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Prehled pouzitych zkratek

AAS: atomova absorpcni spektrometrie

a.r.: aqua regia, vyluh smési kyselin HCl a HNO3

BDL: (below detection limit) hodnota pod detekénim limitem

CEC: kationtova vyménna kapacita (v Ceské literatufe se nékdy pouziva KVK)

CSF: (Cancer Slope Factor)faktor smérnice rakovinového rizika

€GS: Ceska geologicka sluzba

DL: detekeni limit

EGS: EuroGeoSurvey Sdruzeni evropskych geologickych sluzeb

EGS GEG: EuroGeoSurvey Geochemistry Expert Group Expertni skupina geochemie
EPA: Environmental Protection Agency

FOREGS: Forum of European Geological Surveys (nyni EuroGeoSurveys)

GEMAS: akronym projektu EGS GEG ,,Geochemical Mapping of Agriclutural soils”
IARC: International Agency for Research on Cancer

ILCR: (Individual Lifetime Cancer Risk) pravdépodobnosti vzniku nadorového

onemocnéni

ICP AES: emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ICP MS: hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
PAH: polyaromatické uhlovodiky

PCA: analyza hlavnich komponent

PCB: polychlorované bifenyly

PGE: Platinum Group Elements, prvky skupiny platiny, nékdy uvadéno rovnéz PGM
(Platinum Group Metals) —iridium (Ir), osmium (Os), palladium (Pd), platina (Pt),

rhodium (Rh) a ruthenium (Ru)



PM: Particulale Matter
TOC: celkovy obsah organického uhliku

TRE: Treffic related elements, prvky souvisejici s dopravou; v této studii to jsou: Ag,

Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd, Pt, Sb, Sr, Sn, W a Zn
URGE: akronym projektu EGS GEG ,,Urban Geochemistry“

XRF: rentgenova fluorescencni spektrometrie



0. CiLE DISERTACNI PRACE

Pfedlozend disertacni prace na téma ,Distribuce vybranych rizikovych prvki
v plidach v zdjmovém Gzemi hl. m. Prahy” je zpracovana formou komentovaného

souboru praci.

Hlavnim cilem prace bylo 1) na zdkladé dosavadnich znalosti o distribuci
stopovych prvk( a tézkych kovu v pldach hl. m. Prahy zvolit nejvhodnéjsi uzemi;
2) vtomto Uzemi odebrat a zpracovat pldni vzorky; 3) provést analyzy obsahu 53
vybranych prvk(; 4) vyhodnotit obsahy sledovanych prvkd (vytvofit set
monoprvkovych map); 5) spolecné se specialisty ze Statniho zdravotniho Ustavu
vyhodnotit zdravotni rizika; 6) prezentovat vysledky ve védeckych ¢asopisech a na

védeckych konferencich.

Stanovenych cilG bylo dosazeno: vysledky byly publikovany v odbornych
védeckych periodikach (Jinp @ Jsc) @ prezentovany na vyznamnych mezinarodnich

védeckych konferencich Goldschmidt a WMESS.

Disertacni prace je rozdélena do tfi vzajemné propojenych casti. V prvni asti
uvadim formou literdrni reserse prehled poznatkd o problematice geochemického
mapovani méstskych pld na Uzemi evropského kontinentu. Dliraz je kladen na
zhodnoceni znalosti o distribuci vybranych stopovych prvk( a tézkych kovli na Gzemi
prazské aglomerace. Druhou ¢&ast tvofi vlastni prace: publikace (Jimp @ Jsc). Ve treti
casti jsou zpracované komentare kvysledklim prezentovanym v odbornych

publikacich.



1. LITERARNI RESERSE

1.1. Sezndameni s problematikou

.....

rozvoje méstského zpusobu Zivota a stale se zvySujici koncentrace obyvatelstva v
méstech pomérné novy globalni fenomén (Bettencourt et al. 2007). Béhem 20.
stoleti se pocet obyvatel Zijicich ve méstech zvysSil vice neZ desetindsobné.
Predpoklada se, Zze v roce 2050 bude zit ve méstech pfiblizné 6,3 miliard obyvatel

(UN 2012).

