensi podil uhliku

(HUTTINGER & MICHENFELDER 1987). Rozdily ve strukture cerného uhli a lignitu jsou patrné na obrazku 1.

Obrazek 1 — porovnani lignitu (vlevo) a cerného uhli (vpravo), prevzato z geologie.vbs.cz



Zatimco cerné uhli byva ziskdvano podpovrchovou tézbou, vétsina lignitu je ziskavana v povrchovych
dolech. Z toho vyplyva, Ze tézba lignitu je vyrazné levnéjsi nez tézba cerného uhli. Z divodu relativné
vysokého obsahu vody (40-60 %) je pfeprava hnédého uhli na velké vzdalenosti velmi obtiZzna. Zatizeni
spalujici hnédé uhli se tak vétsinou nachazi pobliz mista tézby (WANG ET AL. 2016). Vysoky obsah vody
v hnédém uhli ma také za nasledek jeho mensi energetickou hodnotu na jednotku hmotnosti, a je tedy
povazovano za méné kvalitni uhli. Energetickd hodnota (vyhfevnost) ¢erného uhli se nachazi mezi
16.5-32.5 MJ/kg, u hnédého uhli je to méné nez 16.5 MJ/kg. Z této vlastnosti lignitu vyplyva, ze
k ziskani stejného mnozZstvi energie je tfeba spalit vétsi mnozstvi lignitu nez ¢erného uhli. Pfiklad
z Turecka uvadi, Ze k ziskani stejného mnozZstvi energie je v porovndni s ¢ernym uhlim zapotfebi

3.4 nasobné mnoizstvi lignitu (HEAL 2018).

Spalovanim obou typU uhli vznikaji emise pevnych ¢astic (PM), SO, NOx, rizikovych prvki a dalSich
polutantl. Spalovani uhli pro vyrobu elektrické energie také pati k nejvyznamnéjsim pramyslovym
zdrojiim emisi CO; pfispivajicich ke zménam klimatu. Ackoli skladba polutanti zavisi na typu a sloZeni
uhli a také na technologickém vybaveni elektrarny, obecné ma lignit vétsi obsah siry a obsah popela

a jeho spalovanim dochazi k tvorbé vice emisi na MW vyrobené energie (HEAL 2018).

Se stale vyznamnou spotfebou uhli se i méné kvalitni uhli jako je lignit stalo vyznamnou energetickou
komoditou z divodu svych velkych zasob a nizké ceny (Mo ET AL. 2019). V celosvétovém méfitku je
nejvétSim producentem Némecko, které v roce 2016 tvofilo 17.3 % svétové produkce, nasledované
Cinou (14.1 %) a Ruskem (7.4 %). Ceska republika zaujima desaté misto z celosvétového méfitka a
Ctvrté misto v Evropé, produkce predstavovala v roce 2016 38.6 Mt, coz Cini 3.9 % svétové produkce.

V roce 2010 produkce Cinila 43.9 Mt a meziro¢né tedy poklesla (HEAL 2018).

3.3. Kontaminace ptidy a ovzdusi rizikovymi prvky

Dobyvani nerostnych surovin, stejné jako dalSi antropogenni aktivity, ma vyrazny negativni vliv na
Zivotni prostredi (BOROK ET AL. 2013), pficemZ pravé tézba a zpracovani tézebnich produkti je jednim
z nejvyznamnéjsich zdroji kontaminace Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky. Nejvice byvaji zasazeny
pady v okoli mista tézby ¢i zpracovani a nejcastéji se kovy do pld dostavaji prostfednictvim odpadnich
vod &i plyn( vznikajicich ve velkém mnoZstvi béhem tézby (BHUIYAN ET AL. 2010; BOUSSEN ET AL. 2010;

SONG ET AL. 2018).

Tézba uhli je spjatd s okyselovanim pudy v okoli mista tézby a vyskytem zvySenych koncentraci
rizikovych prvkd (MADEION ET AL. 2002). Mimo jiné je to disledek odtoku vody z mista tézby, neboft tato

odpadni voda c¢asto obsahuje zvySené mnozstvi kyselinotvornych kovovych sulfid( (napf. pyrit, FeS,).



Tyto sulfidy oxiduji za pfitomnosti atmosférického kysliku a vytvari velmi kyselé pH s mnoha
rozpusténymi sirany (SO4%), Zelezem a rizikovymi prvky (BHUIYAN ET AL. 2010; LI ET AL. 2017). Nizké pH
této vody mUliZe zplsobit nasledné rozpousténi dalsich hornin v okoli tézby a dalsi uvolfiovani rizikovych
prvk( do pldy ¢i vody (TABAKSBLAT 2002). Znecisténi Zivotniho prostredi rizikovymi prvky je
celosvétovym problémem, protoZe dojde-li k jejich uloZeni do pldy a k jejich zabudovani do pldnich
struktur, mohou zde zlstavat velmi dlouhou dobu (DAI ET AL. 2004a). VétSina téchto prevazné kovovych
prvkl ma ve zvysenych koncentracich toxické ucinky na organismy (MACFARLANE & BURCHETT 2000;
WONG 2003). Kontaminace rizikovymi prvky mlze vyrazné narusit aktivitu padni fauny a vést tak ke
kvantitativnim a kvalitativnim zménam pidnich ekosystémii. Zaroven predstavuje riziko pro potravni
fetézec z divodu pFenosu rizikovych prvki na predatory pldni fauny a k procesu biomagnifikace® (DAl

ET AL. 2004Db).

Negativni vliv se ale neprojevuje jen v blizkosti mista tézby i zpracovani. Z dGvodu dalkového pfenosu
polutantl se jejich negativni Ucinek muiZe projevit ve velkych vzdalenostech od mista vzniku. Pravé
transport rizikovych prvkd vzdusnymi imisemi na pldy a vegetaci je v industrializovanych regionech

zavazny a velmi dobfe popsany environmentalni problém (BEYER ET AL. 2009; BRADHAM ET AL. 2014).

3.3.1. Moinosti remediace

Mezi bézné metody remediace pldy kontaminované rizikovymi prvky patii odtéZzeni plidy a nahrazeni
nekontaminovanou pldou, ¢i pfekryti kontaminované plidy nepropustnou vrstvou, kterd zmirfiuje
expozici polutantt do okoli. Rada z téchto metod je viak pomérné finanéné naroéna a ne vidy pfili§
efektivni (BROWN ET AL. 2005). Dalsi z metod je promyvani pady, které mize probihat in situ i ex situ.
In situ metody spocivaji ve vpraveni extrakéniho Cinidla do pddy pfimo v kontaminované oblasti a
prevedeni kontaminantu do kapalné faze prostrednictvim desorpce a solubilizace. Tato varianta je
levnéjsi oproti ex situ varianté, kdy je zapotfebi kontaminovanou pldu nejprve odtézit a ke smiseni

s extrakénim Cinidlem dochazi v oddélenych ndadobach (Di PALMA ET AL. 2005).

Pozornost se tak ¢im dal vice obraci k vyvoji alternativnich remediacnich metod, které pracuji na
principu ponechani kontaminant( v plidé a omezovani jejich biodostupnosti pomoci pfidavka urcitého
¢inidla do pady (BASTA ET AL. 2001). Mobilita zvysuje riziko spojené s obsahem prvki v plidé, proto
hlavnim cilem imobilizace (stabilizace) prvk( je omezeni jejich mobility a biodostupnosti. Timto
pristupem nedojde k poklesu celkové koncentrace prvku v plidé, ale snizenim jeho mobility je vyrazné

snizeno jeho environmentalni riziko. Tato strategie je vhodna v ptipadech, kdy jsou jiné moZnosti

L vzristajici akumulace $kodlivin v organizmech podél potravniho fetézce od nizsich k vy3$im trofickym trovnim
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remediace limitovany. Zakladem imobilizace rizikovych prvki je tprava vlastnosti pady jako je pH i
kationtova vyménna kapacita pomoci pridavkl do pldy anorganického ptvodu (oxidy Fe, Al, Mn, popel,
zeolity), organického plvodu (raselina, piliny, granularni lignit) ¢i jejich kombinacemi. Naslednymi
procesy sorpce, precipitace ¢i tvorbou komplext jsou prvky prevedeny do stabilnéjsSich sloucenin.
Pfiznivé ucinky ma taky pridavek kompostu ¢ kompostu z kalu z COV, které zvysuji aeraci pldy,
schopnost pldy zadrZzovat vodu a Ziviny apod. (GUSIATIN & KULIKOWSKA 2016). In situ imobilizace kovu

mUze byt dale doplnéna jejich fytostabilizaci s vyuZitim rostlin (ALVARENGA ET AL. 2008).

3.4. Legislativni uprava

Problematikou vyskytu rizikovych prvkd a latek v plidé se zabyva vyhlaska €. 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy vydana MZP v souladu se zakonem ¢. 334/1992 Sb., o
ochrané zemédélského pldniho fondu (MZP 2016). Vyhlaska stanovuje preventivni a indikaéni
hodnoty obsahi rizikovych prvk a rizikovych ldtek? v zemédélské padé. Preventivni hodnoty
(tabulka 1) jsou takové hodnoty, pfi jejichz prekroceni je zakdzano pouZzivani upravenych kall a
sedimentl na pGdu. Pfi prekroceni indikacnich hodnot je zakazano poufZiti pfipravkl a hnojiv, které
obsahuji rizikovy prvek ¢i latku, u nichZz doslo k prekroceni hodnot. Indikaéni hodnoty jsou takové
hodnoty obsahu prvkd, pfi jejichZz pfekro¢eni mlze nastat ohroZeni zdravotni nezavadnosti potravin a
krmiv (tabulka 2), ohroZeni rlstu rostlin a produkcni funkce puady (tabulka 3), ¢i zdravi lidi a zvitat
(tabulka 4). Vyhlaska rovnéz stanovuje postupy zjistovani a hodnoceni obsahu prvkd, véetné postupu
odbéru pldnich vzork( a postupu hodnoceni obsah rizikovych prvk( a rizikovych latek v zemédélské

pudé porovnanim s preventivnimi a indikacnimi hodnotami.

Tabulka 1 — preventivni hodnoty obsah rizikovych prvk( v zemédélské ptidé

preventivni hodnota [mg.kg™? susiny]

Kategorie pad?
As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

béiné pldy 20 2 0,5 30 90 60 0.3 50 60 130 120

lehképady | 15 | 1.5 | 04 | 20 | 55 | 45 | 03 | 45 | 55 | 120 105

2 Napf. benzo(a) pyren, PAU, PCB, PCDD/F, DDT a dalsi.

3 Viyhladka rozliduje ptidy béiné a lehké. Béiné pldy (pistito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité, hlinité) jsou pldy
s normalnim padnim vyvojem a s normalni variabilitou prvkd. Lehké pldy (pisky ¢i Stérkopisky) se vyznacuji velmi
nizkou sorpéni kapacitou, a je tedy u nich mozno ocekavat vyssi mobilitu prvka.