Méstskd aglomerace je prostiedi velmi citlivé na kvalitu Zivotniho prostredi,
vzhledem k mimoradné vysoké hustoté obyvatelstva a znacné dopravni zatézi.
Monitoring méstskych pid umozZnuje opakované sledovat tuto kvalitu, a zjistovat
trend jejiho potencidlniho znecisténi v dlouhodobé perspektivé. Diky tomu je, v
pfipadé potfeby, mozné pfijimat opatfeni na eliminaci souvisejicich rizik.

Pady velkomést, predevsim v jejich centralnich castech, lze definovat jako
kompozitni smés heterogennich materidla. Jejich odliSnost od pfirozené vyvinutych
pad je natolik vyrazna, Ze vedla odborniky k vytvoreni samostatné kategorie -

kulturni vrstva (Blume, 1989, Baltakov 2008).

V souvislosti s vice nez tisiciletou historii lidské ¢innosti na zkoumaném udzemi,
predevsim v centru mésta, lze predpokladat, Ze vliv geologického podloZzi na
soucasny pddni pokryv se mQZe projevovat jen okrajové (Rossister 2007; Duri$
2011). Pokud jde o vyskyt nékterych rizikovych prvki v horninovém podlozi, je jejich

vliv z hlediska kontaminace pld zanedbatelny (Burghart 1994).



1.1.1. Geochemické mapovani

Geochemické mapovani s. s. bylo vyvinuto v byvalém Sovétském svazu
(Safronov 1936). PGvodnim ucelem bylo poskytnuti ucelenych udaji o plosné
distribuci vybranych prvku, které bylo vyuZzivano pouze v rdmci vyhledavani loZisek
nerostnych surovin (Fersman 1939; Lovering et al. 1950; Hawkes — Bloom 1955).

Postupem c¢asu naslo regionalni geochemické mapovani uplatnéni rovnéz
v problematice ochrany Zivotniho prostfedi a zdravi obyvatel (Thornton — Webb
1979; Plant — Moore 1979). Tyto studie byly nejprve zaméfeny pouze na
vyznamnéjsi regiony statniho Uzemi a teprve pozdéji byly v ramci jednotlivych
mapovacich projektl feSeny celky vétsi: nékolik statl, popf. celé kontinenty.
(Salminen et al. 2005).

Geochemické mapovani je realizovdno vétSinou statnimi vyzkumnymi
institucemi. V této souvislosti je nutné vyzdvihnou prvenstvi Ceské republiky, kdy
Ustfedni Ustav geologicky (dnes Ceskd geologickd sluzba) dokonéila jako prvni
geologickd sluzba svéta edici nejen geologickych, ale predevsim specializovanych
tematickych map v méfitku 1 : 50 000 pro celé statni Uzemi. Kolekce zahrnuje 1651
map, které vychazely postupné mezi roky 1985 a 1998. K mapovym listiim této
edice byly také knizné vydany vysvétlivky. Specializované mapy, které se dotykaly
regiondlné geochemického mapovani byly mapy geochemické reaktivity hornin a
Castecné také mapy geochemie povrchovych vod. Mapy geochemické reaktivity
hornin poskytuji zakladni informace o rozloZeni prvk(d a chemickych slozek v
horninovém substratu. Zdrojem informaci jsou archivni prameny, a publikované
udaje doplnéné o nové analyzy odbér(l. Zdaraznény jsou slozky, které pfi uvolnéni z
hornin vyrazné ovliviuji kyselost a zdsaditost cirkulujicich podzemnich vod. Mapy
geochemie povrchovych vod informuji o stavu acidifikace povrchovych vod,
znecisténi tokd tézkymi kovy, znecisténi suchou depozici atd.

V letech 1980-86 byl, Ustfednim geologickym Ustavem, dokonéen mimotradné
rozsahly geochemicky vyzkum feéistnich sedimentd na Uzemi Ceského masivu

(Barnet et al. 1986). Vyzkum obsahu a distribuce vybranych stopovych prvk( (Ag,
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As, B, Be, Bi, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, W a Zn) v recentnich sedimentech
drobnych vodnich tokl pfinesl regionalni piehled o primarnim (vdzanym na litologii
hornin) i sekundarnim (migraci a diferenciaci vzniklym) geochemickém poli a jeho

ovlivnéni historickou i soudobou antropogenni ¢innosti.