Tabulka 2 — indikac¢ni hodnoty pro ohroZeni zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv

o, indikaéni hodnota [mg.kg™ susiny]
Rizikowy 1 o nidruh | pH/CaCl,
prvek extrakce lu¢avkou kralovskou extrakce NH4NOs
As - - 40.0 1.0
o <6.5 1.5 -
béziné pldy
Cd >6.5 2.0 0.1
lehké pldy >6.5 2.0 0.04
- <6.5 150 -
Ni - >6.5 200 -
- - - 1.0
Pb - - 300 1.5
Hg - - 1.5 -

Tabulka 3 —indikac¢ni hodnoty pro podezieni z ohrozZeni rlstu rostlin a produkéni funkce pudy

indikaéni hodnota [mg.kg™ susiny]

R|Z|k0|\(/y oH/CaCl,
prve extrakce lu¢avkou kréalovskou extrakce NH4NO3
- 400.0 -
Zn
- - 20
<6.5 150 -
Ni >6.5 200 -
- - 1.0
<5.0 150 -
5.0-6.5 200 -
Cu
>6.5 300 -
- - 1.0

Tabulka 4 — indikac¢ni hodnoty pro ohroZeni zdravi lidi a zvitat

Rizikovy prvek

indikaéni hodnota [mg.kg™ suiny]

As 40
cd 20
Pb 400
Hg 20
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3.5. Biodostupnost

Pro stanoveni Urovné znecisténi pady je nejbéznéjsim kritériem koncentrace rizikovych prvkd v ptidé
stanovena na zakladé jejich mnozstvi v padnich vzorcich. Tato informace vSak neposkytuje dostatecné
informace o schopnosti absorpce prvkl do ZivocisSného ¢i rostlinného organismu, jeho prenosu do
potravniho fetézce (DAI ET AL. 2004b, 2004a) ¢i jeho vlivu na lidské zdravi (SYSALOVA ET AL. 2014). Tato
schopnost je oznacovana jako biodostupnost prvku, ktera vychazi z faktu, ze celkovy obsah prvku v
daném materiadlu neposkytuje dostatek informaci pro posouzeni vlivu daného prvku na organismus a

charakterizuje tedy ten podil prvku, ktery je v daném systému biologicky aktivni (TREMLOVA ET AL. 2010).

Biodostupnost kovovych prvku Ize také definovat jako miru jejich systematické absorpce organismem.
Toxicky ucinek kovl zpravidla zahrnuje interakci mezi volnym kovovym iontem a cilovym organismem,
pricemz mnozZstvi navazanych iontl na cilovy organismus predstavuje skute¢nou biodostupnost, a
tudiz toxickou davku (BROCK & STOPFORD 2003; BERLINGER ET AL. 2008). Pfi stanovovani biodostupnosti
kovovych prvkl sehrava roli jejich speciace, tedy vyskyt kovovych prvkd v pfesné definovanych a
identifikovatelnych chemickych formach, jako jsou rGzna mocenstvi, organokovové slouceniny nebo

komplexy (DAVIDSON ET AL. 1998; DAI ET AL. 2004b).

Z hlediska rostlin biodostupnost prvkl v padé reflektuje, vjakém rozsahu je prvek pfitomny
v potencidlnim zdroji kontaminace (tzv. v pUdé) schopen vstoupit do rostliny a byt rostlinou
absorbovan (BERLINGER ET AL. 2008). Biodostupnost je tedy vysledkem geologické dostupnosti prvku,
schopnosti disperze a mobility, ale také vlastnostmi exponovaného rostlinného organismu jako jsou
jeho biologické a individualni charakteristiky. Mezi hlavni faktory ovliviiujici absorpci prvku rostlinou
se radi celkovy obsah potencialné absorbovatelnych prvkd v padé, koncentrace a podil prvkl v ptdni
vodé, pohyb prvk( z pevné do kapalné faze a jejich nasledny pfijem kofeny a transport do nadzemnich

Casti rostliny (KICINSKA ET AL. 2019).

Biodostupnost z hlediska ¢lovéka zavisi na zpUsobu expozice. Rizikovy prvek mlze do organismu
proniknout zejména prostfednictvim dychaci soustavy, travici soustavy Ci skrz pokozku. Inhalacni
biodostupnost Ize posuzovat jako podil toxikantu, ktery je schopen prostoupit bariérou dychaciho
Ustroji, tedy projit pres rozhrani vzduch-krev, a dostat se do krevniho obéhu (KASTURY ET AL. 2017).
Obdobné je tomu v pfipadé travici soustavy. Oralni biodostupnost reprezentuje podil prvku, ktery je
rozpustny v prostfedi travici soustavy v prlbéhu procesu traveni, a tim se stdva pfistupnym pro

absorpci a mize vstoupit do krevniho ob&hu (CADKOVA ET AL. 2015; CAI ET AL. 2017).
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3.6. Invivo ain vitro metody stanoveni biodostupnosti

Pro posouzeni biodostupnosti rizikovych prvkd existuje fada metod, které se obecné déli na in vivo
metody, pfi kterych studie probihd na pokusném zviteti, ¢i in vitro metody, kdy je biodostupnost
ovérovana v télesnych tekutindch nebo v jejich simulovanych ndhrazkach. In vitro metody lze pouZit
napfr. také pro ovéfeni rozpustnosti danych sloucenin, nebot fada rizikovych prvkd se v zasazeném
organismu vyskytuje se vice sloucenindch ¢i vazbach, a slouzi jako predstupen pti pripravé a

optimalizaci in vivo pokusd (BERLINGER ET AL. 2008).

3.6.1. Invivo metody

Studie biodostupnosti rizikovych prvkll in vivo zahrnuji exponovani pokusného organismu
(napt. potkan, mys, kiecek, pes ¢i primati) rGznym davkam sledovaného rizikového prvku oralni,
dermalni ¢i inhalaéni cestou. Délka expozice mulze byt akutni/subakutni v délce nékolika dn(,
subchronicka v fadu tydnd, ¢i chronicka trvajici az 3 mésice (BAKANDET AL. 2005). V nékterych pfipadech
mUZe byt analyzovana latka vpravovana pfimo do dychaci soustavy pokusného organismu, napf. pokud
latka netvofi aerosol, je pfilis toxickd Ci je obtizné pfijatelnd vdechnutim. Po ukonceni expozice je
pokusny organismus usmrcen a poté je zjiStovana koncentrace rizikového prvku v riznych télesnych
tekutinach (v krvi, plazmé, bronchoalveolarni tekutiné), bunkach, tkanich ¢i organech (plice, mozek,

jatra, kosti apod.) ¢i v exkrementech (KASTURY ET AL. 2017).

In vivo metody skytaji fadu nevyhod. Jednou z nejvétsich nevyhod je, Ze modelové organismy jsou
exponovany davkam, které vyrazné prevysuji koncentrace toxikantl v béiném prostiedi, ¢imz je
sporna jejich validita pro pripady béZné lidské expozice. Pokusy s jednotlivymi toxikanty navic
neobsahuji informaci o plisobeni smési toxikantl bézné se vyskytujicich v prostfedi, nebot tyto smési
mohou mit vyrazné odliSny Ucinek neZz pouze jeho jednotlivé slozky. Kritika in vivo metod také
zdUrazniuje ekonomické a predevsim etické hledisko pokus( na zvifatech. MORFELD ET AL. (2015) navic
uvadi, Ze pfenositelnost vysledkil na pokusnych zviratech na lidi je sporna, z diivodu mezidruhovych

fyziologickych odlisnosti mezi modelovymi organismy a ¢lovékem.

3.6.2. Invitro metody

Alternativou in vivo metoddm jsou metody posuzujici biodostupnost in vitro. Pokusna zvifata jsou
v téchto metoddach nahrazena uméle vypéstovanymi kulturami lidskych ¢i zvifecich bunék, které jsou
exponovany roztok(im obsahujici toxikant. Jak uvadi GRAY ET AL. (2010), studie s in vitro bunécnymi
kulturami jsou jednodussi, méné casoveé i financéné narocné, Ize je opakovat ve vétsim poctu replikaci

a neni zde etické hledisko usmrcovani zvirat.
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Dalsi alternativni metodou posuzovani biodostupnosti je pouZiti simulovanych télnich tekutin, kdy je
pozorovana rozpustnost rizikovych latek v téchto tekutinach. Metody zahrnuji vylouhovani vzorku
v simulované télni tekutiné po definovanou dobu (s tfepanim ¢i bez), separaci nerozpusténého
materidlu centrifugaci ¢i membrdnovou filtraci a uréeni mnoZstvi vylouhovaného prvku pomoci
analytické metody (napf. ICP-MS, ICP-OES ¢i ET-AAS). Biodostupnost prvku je poté vypoctena jako
podil vyextrahovaného mnoistvi v simulované tekutiné k celkovému mnoizstvi prvku ve vzorku

(MUKHTAR & LiMBECK 2013a, 2013b; KASTURY ET AL. 2017).

Do této kategorie se fadi metody zaloZené na fyziologické extrakci, které pouZivaji simulované tekutiny
jako rozpoustédlo, ¢imz vytvareji podminky co moznd nejblizsi podminkam dychaciho ¢i traviciho
ustroji. Dvé nejcastéji pouzivané simulované plicni tekutiny pouzivané pro in vitro analyzy je Gambliv
roztok, ktery svym sloZenim predstavuje simulovanou intersticialni plicni tekutinu (GAMBLE 1967), a
jeho modifikace Hatchtiv roztok simulujici tekutinu produkovanou epitelem dolnich cest dychacich
(BERLINGER ET AL. 2008). Obdobou pro zjistovani biodostupnosti rizikovych prvkd a jejich schopnosti
absorpce v travicim traktu je napf. metoda PBET (RUBY ET AL. 1996). Tato metoda predstavuje extrakci,
jejiz prabéh odpovida fyziologickym parametrdm lidského organismu, napf. sloZzeni a pH Zaludku a
tenkého stfeva, pomér vzorku a rozpoustédla, pohyby v Zaludku zplsobené peristaltikou apod.
Metoda PBET je jednou z nejéastéji pouzivanych in vitro metod pro zjistovani biodostupnosti rizikovych
prvka v Zaludku i tenkém stfevé, nicméné metoda nezahrnuje potencidlni absorpci v tlustém strevé.
Tlusté stfevo je posledni ¢ast traviciho Ustroji, kterd je osidlena velkym mnoZstvim bakteridlnich
spoledenstev, ktera absorpci prvkl vyrazné ovliviiuji. Zde lze vyuZit napft. in vitro metodu SHIME, ktera

zahrnuje do modelu efekt stfevni mikrofléry (CAI ET AL. 2017).

3.7. Risk Assesment Code (RAC)

Environmentalni riziko prvku v pidé je posuzovano na zakladé koeficientu RAC, ktery je zaloZen na
mnozstvi kov(, které jsou vazany na povrchu ptdnich ¢astic nebo v karbonatech (RODRIGUEZ ET AL. 2009)
a reflektuje tedy podil rizikovych prvki s potencidlem vstupu do potravniho fetézce. Podle podilu
prvku vazaného na zminéné frakce pudy se rozlisuje 5 drovni environmentalniho rizika od Zadného po
velmi vysoké (JAIN 2004; SINGH ET AL. 2005). Extrahovatelné mnoiZstvi prvkd neprekracujici 1 %
nepredstavuje environmentalni riziko. Rozmezi 1 — 10 % reprezentuje nizké riziko, 11 — 30 % stfedni
riziko. Vysoké riziko znamend extrahovatelné mnozstvi prvkl v rozmezi 31 — 50 % a velmi vysoké riziko

v rozmezi 51 — 100 % (MARRUGO-NEGRETE ET AL. 2017).
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RAC je zakladem mnoha epidemiologickych studii, ale taky je daleZitym podkladem pro dalsi vyzkum a
tvorbu legislativnich opatreni. Vychazi z néj napf. BARGE (the Bioaccessibility Research Group of
Europe) — evropska organizace spojujici mezinarodni instituce a vyzkumna pracovisté za icelem studia
biodostupnosti prioritnich rizikovych prvkd v pidé jako jsou As, Pb ¢i Cd prostfednictvim traviciho

traktu (WRAGG ET AL. 2011).

3.8. Zdravotni rizika

Kovové prvky jako napf. Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni ¢i Zn zastdvaji v organismu fadu biologickych funkci. Ve
stopovém mnoizstvi (Fadové v ng/g ¢i ug/g) jsou dulezité ¢i dokonce esencialni pro bunécny
metabolismus a vSechny Zivé organismy potrebuji pfijimat tyto mikroelementy v adekvatnim mnozstvi
(BARGAGLI ET AL. 2008). Ve vyssich davkach vsak tyto prvky mohou plsobit toxickym tGc¢inkem a akutni
Ci chronicka expozice jejich zvysenému mnoizstvi napftiklad vlivem znedisténi prostiedi mize mit za

nasledek vazné vlivy na zdravi (BUZEA ET AL. 2007; BARGAGLI ET AL. 2008).

Z tohoto dlvodu je vhodné koncentrace prvkd v lidském organismu monitorovat a hodnotit jejich
hladiny ve srovnani s referenénimi hodnotami, tedy témi, které predstavuji obsahy prvkl v organismu
jedince, ktery neni exponovan danému kontaminantu. Monitoring prvkd se vétsSinou provadi v krvi,
moci, vlasech, nehtech, potu, mléce ¢i zubech v zavislosti na jejich schopnosti sledovany toxicky prvek
akumulovat. Napf. Cd byva monitorovano v ledvinach, Pb v kostech, ¢i Hg a As ve vlasech apod.

(BARGAGLI ET AL. 2008).

3.8.1. Travici soustava

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje kovovych prvk( pfijatych travici soustavou patfi predevsim potrava,
farmaka, kosmetika, ale také voda ¢i vdechovany vzduch (TAKENAKA ET AL. 2001; BUZEA ET AL. 2007). Dalsi
zdrojem by potencidlné mohla byt plida. Kazdy ¢lovék béhem svého Zivota pozie velmi malé mnozZstvi
puady napfiklad z dGvodu ulpivani prachu na kdzi ¢ pfi konzumaci potravy, nicméné prijem plady
travicim traktem nepredstavuje z hlediska lidi vyznamny zdroj pfijmu kovl (ABRAHAMS 2002). Jednim
z nasledk( zvyseného pfijmu pady mize byt ovlivnéni mnozstvi a rovnovahy mineralnich Zivin jedince
napf. zvySenym prijmem Ca, Cu, Fe, Mn, Mg ¢i Zn. Z hlediska toxicity by vétsi riziko mohlo
predstavovat Pb, avSak v mnoZstvi prijatém z pozieni pady nenese pti béZnych obsazich Pb v pidach

zadné biologické riziko (JOHNS & DUQUETTE 1991).
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Pro zpresnéni odhadu mnoZstvi pudy pfijaté travicim traktem je moZno stanovit ve vykalech obsahy
prvkl, které jsou typické pro pldu, ale nejsou vyznamné zastoupeny v biologickych matricich
(tzv. trace elements, napf. Al, Ce, La, Nd, Ti a dalsi) a naslednym zpétnym vypoctem odhadnout, jaké
mnozstvi pady sledovany jedinec pozrel. Tyto prvky nejsou absorbovany pfi prichodu travicim traktem
a jejich obsah v potravé je nizky v porovnani s plidou. Korekce vypoctu jsou provadény na zakladé
skutecnosti, Ze vétsina téchto prvkd se v uréité omezené mire nachazii v potravinach ¢i léCivech a toto

mnozstvi by mohlo ovlivnit vypocet mnozstvi pldy prijaté travicim traktem (CALABRESE ET AL. 1996).

3.8.2. Dychaci soustava

Epidemiologické studie jednoznacné potvrzuji spojitost vlivu prvk( pfijimanych inhalaci
z kontaminovaného sedimentujiciho prachu a jejich negativnich dopadd na lidské zdravi (POPE ET AL.
2002; FALTA ET AL. 2008; CENSI ET AL. 2011; HU ET AL. 2012). Tyto prvky se podileji na vzniku fady plicnich

onemocnéni (MAYNARD 2004; BARGAGLI ET AL. 2008).

Rozvoj onemocnéni dychaci soustavy je pfimo spojen s inhalaci jemnych prachovych ¢astic (< 2,5 um)
vyskytujicich se v atmosfére, které mohou snadno pronikat do plic (DOCKERY ET AL. 1993; SCHWARTZ 1994).
Reakce dychaci soustavy na vstup prachovych ¢astic mize byt nespecificka a vznika inhalaci vétsiho
mnozstvi ¢astic jakéhokoli typu. Specifické zmény na plicich jsou disledkem pulsobeni konkrétnich
komponentl ve vdechovaném prachu (PETERS ET AL. 1997; ADAMSON ET AL. 2000). Druh a stupen
zavaznosti onemocnéni zavisi na druhu, davce a délce expozice prvku. Napt. inhalace par obsahujicich
Zn ¢i CumUze vést ke vzniku tzv. horecky z kovovych par. Nékteré kovové prvky (Ni, Cr, Co) jsou naopak
spojovany s rozvojem astmatu, zatimco inhalace jinych prvkd muzZe vést aZ k rozvoji plicni fibrézy ci
dokonce rakoviny plic. In vivo pokusy také prokazaly schopnost translokace kovovych nanocastic z plic

do krevniho obéhu a do organ(i (BUZEA ET AL. 2007).

Chemické analyzy chirurgicky odebrané plicni tkané jsou nejspolehlivéjsi metodou pro hodnoceni
obsaht prvk( naakumulovanych v této tkani. Nicméné se jednda o metodu invazivni a nelze ji vyuZit
jako obecnou metodu pfi hodnoceni pracovni nebo environmentalni expozice organismu témto
prvklim (BARGAGLI ET AL. 2008). Hodnoceni Ize provadét také na zadkladé nepfimého biologického
monitoringu stopovych prvki metodou bronchoalveolarni lavdaze (BAL) a vySetfovani
bronchoalveolarni tekutiny (BAT). Jednd se o metodu, kterd umoznuje ziskat bunécné i nebunécné
slozky z dolnich dychacich cest a alveolll. Pomoci vysetfeni bronchoalveolarni tekutiny je mozné
stanovit etiologii celé fady plicnich onemocnéni (SKRICKOVA & KOLARIKOVA 2004). Koncentrace kovovych
prvk( muze reflektovat jak akumulaci prvk( v plicni tkani, tak i environmentalni expozici témto prvkim

(BARGAGLI ET AL. 2008; CENSI ET AL. 2011).
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3.9. Rizikové prvky
Stopové prvky, zejména tzv. toxické ¢i rizikové prvky, patfi mezi nejbéznéjsi polutanty Zivotniho
prostiedi (SINGH ET AL. 2005). V nasledujicich kapitolach budou blize popsany vybrané rizikové prvky

vztahujici se k tématu této diplomové prace.

3.9.1. Arzen

Arzen je polokov, ktery se béiné vyskytuje vzemské klre. V pfirodé se jen zfidka vyskytuje
v elementarni podobé, ¢astéji tvofi anorganické slouceniny (napf. s O, Cl, S) ¢i organické slouceniny
(s Ca H). Anorganicky As se ¢asto vyskytuje jako pfimés v rudach médi, kobaltu ¢i zlata. Jako stopova
primés se nachazi také v mnoha loZiscich uhli. Odtud mUze vstupovat do atmosféry, vody a mize byt
prenasen s prachem nebo vyplavovanim z pldy. Vstup As do Zivotniho prostfedi je také zpUsoben

téZbou a tavenim rud, ¢i spalovanim uhli, které ¢asto obsahuje malé mnozstvi As (ATSDR 2007).

Elementdrni As se pouzivd jako pfimés do slitin a vylepSuje jejich vlastnosti, vyuziti nachazi napf.
v olovéném akumulatoru. Anorganické slouceniny As se v minulosti pouzivaly jako pesticidy, zejména
na bavinénych plantazich. V soucasnosti se k tomuto uUcelu pouZivaji pesticidy na bazi organickych
slouéenin As (napf. kyselina dimethylarseni¢nd). Nékteré organické slouceniny jsou také pouZzivany

jako aditiva do krmnych smési pro zvifata i jako prostfedky na ochranu dfeva (MANDAL & Suzuki 2002).

As jako potencialni toxikant mUZe existovat v nékolika oxidacnich stavech v fadé anorganickych i
organickych sloucenin. Avsak vétsina toxickych ucinkd arzenu u lidi je zplisobena vlivem expozice jeho
anorganickym slou¢enindm. Lidé mohou pfijit do kontaktu i s organickymi slouceninami (pfevaziné
metyl a fenyl derivaty kyseliny arsenic¢né), které se pouzivaji v zemédélstvi, nebo organickymi
slouceninami nachazejicimi se v rybach a v korysich. As mlze byt obsazen v malém mnoistvi i v pitné

vodé — v USA bylo zjisténo priimérné mnozstvi 2 ug/L (ATSDR 2007).

Negativni ucinky anorganickych sloucenin As se projevuji pfi oralni i inhalacni expozici.
Charakteristickym pfiznakem dlouhodobé orélni expozice je tvorba rlznych poskozeni kliZe. Pravé tato
poskozeni jsou casto pouzivdna jako diagnostické kritérium otravy arzenem. Mezi nejCastéjsi
diagnostické znaky patii hyperkeratinizace klze (zejména na dlanich a chodidlech), tvorba
hyperkeratinizovanych Gtvar(l na kiZi a tvorba pigmentovych skvrn. Tyto dermalni projevy jsou
zpUsobeny napt. pozifenim vody s obsahem >100 ug/L As (coz odpovida 0.0037 mg As/kg). Dermalni
projevy se objevuji i pfi inhalacni expozici, nicméné pro inhalaéni expozici nejsou diagnostickym
znakem. Dlsledkem akutni i chronické oralni expozice je také rfada kardiovaskularnich onemocnéni.

Mezi nejcastéjsi poruchy patfi ischemicka choroba srdecni ¢i srdecni arytmie. Z hlediska poruch cévni
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soustavy je nejzavaznéjsi tzv. Blackfoot Disease projevujici se zavainou poruchou cirkulace krve
v hornichi dolnich koncetinach vedouci k ¢etnym nekrézdm a gangrénam (ATSDR 2007). Vyskyt tohoto
endemického onemocnéni byl pozorovan v minulém stoleti na Taiwanu, kde se primérna hodnota As
v pitné vodé pohybovala mezi 0.70 to 0.93 mg/L. Blackfoot Disease nebyla pozorovana mimo Taiwan,
jeji obdobou jinych v oblastech zasazenych zvySenou expozici As je vyskyt Raynaudova syndromu,
cyandzy prstll na rukou i nohou, vysoky tlak apod. Akutni i chronicka oralni expozice anorganickym
slouceninam As také zpUsobuje podrazdéni tkani traviciho Ustroji doprovazené nevolnostmi, zvracenim,

prdjmy a silnymi bolestmi bficha (TSENG 2005).