Na uzemi evropského kontinentu bylo prvni systematické geochemické
mapovani realizovdno v 90. letech minulého stoleti v ramci mezindrodniho projektu
FOREGS. Vzorky ficnich vod, stream sediment(, pldniho pokryvu (svrchni a spodni
vrstva) byly odebrany na 900 odbérovych bodech. Zaroven bylo odebrano 750
vzorkd nivnich sedimentd (kazdy reprezentuje spadovou oblast cca 1000 km?).
Vzorky pad a sedimentt byly zpracovany v jedné laboratofti. Ve vzorcich byly (jednak
va.r. vyluhu a jednak po totalnim rozkladu) stanoveny obsahy vice nez 50 prvkd,
dale bylo stanoveno mnoistvi organické hmoty, pH a byla urena zrnitost.
Z vysledkl bylo sestaveno celkem 360 map distribuci sledovanych prvk( na
evropském kontinentu. Mapy byly publikovany jako souborny Geochemicky atlas

Evropy (DeVos et al. 2006, Salminen et al 2005).

Na tyto vysledky volné navazal projekt GEMAS (Geochemical Mapping of
Agricultural Soils). Mezi roky 2008-2009 bylo odebrano celkem 2108 vzork(i orné
pldy a 2023 vzork( pldy pastvinné. Padni vzorky byly odebirdny v hustoté 1 vzorek
na 2500 km? na Uzemi 33 evropskych zemi na ploge 5 600 000 km?. Veskeré vzorky
byly zpracovany v jediné centralni laboratofi Acmelabs ve Vancouveru, kde bylo
analyzovano celkem 52 prvkd (ve vyluhu a.r.), 41 prvk( bylo stanoveno XRF, dale
byla ve vSech vzorcich provedena stanoveni TOC, CEC, pH, ve vybranych vzorcich
byly stanoveny rovnéz poméry izotopt olova (***Pb, 2°°Pb,**’Pb a *®Pb) (Reimann et
al. 2013). Mimoradna pozornost byla vénovdna zpracovani a kontrole kvality
analytickych dat. Vysledky projektu GEMAS se staly prvnim souborem dat na svété,
ktery podava uceleny prehled nejen o distribuci sledovanych prvkid v kontinentalnim

méfritku, ale hodnoti také rizika mozné toxicity a biodostupnosti vybranych prvka.
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1.1.2. Urban Geochemistry-Geochemie méstského prostredi

Geochemie méstského prostiedi je jednim z nejvyznamnéjsich témat, kterymi
se v soucasné dobé zabyva aplikovand geochemie. Zahrnuje tolik samostatnych
tematickych okruh, Ze ji Ize povaZzovat za samostatny védni obor (Johnson — Ander

2008).

Kromé studia distribuce prvk( a organickych slouc¢enin v méstskych pudach je
v soucasné dobé pozornost vénovana také silnicnimu prachu (Farago et al. 1995; Ely
et al. 2001; Gémeza et al. 2002; Whiteley 2005; Duri§ et al. 2009; Mathur et al.
2010; Locutura — Bel-lan 2011; Bavec et al. 2014, prachu usazeném na pudach domf
(attic dust) (Sajn 2006; Gosar et al. 2006; Hensley et al. 2007) drendinim
sedimentim, nebo sedimentim zachycenym v sifonech okapovych kanaliza¢nich

vpusti (Urbonas et al. 1996).

Zasadnim problémem pfti studiu chemického, nebo i mineralogického slozeni
rGznych typu prachu je to, Ze prach (s vyjimkou prachu podkrovniho) reprezentuje
pomérné kratky ¢asovy usek sedimentace PM. Na rozdil od plid se zmény v okolnim
prostifedi projevi na sloZeni prachu nepomérné rychleji. Ve vétsiné pripadl tak nelze
opakovanymi odbéry zastihnout prach se stejnym mineralogickym a chemickym
slozenim. Toho Ize vyuzit naptiklad pfi studiu zmén ve vyuzZivani rdznych typl
méstského Uzemi (Whiteley 2005).