Oralni i inhalaéni expozice maji za nasledek vznik fady neurologickych onemocnéni. Akutni expozice
zpUsobuje bolesti hlavy, letargii, zmatenost, halucinace, zachvaty az upadnuti do kématu.
Dlouhodobéjsi expozice je doprovazena poruchami perifernich nervl, necitlivosti v koncetinach,
svalovou slabosti a sniZzenou citlivosti koncetin. Pfi odstranéni expozice je neuropatie pouze ¢astecné
reverzibilni. Dlouhodoba expozice napt. u pracovnikl s pesticidy ¢i ve slévarnach vede k porucham
perifernich nervl, unavé, bolestem hlavy, depresim, nevolnostem, nespavosti. As ve svych

anorganickych slou¢enindch byl prokazan jako karcinogen.

3.9.2. Beryllium

Beryllium je extrémné lehky kov, ktery se pfirozené vyskytuje v horninach, uhli, plddé a sopecném
prachu. Komercné se ziskavd z minerdlu beryl. Pro svou lehkost a pevnost ma Siroké vyuziti ve vyrobé
elektroniky, pro konstrukci letadel a kosmickych lodi ¢i vjaderné energetice ke konstrukci
moderatorovych tyci. Do ovzdusi je uvolfiovdn v casticich polétavého prachu ¢i sopecného prachu,
antropogenné je uvolfiovan zejména pfi spalovani uhli a pohonnych hmot. Prilmérna koncentrace ve
vzduchu byla v USA naméfena 0.03 ng/m?3, pficemz koncentrace byva obecné vy3si ve méstech, nebot
Be se uvolfiuje pfi spalovani uhli a benzinu. Z atmosféry je uvolfiovano prostrednictvim srazek. Do vody
se Be dostava pfi zvétravani hornin a je uloZeno v sedimentech a pudé, kde je imobilizovano. V USA
byla zjisténa priimérna koncentrace Be v pitné vodé 190 ng/L a v pudé 0.6 mg/kg. Be se v minimalnich
koncentracich vyskytuje také v potravinach (mrkev, kukufice), nicméné v porovnani s jinymi prvky
(napf. Pb ¢i Cr) neni expozice berylliu signifikantni. VysSsi nez normalni expozici jsou vystaveni
pracovnici pracujici v tovarnach na vyrobu slitin ¢i chemikalii, lidé bydlici v okoli takovychto tovaren (i
lidé bydlici v blizkosti skladek nebezpecného odpadu, ze kterého by se Be mohlo potencidlné uvolfiovat

(ATSDR 2002).
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Pfi poziti potraviny ¢i vody obsahujici Be vétsSina jeho objemu projde travicim traktem a je vyloucena
spolu s vykaly. Jen pfiblizné 1 % vstupuje do krevniho obéhu a je krvi dopraveno do ledvin, které
opousti spolu s moci. Velmi malé mnozstvi Be mUizZe byt krvi dopraveno do jater ¢i kosti, kde m(ze byt
dojit kjeho ulozeni. Oralni expozice berylliu tedy ptedstavuje zanedbatelné riziko pro lidsky

organismus (DEUBNER ET AL. 2001; ATSDR 2002).

Toxicita Be pfi inhalacni expozici zavisi na délce expozice. Akutni expozice vysoké davce se projevuje
akutni berylliézou. Onemocnéni ma za nasledek vznik zanétlivé odpovédi organismu a je zasazena
vétSina oblasti dychaciho Ustroji. Mezi symptomy patfi akutni zdnét nosohltanu, dusnost ¢i zanéty plic.
Symptomy odeznivaji v kratké dobé po ukonceni expozice. Chronicka berylliéza (CBD) je systematické
granulomatdzni onemocnéni, které zasahuje prevainé plice. Vyskyt tohoto onemocnéni byl
zaznamenan u pracovnik(, ktefi pfichazeli do kontaktu napf. se slitinami s pfimési Be, ¢i u lidi Zijicich
v blizkosti tovaren zpracovavajici Be. CBD je zplisobena imunitni reakci organismu na Be ukladané
v plicich po delsi dobu. Be se v plicich chova jako hapten — véZe se proteiny v plicich a vyvolava
proliferaci T lymfocytl, uvolfiovani zanétlivych mediatorl a akumulaci zanétlivych bunék v plicich,
v dlsledku ¢ehoZ dochazi ke vzniku plicni fibrozy. Pokud neni onemocnéni odhaleno vcas, pfipojuji se
dalsi symptomy jako ubytek vahy, dusnost, chronicky kasel, bolest na hrudi, Unavy a kardiomegdlie

(tzv. zvétSeni srdce) (DEUBNER ET AL. 2001; ATSDR 2002; MAIER 2002; BUZEAET AL. 2007).

3.9.3. Kadmium

Kadmium je mékky kov stfibfité barvy nachazejici se v zemské klre, ¢asto se vyskytujici v rudach
spole¢né se Zn, Pb ¢i Cu. Vyuziti Cd nachazi zejména v bateriich, ale také v barvivech a natérovych
hmotach, jako stabilizator v plastech ¢i ve slitinach nezZeleznych kovd. Cd je vrlzném mnozstvi
obsaZeno rovnéz v cigaretovém tabaku. Do Zivotniho prostredi se Cd dostava pfi tézbé nezeleznych
kov( a jejich zpracovani, pfi vyrobé a aplikaci fosfatovych hnojiv, pti spalovani fosilnich paliv a pfi
spalovani odpadu. Ve vzduchu se Cd vyskytuje ve formé oxidu, chloridu ¢i sulfidu, v ¢asticové podobé
¢i v parach. Mlze byt prenaseno na dlouhé vzdalenosti v atmosfére a spolu se suchou ¢ mokrou
depozici se dostava do pudy Ci vody. V pidé muze byt Cd transportovano, nicméné jeho mobilita zavisi
na mnoha faktorech jako je pH ¢i mnozstvi organické hmoty, které se mze liSit v zavislosti na lokalnich
environmentalnich podminkach. Na organickou hmotu se Cd vaze pevné, je imobilizovano a je
pfijimano rostlinami. Timto zplisobem muzZe vstoupit do potravniho fetézce. Ve vodé je Cd ve své

rozpustné formé transportovano, v nerozpustnych formach je imobilizovano a ukladano

% |atka o nizké molekulové hmotnosti, kterd dokaZe vyvolat imunitni odpovéd' pouze po navazani na latku s vy3si
molekulovou hmotnosti (napf. bilkovinu)
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v sedimentech (BUZEAET AL. 2010; ATSDR 2012). Kontaminace prostiedi kadmiem v poslednich nékolika
desetiletich vyrazné vzrostla, zejména z dlvodu narlstu mnoZstvi odpadu obsahujiciho Cd, v padé pak

v dlsledku pouzivani fosforecnych hnojiv se zvysenym obsahem tohoto prvku (SCHILDERMAN ET AL. 1997).

Toxicita Cd je silné zavisla na zplsobu expozice. Travicim Ustrojim je absorbovano pfriblizné pouhych
5 % pfijaté davky, zatimco absorpce z plic je velmi vysokd a Cini priblizné 90 % z celkového pfijatého
mnozstvi Cd. Toto mnozstvi je uloZzeno v plicich a absorbovano. Jakmile je absorbovédno, Cd odchazi
velmi rychle z krve a je uloZeno v rliznych tkanich. Nejvice byvaji zatizena jatra a ledviny, zejména
z dlvodu produkce velkého mnoizstvi proteinli s vysokou afinitou ke kadmiu, tedy metallothioneind.
Navazani Cd na tento protein zplUsobuje, Ze Cd je jen velmi pomalu odstraniovano z téla a jeho dlouhy

pobyt v téle zvySuje pravdépodobnost vzniku nadorovych bunék (WAALKES 2000).

Oralni expozice Cd je znama zejména z oblasti se zvySenym vyskytem Cd a dochazi k ni zejména
prostiednictvim potravy. PoZiti ve vyssi koncentraci ma za ndasledek podrazdéni epitelu v Zaludku i
stfevech. Mezi dalsi symptomy patti nevolnosti, zvraceni, nadmérné slinéni, bolesti bficha, kiece a
prdjmy. Oralni expozice Cd sniZuje absorpci Zeleza, jez mUze vyustit ve vznik anemie, pokud je pfijem
Fe v potravé nedostatecény. V dlsledku subchronické aZ chronické expozice kadmiu vznika také zavaziné
onemocnéni itai-itai. Cd uloZené v ledvinach zplsobuje nadmérné vyplavovani Ca z kosti a jeho
vylucovani modi, coz ma za nasledek odvapnéni patere a velmi bolestiva poskozeni obratld. Zdravotni
rizika spojena s inhalaéni expozici se objevuji pfedevsim u pracovnik( vystavenych koufi obsahujicim
Cd ¢i prachu v tavirnach, svafovnach a tovarnach vyrabéjicich baterie a barviva. Zde se vyskytuje Cd
predevsim ve formé oxidu. Inhalace vétsiho mnoiZstvi oxidu kademnatého (CdO) zpUsobuje zavainé
podrazdéni tkani dychaciho Ustroji a typicky mohou byt symptomy opoZzdéné. Bezprostiedné po
expozici (do cca 2 hodin) se mohou symptomy projevovat pouhym kaslanim. Vyraznéji se symptomy
projevuji aZz po nékolika hodinach po ukonceni expozice a zahrnuji kaslani, sviravy pocit a bolesti na
velmi vysokych koncentraci Cd mlze exponovanému organismu zpUsobit trvalé nasledky, v krajnim

pfipadé dokonce smrt (BELLET AL. 1997; ATSDR 2012a).

3.9.4. Vanad

Vanad je Sedy kov bézné se vyskytujici v zemské klre, jedna se o 22. nejrozsitenéjsi prvek. Vyskytuje
se v oxidacnich stavech +2, +3, +4 a +5. Objevuje se v fadé mineral(l jako je karnotit, vanadinit, patronit
a dalsi. Jako pfimés se vyskytuje také v surové ropé ¢i uhli. VyuZiti nachazi ve slitinach, pfi vyrobé

elektrickych ¢lank( a baterii nebo pfi pripravé organokovovych sloucenin (ATSDR 2012b).
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Do atmosféry je V pfirozené uvolfovan s prachem, v mofském aerosolu a spolu s vulkanickymi
emisemi. NejvyznamnéjSim antropogennim zdrojem je spalovani fosilnich paliv, ve kterych se
V vyskytuje ve formé pfimési. Do pldy a vody se V dostava zejména pfi zvétravani hornin, padni erozi
a pfirodni zdroje vyznamné prevysuji zdroje antropogenni. Témi je zejména vyplavovani ze zbytkovych
hornin v dolech ¢i pfi prepravé a zpracovani uhli, vyplavovani z kalu v Cistirnach odpadnich vod apod.
Také nékteré potraviny obsahuje malé koncentrace V, vétsi koncentrace se nachazi napt. v morskych

rybach a plodech (CHEN & OWENS 2008).

V je esencialnim prvkem v ZivocCiSnych organismech vCetné lidi, ma fadu biologickych a metabolickych
funkci (CHEN & OWENS 2008). U¢inky nadmérné expozice na lidsky organismus jsou v porovnani s jinymi
rizikovymi prvky spiSe mirné. Z hlediska inhalace je nejvyznamnéjsi pfijem oxidu vanadi¢ného (V20s).
Akutni expozice je doprovdzena kaslem, sipdnim a bolesti na hrudi, rymou ¢i bolesti v krku.
Dlouhodobéjsi expozice mlze zpUsobit zvySeny vyskyt neutrofilnich granulocytd (tj. nejéetnéjsiho typu
bilych krvinek) ve sliznici dychacich cest. Symptomy odeznivaji béhem nékolika dni po ukondeni
expozice. Chronické nasledky ani patologické zmény na plicich nejsou znamy. Inhalace V,0s rovnéz
nezpuUsobuje hematologické Ucinky, gastrointestinalni ¢i kardiovaskularni Géinky, neprojevuje se na
jatrech, ledvinach ¢i jinych organech. Orélni expozice mlze zpUsobit podrazdéni traviciho traktu, kiece

& prjem (ATSDR 2012b).

3.9.5. Zinek

Zinek je bézné se vyskytujici leskly kov nased|é barvy. Vyskytuje ve dvou oxidacnich stavech 0 a +2. Pro
svou vysokou reaktivitu se zinek nenachdzi v prirodé ve své Cisté podobé, ale existuje priblizné
55 druh’ mineral( s obsahem Zn, mezi néz patii napt. sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCOs) a dalsi. Vytvari
také slouceniny s mnoha latkami, napt. oxid zinecnaty (ZnO), chlorid zinecnaty (ZnCl;) ¢i sulfid

zinec¢naty (ZnS).

Nejvice pouZivanou slouc¢eninou zinku je ZnO, ktery nachazi vyuziti prevazné v gumarenském pramyslu
jako aktivator procesu vulkanizace, dale jako zpevnujici slozka gumy, vodic¢ tepla, bélici pigment a
absorbent UV zafeni. Pfidava se rovnéz do krmnych smési pro zvifata jako suplement zinku a také jako
hnojici doplnék pro plidy s deficientem zinku. Pro své fungicidni Gcinky je ZnO pouZzivan v kosmetice a
|éCivych pripravcich, v zubnim |ékafstvi se pouZiva jako ptisada do zubniho cementu. Dalsi vyuZiti
nachazi v keramice, sklafstvi apod. ZnCl, se uplatriuje v prostfedcich na ochranu dreva a v bateriich.
Roztok ZnCl; je pouzivan k tzv. merceraci baviny ¢i jako mofidlo pti barveni. V mediciné je pouzivan
jako antiseptikum ¢i desinfekce. ZnS je obsazen v nékterych hnojivech a pouziva se také jako aditivum

do krmnych smési, pfi barveni textilii, jako flotacni reagencie, pfi procesu elektrogalvanizace,
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pfi barveni papiru ¢i v lepidlech. Do Zivotniho prostfedi se Zn dostava z pfirodnich i antropogennich
zdroju, kdy antropogenni zdroje znacné prevysuji pfirodni. Primarni antropogenni zdroje Zn do
vzduchu, vody i pudy jsou spojeny stéZbou uhli a dalSich nerostnych surovin, metalurgickym
pramyslem a pouZivanim produktld na bazi Zn jako hnojiv a prostfedkll na ochranu dreva.
Nejvyznamnéjsi je uvolfiovani Zn do pldy, kam se dostava predevsim vyplavovanim ze skladek odpadu,

z mist téZby uhli a spolu s hnojivy (ATSDR 2005).

V Zivocisnych organismech je Zn esencidlnim prvkem. Je nezbytny pro funkci fady metaloenzym{i, napfr.
alkohol dehydrogenazy, alkalické fosfatazy, ale také polymerdazy deoxyribonukleové kyseliny (DNA) a
polymerazy ribonukleové kyseliny (RNA). Zn je tedy nezbytny pro spravnou funkci nukleovych kyselin,
proteinli, membranového metabolismu, a také pro bunécny rlist a déleni. Zasadni roli hraje také
v zachovani proteinového strukturniho motivu, tzv. zinkového prstu, ktery umoznuje vazbu danych
bilkovin na DNA ¢i RNA. Nedostatek zinku je spojovan srozvojem dermatitidy, poruchou ristu,
zhorsenym hojenim ran, poruchami imunitniho systému, sniZzenou inteligenci apod. Slouc¢eniny zinku
se Casto objevuji v fadé farmak a potravinovych suplementl — zinecnaté soli se pouZivaji jako

solubilizaéni ¢inidlo v mnoha Iécivech, napf. insulinu (ADAMSON ET AL. 2000).

Nadbytek Zn ma stejné jako jeho nedostatek negativni vliv na organismus. Vliv inhalaéni expozice Zn a
jeho sloucenin zavisi na chemické formé dané slouceniny, ale vétSina z nich ma negativni vliv na dychaci
ustroji. Projevem inhalace ZnO je rozvoj tzv. horecky z kovovych par, kterd se projevuje bolesti na hrudi,
kaslem, dusnosti, zmensenim objemu plic, nevolnostmi a zvySenym vyskytem bilych krvinek.
Symptomy se objevuji nékolik hodin po ukonceni expozice a v fadu nékolika dnl po expozici odeznivaji.
Inhalace ZnCl, zpUsobuje navic také rozsahlejsi poskozeni mukdznich membran dychaciho traktu,
inhalace vyssich koncentraci mizZe zpUsobit pneumotorax ¢i akutni zanét plic (ADAMSON ET AL. 2000).
Vdechovani sloucenin Zn mlze mit i fatalni nasledky, pokud je Zn ve velmi vysokych koncentracich. Je
znam pripad z druhé svétové valky, kdy po vybuchu generator(l zahynulo na nasledky otravy nékolik
desitek lidi exponovanych velmi vysokym koncentracim smési ZnCl,, ZnO a dalSich sloucenin (ATSDR

2005).

Nasledky oralni expozice nejsou zcela jednoznacné specifikovany, obecné zahrnuji zvraceni, kiece,
prajmy. Dlouhodobad oralni expozice ma za nasledek zejména snizeni absorpce Cu z potravy, jez vede
k rozvoji symptomu spojenych s Cu deficienci jako je anemie, tedy sniZeni poctu cervenych krvinek

(ADAMSON ET AL. 2000).
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Pudnivzorky

Vzorky pld byly odebrany na Sokolovsku v blizkosti Velké podkrusnohorské vysypky. Tato oblast je
vyznamné zatizena tézbou hnédého uhli a je tak predpoklad znacné kontaminace okolni pddy. Pro
odbér bylo vybrano 30 lokalit a byly voleny tfi typy stanovist — les, louka a mokfad. Popis lokalit

s presnymi GPS souradnicemi se nachazi v ptilohach (pfiloha 1).

Na kazdé lokalité byl vytycen ¢tverec 2 x 2 m a pldni vzorky byly odebrany ze svrchni vrstvy (0 — 25 cm
po odstranéni opadu) ve Ctyfech bodech v kazdém ctverci. Pro analyzy byl pfipraven smésny vzorek

z téchto vzorkd. Vzorky byly vysuseny pfi 20 °C, rozdrceny ve tfeci misce a prosety pfes 2 mm sito.

Mapa na obrazku 2 znazoriiuje polohu jednotlivych odbérovych lokalit, které se nachazely v okoli Velké

podkrusnohorské vysypky a povrchového dolu Jifi.

S
-
£

o )7
elka pocﬂqysnohors

K

Obrazek 2 — mista odbéru vzorkd na Sokolovsku (prevzato z Titéra 2018)
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4.2. Analytické metody

4.2.1. Kyselina octova

Pro stanoveni mobilnich podill prvkd v analyzovanych pldach byly pldni vzorky extrahovany
0.11 mol.L? roztokem kyseliny octové (CHsCOOH) v poméru 1/20 (tzn. 1 g + 20 ml) po dobu 16 hodin
(QUEVAUVILLER ET AL. 1993). Poté byla reakéni smés odstifedéna pti 3000 otackach za minutu (tj. 460 g)
po dobu 10 minut (Hettich Universal 30 RF, Némecko). Do doby méfeni byly supernatanty uchovany
pti teploté 6 °C. Extrahovatelné podily prvk( byly vyuZity pro vypocet Risk Assessment Code (MARRUGO-

NEGRETE ET AL. 2017).

4.2.2. PBET
Metoda PBET (RUBY ET AL. 1996) byla provedena ve dvou fazich.

a. Zaludeéni$tava—v odmérné barice bylo smichano 1.25 g pepsinu, 0.5 kyseliny citronové, 0.5 g
kyseliny jable¢né, 0.84 mL kyseliny mlé¢né a 1mL kyseliny octové a smés byla doplnéna na
objem 1 L deionizovanou vodou. Pomoci koncentrované HCl bylo pH smési upraveno na
hodnotu 2.5 (+ 0.05). Poté bylo v polypropylenové nadobce smichano 0.5 g padniho vzorku
s 50 mL pripravené Zaludecni $tavy. Zkumavky byly umistény do vodni lazné o teploté 37 °C a
reakéni smés byla tfepdna po dobu 1 hodiny. Po nasledné centrifugaci byl odebran alikvotni

podil roztoku o objemu 5 mL, ve kterém byl stanoven obsah rizikovych prvka.
b. Pankreaticka $tava — do zbylé reakéni smési bylo pfidano 5 mL erstvé Zaludeéni $tavy a poté

bylo pH upraveno na 7 nasycenym roztokem NaHCOs. Poté bylo pfidano 25 mg pankreatinu a

87.5 mg Zludi. Vzorky byly opét tfepany ve vodni lazni po dobu 2 hodin (KARADAS & KARA 2011).
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4.2.3. Gambllv a Hatchtiv test

Pro stanoveni biodostupnosti rizikovych prvk( dychacim Ustrojim byl aplikovan Gamblav a Hatchlv

test. Gambl(v roztok reprezentuje intersticidlni plicni tekutinu a Hatchlv roztok simuluje tekutinu

produkovanou epitelem dolnich cest dychacich (HATCH 1992, BERLINGER ET AL. 2008). SloZeni obou

roztokUl je detailné popsano v tabulce 5. V obou pfipadech bylo 0.5 g pldniho vzorku smichano s 50 mL

pfipraveného roztoku v polypropylenové nadobce. Nadobky byly poté umistény do vodni lazné a byly

trepany pfi 37 °C po dobu 24 hodin (BERLINGER ET AL. 2008).