Jiz nékolik desetileti jsou publikovany multidisciplinarni studie, které se vénuiji
kromé ,klasickych” materidlad jako je puda, nebo prachové castice také studiu
nejriznéjSich biologickych material(l (Lu et al. 2008). Osvédcuji se pfi sledovani
emisi, nebo atmosférickém transportu rdznych polutantll. Ktomuto ucelu je
pomérné Casto vyuzivana klra stromu-napf. borka borovice lesni (Pinus sylvestris)
(Mandiwala et al. 2006; Guéguen et al. 2011)), a rlizné typy trav, nejcastéji jilek
terCovka bublinata, (Hypogymnia physodes) popf. mechlm napf. rokytnik skvély

(Hylocomium splendens) (Reimann et al. 2011).
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Problematice znecistovani méstského prostfedi (Urban Geochemistry) se
v soucasné dobé vénuje nékolik expertnich geochemickych skupin. Napfiklad
»Expertni skupina geochemie pti EuroGeoSurvey" - sdruzeni evropskych
geologickych sluzeb. Na uUzemi Severni Ameriky pusobi expertni skupina
»International Association of GeoChemistry: Urban Geochemistry Working Group®,

v Asii je asi nejvyznamnéjsi ,, The College of Urban and Environmental Sciences”.

1.1.3. Geochemické studium méstskych pud: uGcelové studium a

systematické mapovani

Geochemicky vyzkum méstskych ptid mize byt realizovdn bud formou ucelové
studie anebo systematického mapovani. Systematické mapovani se provadi na celé
ploSe mésta nebo jeho ¢asti, avsak nebere v Uvahu zplsoby vyuZivani sledovanych
tzemi. Ugelové studie zkoumaji bud’ vybrané lokality, anebo uréité typy méstského
prostiedi. Ucelové studie se mohou vénovat pouze vybranymi kontaminantdm,
zatimco systematické mapovani sleduje co moznd nejsirsi Skalu jak prvku, tak i
organickych polutantd. Rozdily jsou i v poctech odebranych vzorkl. V ucelovych
studiich obvykle postaci desitky vzork(, zatimco mapovani vyzaduje pocty radové
vyssi.

Prvni ucelové studie distribuce rizikovych prvkd v méstskych pldach se objevuiji
jiz v 60. letech minulého stoleti (Purves 1966), avSak nejvice praci na toto téma je
publikovano teprve v poslednich dvaceti letech. Z poctu vSech praci prevazuji studie
z evropskych velkomést. To je zplisobeno vysokou koncentraci prlimyslu a tim
odpovidajicimu zatiZeni zivotniho prostredi. (Johnson — Ander 2008).

Prvni publikované vysledky vyzkumu rizikovych prvkd v méstskych pidach byly
zaméreny na zapadoevropska velkomésta (Purves — Mackenzie 1970; Fleming —
Parle 1977). V70. a 80. letech prace popisovaly predevsim vyskyty olova

v londynskych puadach v okoli vyznamnych komunikaci a kfiZzovatek (Davies —
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Holmes 1972; Culbard et al. 1983a; 1983b; Davies et al. 1987a, 1987b) a jeho vliv na
lidské zdravi (Thomas et al. 1985; Davies — Watt 1986; Davies 1987).

Pozdéji byl vyzkum zaméren i na dalsi potencialné rizikové prvky (potentially

toxic elements PTE), jako As, Cd, Cr, Cu, Ni a Zn (Wong et al. 2006).

Prvni systematické geochemické mapovani méstskych pid na evropském
kontinentu bylo realizovano v prvni poloviné 90. let minulého stoleti (Birke — Rauch
1994); pozdéji to byli Bityukova et al. 2000; Ottesen — Langedal 2001; Grebisz 2002;
Tarvainen et al. 2006). RovnéZz na Uzemi hl. m. Prahy bylo v této etapé provedeno
geochemické mapovani (Duri§ 1996, Zimova et al. 2001; Duri$ 2011). Vysledkem
vSech téchto praci byly prvni, vté dobé ojedinélé mapy distribuce jednotlivych
prvkd a organickych polutantl, o které se opiraji novéjsi prace. Na vysledky
mapovani navdazala fada ucelovych studii (Mihaljevi¢ et al. 2013, Galuskova et al.

2014). Patfi k nim i tato prace.

Druha etapa systematického geochemického mapovani vybranych evropskych
velkomést byla realizovdna vrozmezi let 2010-2015, vrdmci celoevropského
projektu ,Urban Geochemistry” (URGE) vypracovaného Expertni skupinou

geochemie pri EGS. Soucasti etapy jsou i vystupy této disertacni prace.