Tabulka 5 — sloZeni Gamblova a Hatchova extrakéniho Cinidla

Extrakéni Cinidlo SloZeni Mnozstvi [g/L]
Hexahydrat chloridu horec¢natého (MgCl, x 6 H,0) 0.2033
Chlorid sodny (NaCl) 6.0193
Chlorid draselny (KCI) 0.2982
Hydrogenfosfore¢nan sodny (Na;HPO,) 0.1420

Gamblav roztok Siran sodny (NaxS04) 0.0710
Dihydrat chloridu vapenatého (CaCl, x 2 H,0) 0.3676
Trihydrat octanu sodného (CH3COONa x 3 H,0) 0.9526
Hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCOs) 2.6043
Dehydrat citronanu sodného 0.0970
Chlorid vapenaty (CaCly) 0.2251
Hexahydrat chloridu hore¢natého (MgCl, x 6 H,0) 0.21
Sulfid horecnaty (MgS) 0.0342
Chlorid draselny (KCl) 0.37
Dihydrogenfosforecnan draselny (KH,PO,) 0.03
Hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCOs) 2.27
Chlorid sodny (NacCl) 7.0
Hydrogenfosfore¢nan sodny (Na;HPO,) 0.1196

Hatchuv roztok D-glukoza 1.0
Fosfatydilcholin 10
o-tokoferol 0.001
Kyselina mocova 0.025
Sérovy albumin 10
Lysozym 2.5
Apo-transferrin 0.2
Kyselina askorbova 0.05
Glutathion 0.05
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4.2.4. Stanoveni obsahu prvkl v ptidnich extraktantech

Pro prvkovou analyzu byla pouZita technika optické emisni spektrometrie s indukéné vdzanym
plazmatem (ICP-OES) s axidlni orientaci plazmové hlavice na pfistroji Agilent 720 (Agilent
Technologies, Inc.,, USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné komory typu
Struman Masters a pneumatického zmlzovace typu ,,V-groove” vyrobeného z inertniho materidlu.
Podminky méreni byly nasledujici: ptikon do plazmatu 1.2 kW, pritok plazmového argonu

15.0 L/min, pratok pomocného argonu 0.75 L/min, pritok argonu zmlZzovaéem 0.9 L/min.

V ptipadé, Ze obsahy As, Be, Cd a Pb byly pod mezi detekce stanoveni metodou ICP-OES, byl pro
stanoveni obsahu téchto prvkd v pldnich extraktech pouzit hmotnostni spektrometr s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS), pfistroj Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., v HeHE (high
energy helium) modu s vyuZitim automatického davkovace ASX-500, trikanalové peristaltické
pumpy a zmlZovace typu MicroMist. Podminky méreni byly nasledujici: pritok plazmového argonu

15.0 L/min, pratok pomocného argonu 0.9 L/min, pratok helia kolizni celou 8 L/min.

4.3. Zpracovani dat

Analytickd data byla zpracovdna pomoci softwaru Statistica 11 Cz. Byla pouZita jednoducha analyza
rozptylu (ANOVA) na hladiné vyznamnosti a = 0.05, doplnéna Tukeyho post-hoc testem. Vztahy mezi

proménnymi byly posuzovany pomoci korelacni analyzy — neparametricky Spearman(v test (p < 0.05).
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5.  VYSLEDKY

5.1. PudnipH

Padni pH analyzovanych vzork( vykazovalo velké rozpéti hodnot a pohybovalo se mezi hodnotami
2.52a7.21 (X =4.26). Bylo zjisténo, Ze pH nezaviselo na biotopu. Hodnota medianu pro pldy z lu¢niho
biotopu cinila 4.59, pro pGdy mokiad( 4.37 a lesni pudy 3.41, pficemZ rozdily mezi nimi nebyly
statisticky vyznamné. Vysledky koresponduji s pfedchozimi zjisténimi, Ze pldda v oblasti zasazené

téZebni ¢innosti je ¢asto charakteristicka nizkymi hodnotami pH (LORTZIE ET AL. 2015).

5.2. Obsah rizikovych prvki v ptdé

Ze zjisténych hodnot pseudocelkového obsahu analyzovanych prvkd (tabulka 6) je patrné, Ze vyskyt
téchto prvkl v padé je velmi variabilni. Primérné hodnoty nabyvaly od 0.987 mg/kg u Cd po 118 mg/kg

u Zn. Rozdil mezi jednotlivymi biotopy nebyl obdobné jako v pfipadé pH statisticky vyznamny.

Tabulka 6 — pseudocelkové obsahy analyzovanych prvkd v ptdnich vzorcich

As Be cd Cr Cu Ni Pb \' Zn
[mg/kgl [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]l [mg/kg]l [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

minimum 15.3 1.42 0.023 16.0 11.3 6.37 16.9 33.3 44.1

maximum 60.3 7.29 7.76 60.2 64.2 33.5 97.2 205 706
pramér 33.7 3.72 0.987 40.0 36.1 19.1 40.7 105 118
o° 12.8 2.14 2.17 12.9 16.8 9.46 24.0 57.8 125
median 28.2 2.58 0.142 40.7 31.7 17.7 30.3 79.4 89.6
MAD" 3.0 0.89 0.15 11.9 16.6 9.35 11.1 45.2 10.8

asmérodatna odchylka, Pbmedian absolutnich odchylek

Na zakladé vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady,
maximalni hodnoty Cr a Ni neprekrodily preventivni hodnoty pro tyto prvky (90 mg/kg pro Cr, 50 mg/kg
pro Ni). Maximalni hodnoty As, Be, Cd, Cu, Pb, V a Zn prekrodily preventivni hodnoty (20 mg/kg pro As,
2 mg/kg pro Be, 0.5 mg/kg pro Cd, 60 mg/kg pro Cu, 60 mg/kg pro Pb, 130 mg/kg pro V, 120 mg/kg
pro Zn). Indikacni hodnota byla prekrocena u As, kde obsah prvku v pidé predstavuje potencialni riziko
pro zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv, a rovnéz muize pfimo ohroZovat zdravi lidi a zvirat

(40 mg/kg). Maximalni hodnota pro Zn predstavuje riziko pro rust rostlin a produkéni funkci pldy
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(400 mg/kg). V pripadé Cd maximalni hodnota prekrodila indikaéni hodnotu, pfi které obsah prvku
predstavuje potencidlni riziko pro zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv (2 mg/kg), avsak

indikaéni hodnota pro pfimé ohrozeni zdravi lidi a zvifat prekrocena nebyla (20 mg/kg).

5.3. Mobilita rizikovych prvki v padé

Mobilita prvku v padé urcuje jeho potencialni pfijatelnost rostlinami a pudni biotou, v tomto pfipadé
se jednalo o podily prvkl extrahovatelné ziedénou kyselinou octovou (CHsCOOH); zjisténé hodnoty
jsou znazornény v tabulce 7. Z divodu nizkych hodnot pH pld v analyzované oblasti Ize predpokladat
zvySenou mobilitu rizikovych prvkd v téchto pldach v porovnani s pddami s neutralnim pH (KABATA-

PENDIAS ET PENDIAS 2001; KABATA-PENDIAS 2004; BOLAN ET AL. 2013).

Extrahovatelné podily prvkll jednoznacné nesouvisely s jejich pseudocelkovymi obsahy. Statisticky
signifikantni (p < 0.05) korelace byla pozorovana pouze u Cd, Pb a Zn. Mobilni obsah prvki
extrahovatelnych 0.11 mol/L roztokem kyseliny octové je zdkladem vypoctu hodnot RAC, dle kterych
je ur¢ovano riziko prvku pro Zivotni prostredi. Z tabulky 8 je zfejmé, Ze extrahovatelny podil Cr byl pod
mezi detekce stanoveni a jeho RAC je tudiz zanedbatelny. Nizké riziko pro Zivotni prostiedi bylo
pozorovano u As, Cu, Pb a V.V pfipadé téchto prvki Ize konstatovat, Ze ackoli byl jejich pseudocelkovy
obsah v pldach zvyseny, jejich environmentalni riziko spojené s mobilitou v pidé je nizké. Stredni
riziko bylo pozorovdno u Be, Ni a Zn. Vysokeé riziko bylo zjisténo u Cd, jehoz maximalni hodnota RAC se

blizila spodni hranici velmi vysokého rizika (47.4 %).

Tabulka 7 — mobilni obsah rizikovych prvkid v pddach extrahovatelny 0.11 mol/L CH;COOH

As Be cd Cr Cu Ni Pb Vv Zn
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

minimum 0.008 0.051 0.009 b 0.05 0.051 0.013 b 0.622
maximum 0.613 0.334 3.39 0.135 0.415 5.05 1.02 0.429 160
primér 0.139 0.125 0.226 0.135 0.249 0.91 0.227  0.095 10.5
fon 0.161 0.071 0.718 o 0.098 1.045 0.246 0.143 334
median 0.084 0.101 0.029 0.135 0.269 0.62 0.138 o 3.19
MAD® 0.064 0.072 0.029 o 0.185 0.536 0.138 o 3.19
min 0.037 1.56 9.47 o 0.107 0.914 0.063 0.069 0.854
RAC¢(%) max 2.92 12.5 47.4 o 3.81 17.4 1.89 1.35 22.6
o® 0.219 3.92 22.9 o 1.08 4.98 0.429 0.631 4.73
riziko nizké  stfedni vysoké Zadné nizké stfedni nizké nizké  stredni

asmérodatna odchylka, bdata pod mezi detekce, cnebylo méreno, ¥median absolutnich odchylek, eRisk Assessment Code
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5.4. Biodostupnost prvkl simulovanou plicni tekutinou

Ptijem rizikovych prvkd dychaci soustavou byl uskutecnén pomoci Gamblova a Hatchova roztoku,
pficemz jejich schopnost extrahovat jednotlivé prvky se lisila. Gamblovym roztokem je mozno
v porovnani s Hatchovym roztokem extrahovat vétsi podil Be, Cd, Cr, Pb a V. Naproti tomu Hatchlv
roztok je vhodnéjSi pro extrakci As, Cu, Ni a Zn. Vysledky shrnuje tabulka 8, relativni podily
extrahovatelnych prvkl vzhledem k pseudocelkovym obsahlm téchto prvkd jsou zndzornény v grafu

na obrazku 3.

Tabulka 8 — biodostupny podil analyzovanych prvkd v plidé — simulovana plicni tekutina

As Be Cd Cr Cu Ni Pb \Y) Zn
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kgl [mg/kg]l [mg/kgl [mg/kg]l [mg/kgl [mg/kg]l [mg/kgl

Gambltiv roztok

minimum  0.171 0.005 0.004 b 0.074 b 0.010 b 0.001
maximum  3.40 0.594 0.994 0.385 1.85 0.988 5.78 2.11 5.04

pramér 0.865 0.144 0.089 0.276 0.63 0.305 0.889 0.556 0.716

o° 0.843 0.154 0.201 0.036 0.445 0.151 1.512 0.524 1.08
median 0.528 0.094 0.041 b 0.556 b b 0.312 0.262
MAD® 0.238 0.089 0.024 C 0.199 o o 0.050 0.213

Hatchav roztok

minimum  0.407 0.007 b b b 0.186 b b b

maximum  5.59 0.070 0.158 0.154 3.54 4.24 0.840 0.939 17.3

pramér 1.52 0.019  0.013  0.009 1.40 0.931  0.079 0.146 4.47
o? 1.24 0.015 0.035 0.034 1.08 0.93 0.198  0.306 6.32
medidn 1.15 0.013 b b 1.29 0.571 b b b
MAD? 0.46 0.005 c c 0.778  0.385 c c c

3smérodatna odchylka, Pdata pod mezi detekce, ‘nebylo méFeno, ‘medidn absolutnich odchylek
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5.5. Biodostupnost prvku simulovanou travici tekutinou

Podily rizikovych prvkl extrahovatelny tekutinami traviciho traktu metodou PBET jsou shrnuty
v tabulce 9. Extrahovatelnost Cd, Ni a Zn byla vyssi v Zalude¢ni $tavé oproti dvanactnikové, opacné
schéma bylo pozorovano u As, Cr, Cu, Pb a V (viz obrazek 4). Extrahovatelnost Be byla obdobna u obou
¢inidel. Ackoli se extrahovatelnd mnoZstvi liSila v zavislosti na pouzitém cinidle a prvku, biodostupné
podily ziskané pti pouZiti simulované Zaludeéni Stavy a simulované dvanactnikové stavy vzajemné
vyznamné korelovaly s hodnotami korelacnich koeficientd v rozmezi od rs = 0.63 do r, = 0.99.
Porovnanim hodnot v tabulkdch 8 a 9 bylo zjisténo, Ze tekutiny traviciho traktu vykazovaly vyssi

extrakéni schopnost u vétsiny prvkl v porovnani s plicnimi tekutinami.
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As Be Cd Cr Cu Ni Pb \Y) Zn
[mg/kg] [mg/kg]l [mg/kgl [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kgl [mg/kg]
Zaludeéni $tava
minimum b 0.129  0.132 b b b 237  0.594  0.208
zax'm“ b 0573  5.05 b 223 912 6091 33 274
pramér b 0261  0.948 b 118 130 420 144 216
o c 0113  1.69 c 0511  1.93 178 0875  61.4
median b 0246  0.171 b 126 0796  3.63 116  6.26
MAD? c 0.041  0.039 c 0387 0267  1.25 111 1.98
Dvanactnik
minimum  3.03  0.089 0.106 0583 1.0 0.138 227  0.803  0.324
max'm“ 699 0.421 348 163 594  6.03 105 555 138
pramér 432 0209 0914 0984 281 136 527 204 116
o 1.15 0088 130 0392 124 132 307 151 328
median 420 0214 0238 0.891 269 089  3.69 134  3.26
MAD? 1.06 0036 0066 0000 0914 0426 142 032  1.45

2smérodatna odchylka, Pdata pod mezi detekce, ‘nebylo méFeno, ‘median absolutnich odchylek
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6. DISKUZE

Zakladni hypotéza této diplomové prace byla zaméfena na biologickou dostupnost rizikovych prvkd,
respektive, zda antropogenni plvod kontaminace pldy rizikovymi prvky ma za nasledek vyssi
biologickou dostupnost téchto prvk( pro Zivocichy Zijici v dané oblasti, v€etné ¢lovéka. Pro posouzeni

Urovné biodostupnosti prvkd byla provedena série in vitro testQ.

U analyzovanych vzork(d bylo zjisténo pH nabyvaijici velkého rozpéti hodnot od 2.52 do 7.21. Vysledky
koresponduji s predchozimi zjisténimi, Ze plda v oblasti zasazené tézebni cinnosti je casto
charakteristicka nizkymi hodnotami pH. LORTZIE ET AL. (2015) v obdobném vyzkumu naméfili hodnoty
pH v rozmezi 2.0 a 8.7. Vysledky naznacuji, Ze pH v okoli Velké podkrusnohorské vysypky je znacné
variabilni a hodnoty se pohybuji od silné kyselych po neutralni. Rozdil mezi jednotlivymi analyzovanymi
biotopy (luéni, mokradni, lesni) zjistén nebyl. pH ma vliv na vlastnosti a chovani rizikovych prvka v plidé
a jejich sorpcni procesy. Nizké hodnoty pH zpUsobuji vy$si rozpustnost prvk(, zatimco vyssi hodnoty
pH (> 6) napomahaji jejich imobilizaci (BOLAN ET AL. 2014). Pravé rozpustnost (resp. schopnost mobility)
uréuje potencidlni prijatelnost prvku rostlinami a ptdni biotou a pH pldy se tedy mlze velkou mérou
podilet na mife biodostupnosti rizikovych prvkd v pldé a jejich schopnosti vstupovat do potravniho
fetézce. Z nizkych hodnot pH pld v analyzované oblasti byl prfedpoklad zvysené mobility rizikovych

prvkl v téchto padach (KABATA-PENDIAS ET PENDIAS 2001; KABATA-PENDIAS 2004; BOLAN ET AL. 2013).

Pfi stanovovani pseudocelkovych obsahl ve vzorcich byl zjistén zvySeny vyskyt prvkd jako je napfr.
As (X =33.7 mg/kg), Cr (X = 40.0 mg/kg), Pb (X = 40.7 mg/kg), V (X = 105 mg/kg), Zn (X = 118 mg/kg) a
dalsi. Obdobné jako v pfipadé pH ani u pseudocelkovych obsahl nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi biotopy. Zvyseny obsah prvkd v pldé je spojovan s oblastmi zasazenymi
tézbou uhli a byl zjistén v mnoha studiich (MA ET AL. 2008; BHUIYAN ET AL. 2010; FROHLICHOVA ET AL. 2018).
Rizikové prvky se do pldy mohou dostavat nékolika zpUsoby. Uhli je svou strukturou velmi heterogenni
a komplexni latka, kterd miZe obsahovat mnoho pfimési, véetné fady rizikovych prvkl. Tézbou a
zpracovanim se mohou tyto pfimési z uhli uvolfiovat (SAKUROVS ET AL. 2007; BHUIYAN ET AL. 2010). Pfi
tézbé muZe navic dochazet k uvolriovani rizikovych prvkl nepfimo z ostatnich minerald, jejichz vyskyt
je Casto asociovan s lozZisky uhli. Tyto mineraly jsou tézeny spolu s uhlim ve velkém mnoZstvi jako
odpadni materidl a pfi kontaktu s atmosférickymi podminkami mohou zvétravat a obohacovat pldu
rizikovymi prvky. Jedna se napf. o As, Pb a Zn, které mohou byt uvolfovany ze sfaleritu (ZnS),
galenitu (PbS), clausthalitu (PbSe), arsenopyritu (FeAsS) a dalSich minerdld. Rizikové prvky se
v neposledni fadé uvolnuji také naslednym zpracovanim a spalovanim uhli (HOWER & ROBERTSON 2003).
Pady v blizkosti dold jsou obohacovany rizikovymi prvky z prachu, polétavého prachu a popela, které

jsou Sifeny vzduchem a usazuji se v okoli uhelnych doli a zafizeni spalujici uhli (BHUIYAN ET AL. 2010).
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Z hlediska indikacnich a preventivnich hodnot na zékladé vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady, nepredstavovaly problém pouze Cr a Ni, jejichZ zjisténé
hodnoty byly mensi nez predepsané preventivni hodnoty. Preventivni hodnoty byly naproti tomu
prekroceny u As, Be, Cd, Cu, Pb, V a Zn. Maximalni zjistény obsah As (60.3 mg/kg) pfekrodil preventivni
hodnotu 20 mg/kg trojndsobné. Obdobny zavér byl zjistén také u Be, kde maximalni hodnota
7.29 mg/kg prekrodila preventivni hodnotu 2 mg/kg rovnéz trojnasobné. Patnactinasobné prekroéeni
preventivni hodnoty bylo zaznamenano u Cd, kdy nejvyssi zjisténa hodnota nabyvala 7.76 mg/kg.
Naproti tomu Cu vyznamné preventivni hodnotu 60 mg/kg nepfesahla s maximalni zjisténou hodnotou
64.2 mg/kg. Méné nez dvojnasobné prekroceni bylo pozorovéno u Pb, kdy maximalni hodnota byla
97.2 mg/kg a preventivni hodnota 60 mg/kg. Obsah V prekrodil preventivni hodnotu 130 mg/kg témér
dvojnasobé, maximalni hodnoty nabyvaly 205 mg/kg. Zn svou maximalni hodnotou 706 mg/kg
prekrodil preventivni hodnotu 120 mg/kg témér Sestinasobné. Mnozstvi Cd zéroven prekrodilo také
indikaéni hodnotu, kdy obsah daného prvku v pldé predstavuje potencidlni riziko pro zdravotni
nezdvadnost potravin nebo krmiv (2 mg/kg). Mnozstvi As a Zn pfekrocilo i indikaéni hodnotu, pfi jejichz
prekroceni mize byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat (400 mg/kg pro Zn a 40 mg/kg pro As), pficemz u Zn

byla tato hodnota prekrocena témér dvojnasobné.

Poradi primérnych hodnot prvki zjisténych v této studii bylo: Zn >V >Pb > Cr > Cu > As > Ni > Be > Cd.
FLUES ET AL. (2013) zjistili v obdobném vyzkumu nasledujici pofadi: Zn > As > Pb >V > Cr > Ni > Cu > Cd.
Mobilni podil prvk( na Sokolovsku byl zjistén Zn > Ni > Cu>Pb > Cd > As > Cr>Be >V, FLUESETAL. (2013)
urcili poradi: Zn > As > Pb > Ni > Cd > V. V obou pfipadech nejvyssi mnozstvi vykazoval Zn a nejmensi

Cd, nevétsi mobilitu vykazoval rovnéz Zn a nejmensi V.

Uhli ze Sokolovska se fadi mezi méné kvalitni. SLEJKOVEC & KANDUC (2005) ve své studii identifikovaly
fadu rizikovych prvk, které se v uhli ze Sokolovska vyskytuji ve zvyseném mnozstvi. Napf. mnozstvi As
se pohybovalo mezi 4.40-142 ug/g, pficemZ nejvyssi namérend hodnota 142 ug/g byla zjisténa
v povrchovém dole Josef. Hodnoty nékterych dalsich rizikovych prvk(, mezi nimi Cr, pfevySovaly
hodnoty svétového priiméru koncentraci v uhli. MACHACEK ET SULCEK (1966) a ESKENAZY (2006) uvadéji,
Ze uhli ze Sokolovska vykazuje vyznamné obohaceni o Be. Be spolu s dalSimi rizikovymi prvky se
v relativné vysokych koncentracich nachazi v izolovanych zuhelnatélych fragmentech dreva, které jsou

uloZeny v sedimentech spole¢né s uhlim (ESKENAZzY 2006).

Z hlediska odhadu environmentalniho rizika konkrétniho prvku je dilezity zejména podil jeho mobilni
faze. Prvek s vysokym pseudocelkovym obsahem a malou mobilitou predstavuje pro Zivotni prostiedi
mensi riziko nez prvek s mensim pseudocelkovym obsahem, ale zato velmi mobilni (BROCK & STOPFORD

2003; BERLINGER ET AL. 2008). Mobilni obsah prvkd extrahovatelnych 0.11 mol/L roztokem kyseliny
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octové je zakladem vypoctu hodnot RAC. Zadné riziko pro Zivotni prostfedi nepfedstavoval pouze Cr,
nebot jeho extrahovatelny podil byl pod mezi detekce, resp. < 1 %. Nizké riziko pro Zivotni prostfedi
bylo pozorovano u As (2.92 mg/kg), Cu (3.81 mg/kg), Pb (1.89 mg/kg) a V (1.35 mg/kg), kdy
extrahovatelné podily téchto prvkd neprekrocily 10 %. Stredni riziko s extrahovatelnym podilem 11 —
30 % mirné prekrocilo Be (12.5 mg/kg), dale Ni (17.4 mg/kg) a k horni hranici rozmezi se bliZil Zn
(22.6 mg/kg). Vysoké riziko predstavuje Cd (47.4 mg/kg), jehoz extrahovatelny podil se svou hodnotou
bliZil horni hranici rozmezi 31 — 50 %. Prvek s velmi vysokym rizikem pro Zivotni prostfedi (51 — 100 %)

v této studii zjistén nebyl.

Ordlni a inhalaéni expozice lidi rizikovym prvkiim nemusi nutné byt ani na znecisténych lokalitach Zivot
ohroZujici. Presto je tfeba vzit v potaz pfijem téchto prvk( prostfednictvim pfimé konzumace Ci
inhalace plidnich ¢astic Zivocichy (napf. malymi hlodavci), ktefi se na lokalité se zvySenym obsahem
rizikovych prvk( v padé vyskytuji. Prostfednictvim malych ZivocichG mohou prvky nasledné vstupovat
do potravniho fetézce. Vysledky stanoveni podili prvkl extrahovatelnych pomoci Gamblova a
Hatchova roztoku dokladaji rozdilné chovani prvk( v téchto extrakénich cinidlech. Zatimco Gamblav
roztok je schopen extrahovat vyssi podil Be, Cd, Cr, Pb a V, Hatchlv roztok je vhodnéjsi pro extrakci As,

Cu, NiaZn.

V jiz existujicich studiich je biodostupnost rizikovych prvkd inhalaéni expozici vétSinou zamérena na
lidskou expozici, a proto je pozornost vénovana prevazné zdrojim jako jsou pevné castice (PM)
z méstského sedimentujiciho prachu ¢i polétavy prach, tzn. obecné malé ¢astice schopné proniknout
do lidského dychaciho Ustroji. KASPAROVSKA ET AL. (2013) pouZili Gamblav a Hatchlv roztok pro zjisténi
biodostupnosti rizikovych prvkl v PM. U Gamblova roztoku byla nejvyssi mira extrahovatelnosti
pozorovana u As (10-24 % z celkového obsahu) a u ostatnich prvkd v pofadi Cu > Ni > Cd > Zn. Hatchlv
roztok naproti tomu nejsnaze uvolfioval Cd (40-48 % celkového obsahu), dale potom Cu (35-40 %),
Zn (30-33 %), As (15-34 %) a Ni (9-11 %). Obdobné VOUTSA & SAMARA (2002) zjistili, Ze inhalacni
expozici jsou nejvice biodostupné prvky v méstském sedimentujicim prachu Ni a Zn. Biodostupnost
prvka v pldé byla oproti sedimentujicimu prachu mensi, pravdépodobné z divodu odlisného sloZeni
téchto dvou typ( matric a také rtizného plvodu rizikovych prvkd v obou matricich. Vyznamnou roli
hraje velikost Castic, protoZze mensi Cdstice jsou charakterizovany vyssi biodostupnosti prvki
v porovnani s ¢asticemi vétSich rozmérd (GUNEY ET AL. 2016, 2017). Z tohoto dlivodu je vhodné pfi
hodnoceni potencialniho rizika pro drobné savce, resp. i pro clovéka stanovovat biodostupnost prvk

s ohledem na velikost pUdnich ¢astic.
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V oblastech zasaZenych tézbou a spalovanim uhli mohou byt obsahy prvk( v padé ovlivnény emisemi
popilku. Potencialni biodostupnost rizikovych prvk( z uhelného popilku byla jiz v minulosti pfedmétem
vyzkumu, zejména s ohledem na obsah As (VESELSKA ET AL. 2013; HUANG ET AL. 2014; YAGER ET AL. 2015;
RIVERA ET AL. 2017) — jeho biodostupnost z popilku pro pokusnd zvitata (BUCHET ET AL. 1995) ¢i jako
vysledek profesni expozice pracovnikl v uhelnych elektrarnach (YAGER ET AL. 1997). LiU ET AL. (2016)
zjistili v popilku velky rozsah mobilizovatelného podilu As kolisajici mezi 3.1 a 43 % na zakladé vlastnosti
popilku. Také FLUES ET AL. (2013) ukazali vysokou mobilitu As (> 70 %) a dalsich prvkd jako Zn, Cd a Pb v
popilku a potvrdil velky vyznam sloZeni a fyzikalnéchemickych vlastnosti uhli na mobilitu prvku a
potencialni environmentalni riziko. Vliv popilku na relativné vysokou biodostupnost As je pfedpokladan

i ve studii prezentované v této diplomové praci.

Ackoli Be patfi k vyznamnym rizikovym prvklim, byva ve vyzkumech mobility a biodostupnosti
rizikovych prvkd v pidach opomijeno v porovnani s prvky jako je As ¢i Cd. V minulosti provedené
vyzkumy byly zaméreny prevazné na potencidlni intoxikaci nasledkem profesni expozice, rozpustnost
a biodostupnost Be v pevnych Casticich vyskytujicich se v pracovnim prostfedi (SHAY ET AL. 2013;
FIREMAN ET AL. 2014; ROUSSET ET AL. 2016). Nicméné Be tvoti vyznamnou pfimés uhli a vzhledem ke svym

nezanedbatelnym G¢ink(m na zdravi mizZe mit velky vyznam pro prestup z plidy do potravniho fetézce.

Ackoli kazdy clovék za svlj Zivot pfijme urcité malé mnoiZstvi plidy oralné i inhalacné, oralni cesta
nepredstavuje vyznamny prijem rizikovych prvk( (ABRAHAMS 2002). Biodostupné podily rizikovych
prvkl extrahovatelné pomoci simulovanych travicich tekutin metodou PBET jsou shrnuty v tabulce 9.
Extrahovatelnost Cd, Ni a Zn se snizila v tekutiné tenkého stfeva v porovnani se zaludeéni $tavou,
opacné schéma bylo pozorovano i As, Cr, Cu, Pb a V. Uvolnény podil Cd, Ni a Zn pomoci Zalude¢ni stavy
pfi pH 2.5 byl reabsorbovéan na ¢asticich pidy v podminkach neutralniho pH (pH = 7) $tavy tenkého
stfeva. V pfipadé Be bylo mnoistvi extrahovano pomoci obou extraktantl. HUANG ET AL. (2018) zjistil
vyssi biodostupné podily prvkd v PM, kdy v travicim Ustroji biodostupnost dosahovala 28.5-88.9 %
v Zaludecni fazi a poklesla na 8.5-81.8 % ve fazi tenkého stfeva. LUO ET AL. (2012) zjistili v méstskych
pudach nasledujici biodostupné podily travici soustavou: Pb 59 %, Cu 58 %, Zn 38 %. HU ET AL. (2011)
stanovili pofadi biodostupnych podild prvkd extrahovatelnych simulovanou travici tekutinou ve
vzorcich méstského sedimentujiciho prachu nasledovné: Cd > Zn > Pb > As > Cu > Ni >V > Cr. Tato
studie také potvrdila nizkou biodostupnost Cr a V, znacné uvolnovani Be a nejvyssi extrahovatelny
podil byl pozorovén u Cd. U ostatnich prvk({ jsou rozdily dany jejich riznorodym plivodem a slozenim
obou matric analyzovanych v téchto studiich. Ackoli vtéto studii se extrahovatelné podily liSily
v zavislosti na extrakénim Cinidle, pripadné na extrahovaném prvku, biodostupné podily identifikované
pfi pouZiti simulované Zaludeéni $tavy a stfevni tekutiny byly korelovany (p < 0.05) s korela¢nimi

koeficienty v rozmezi r;=0.63 ar;=0.99.
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TREMLOVA ET AL. (2010) uvadéji, Ze lidskymi simulovanymi travicimi tekutinami Ize extrahovat relativné
velké mnozstvi rizikovych prvk( obsazenych v pldé. Z hlediska extrahovatelnosti jsou rozdily mezi fazi
simulujici prostfedi Zaludku a ndslednou fazi simulujici procesy v tenkém stfevé. Tyto rozdily jsou
zpusobeny odlisnym pH, nebot kyselé pH Zaludku napomaha prvky uvolfiovat, zatimco se vzristem pH,
které probiha na zacatku tenkého streva, dochazi ke sniZzeni extrahovatelnosti prvkd, ale také dochazi

ke zpétné sorpci prvkd na pldni ¢astice.

Pfi porovnani podilt prvk( uvolnénych pfi pouziti testl biodostupnosti, simulované travici tekutiny
vykazovaly vy3si schopnost extrahovat prvky v porovnani se simulovanymi plicnimi tekutiny. Stejné
zavéry ucinili HUANG ET AL. (2018), ktefi zjistili vyssi biodostupnost rizikovych prvkl Cinidly simulujicimi
prostiedi travici soustavy v porovnani s Cinidly simulujicimi tekutiny dychaci soustavy. V pfipadé Zn,
Hatch(v roztok vykazoval nejvyssi schopnost uvolfiovat tento prvek v porovnani s travicimi tekutinami
a nizka extrahovatelnost V byla potvrzena vSemi testy biodostupnosti. PoZiti pldnich éastic, ke
kterému dochazi velmi ¢asto u malych savcl, tak mlzZe predstavovat vyznamnou cestu vstupu

rizikovych prvkd do organismu.

Popilek obohaceny o rizikové prvky, ktery vznikd v mistech zpracovani uhli, pfedstavuje riziko nejen
pro inhalani expozici, ale také oralni. Metoda PBET je Ucinnym nastrojem pro uréeni biodostupnosti
raznych rizikovych prvk( také v uhelném prachu. LOKESHAPPA ET AL. (2014) potvrdili vysokou
biodostupnost As vrozmezi 40-57 % celkového obsahu prvku. Nezanedbatelnou biodostupnost
vykazovaly také Cr a Zn, naproti tomu velmi nizkd biodostupnost byla pozorovana u Pb. Z tohoto
dlvodu by mél byt bran v potaz vliv uhelného prachu na biodostupnost As a dalSich rizikovych prvki

v plGdach v zasaZenych oblastech.
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7.  ZAVER

Cilem této diplomové praveé bylo ovérit, zda antropogenni plivod kontaminace pUdy rizikovymi prvky
ma za nasledek vyssi biologickou dostupnost téchto prvkl pro Zivocichy Zijici v dané oblasti, véetné
¢lovéka. VSechny vytycené cile byly v této diplomové praci splnény a védecka hypotéza byla

potvrzena v pripadé Cd, As a Be. NejdlleZitéjsi poznatky Ize zavérem shrnout do nékolika bod:

— Namérené hodnoty pH pldy v analyzovanych vzorcich nabyvaly velkého rozpéti a hodnot a
odpovidaly hodnotam pH pld v oblastech zasaZzenych tézbou a zpracovanim uhli.

— Na lokalitach byl zjistén zvySeny vyskyt rizikovych prvk(, pficemZ obsahy Cr a Ni neprekrocily
preventivni hodnoty, obsahy As, Be, Cd, Pb, V a Zn prekrocily preventivni hodnoty a As, Cd a Zn
prekrocily indika¢ni hodnoty dané vyhlaskou €. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemédélské pady.

— Zhlediska koeficientu RAC ptedstavuji nizké riziko pro Zivotni prostfedi As, Cu, Pb, V. Stfedni riziko
bylo zjisténo u Be, Ni a Zn. Vysoké riziko bylo vyhodnoceno u Cd. Prvek, ktery by mél velmi vysoké

riziko pro Zivotni prostredi, v této studii zjiStén nebyl.

— Gamblav roztok byl schopen extrahovat vyssi podil Be, Cd, Cr, Pb a V. Hatchlv roztok byl naopak
ucinnéjsi pro extrakci As, Cu, Ni a Zn.

— Extrahovatelnost Cd, Ni a Zn se snizila v tekutiné tenkého stfeva v porovnani se zaludeéni $tavou,
opacné schéma bylo pozorovdno i As, Cr, Cu, Pb a V. Nizkd biodostupnost byla zjiSténa u Cr a V,
znacna biodostupnost u Be a nejvyssi extrahovatelny podil pozorovan u Cd.

— Simulované travici tekutiny vykazovaly vyssi schopnost extrahovat prvky v porovnani se

simulovanymi plicnimi tekutinami.

PrestoZe vysledky neukazaly bezprostredni riziko zvySenych koncentraci prvkl v padé pro rostliny ani
pro zivocichy a ¢lovéka, zvySené hodnoty RAC v pfipadé Cd a relativné snadnd uvolnitelnost As a Be
simulovanymi télnimi tekutinami naznacuji, Ze obsahy téchto prvkl v pidach a jejich pripadny prestup

do potravnich fetézcl by si v dané oblasti zaslouzily detailnéjsi vyzkum.
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