1.1.4. Monitorovani méstskych ptd

Vr. 2000 zahdjil Statni zdravotni uUstav dlouhodobé sledovani distribuce
vybranych rizikovych prvkd (As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb a V a vybranych PAU)
v méstskych plGdach v ramci tzv. "Systému monitorovani zdravotniho stavu
obyvatelstva ve vztahu k Zivotnimu prostredi" v Subsystému 8 ,Zdravotni rizika
kontaminace pudy méstskych aglomeraci“ (Zimova et al. 2007). Vzhledem k tomu,
Ze nejvétsi riziko zvysené expozice skodlivym latkam z pldniho prostredi je u détské
populace, byla pozornost zamérena na venkovni plochy materskych skol ve méstech
Ceské Budé&jovice, Jablonec n. Nisou, Jesenik, Liberec, Plzeri, Rokycany, Strakonice,

Sumperk, Teplice a Usti nad Labem.
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Cilem monitoringu bylo zejména:

e zhodnoceni kontaminace pldy vybranymi prvky a organickymi polutanty

ve zvolenych lokalitadch monitorovanych mést

e urceni mikrobidlni a parazitarni kontaminace v povrchovych vrstvach
phdy

e hodnoceni prasného spadu — kvalitativni i kvantitativni parametry

e vyhodnoceni expozice détské populace a nasledného zdravotniho rizika

z kontaminované pldy na zakladé ziskanych vysledk(

e prehodnoceni hygienickych kritérii pro obsah biologickych a chemickych

kontaminant( v méstskych ptdach.

Vysledky byly prezentovany formou soubor( Gcelovych map zobrazujicich mista
prekroceni limitnich hodnot jednotlivych elementl (As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb a V).
(Landa et al. 2011). Nezavisle na tom byly vypracovavany priibézné zpravy o stavu
pGdniho prostfedi, uréené prevadiné pro potreby statni spravy (Zimova 2005; 2006;

2007).

1.2. Geochemie méstskych ptid

1.2.1. Prach

Hlavnim nositelem znecistovani méstského prostfedi je prach (Wang et al.
2006; Johnson et al. 2011; Zereini — Wiseman 2011). Jeho soucdsti jsou i ¢astice
okem nerozlisitelnych rozméru, které pronikaji do dychaciho traktu a dostavaji se
krevnim ob&hem a# do mozku (EEA 2014). Skodlivé G¢inky téchto &astic zesiluji
rlizné kontaminanty, které se na jejich povrchu sorbuji. Castice prachu se vznaseji v
ovzdusi a usazuji v mistech, odkud nejsou odstranovany destém nebo pravidelnym

¢isténim. Takovym prostiedim jsou napt. méstské pldy (EEA 2012). Ve vzorcich pld
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Ize zjistovat a méfit rozsah a intenzitu tohoto znecisténi (Johnson — Ander 2008). K
hlavnim kontaminantlim méstského prostredi patfi stopové prvky (As, Be, Cd, Cu,
Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn) a fada organickych sloucenin zarazenych do dvou hlavnich
skupin - polyaromatické uhlovodiky (PAU) a polychlorované bifenyly (PCB) (Zereini —
Wiseman 2011).

Terminem prach jsou vSeobecné oznacovany tuhé castice mensi nez 500 um.
Vzdus$ny prach je povaZovan za aerosol, coZ je heterogenni smés pevnych nebo
kapalnych c¢astic v plynu. Velikost rozptylenych castic se pohybuje od shlukd
nékolika molekul az po hmotné ¢&astice, které se ve vzduchu udrzi jen kratkou dobu

(EEA 2012).

Atmosféricky prach (mineral dust) je pojem, pouZivany pro urcéeni
atmosférického aerosolu. Hlavnim zdrojem atmosférického prachu jsou pousté,
vulkanicka ¢innost, velké lesni a jiné poZary apod. Pro prachové ¢éstice se pouziva
oznaceni PM (Particulate Matter) s Ciselnym indexem, oznacujicim velikost Castic.
Napt. oznaceni PMyg se pouziva u ¢astic o velikosti 10 mikrometrl a méné, oznaceni
PM, 5 patFi &asticim o rozmérech mensich ne? 2,5 mikrometrd. Céstice mensi ne?
100 nm azZ po jednotlivé molekuly jsou oznacovany jako UFP nebo UP (Ultrafine

Particles).

Méstsky prach. Pochazi predevSim z antropogenni c¢innosti. Vznika pfi

spalovani fosilnich paliv a jejich derivatli, v provozu primyslovych a energetickych
zarizeni, velkych i malych topnych systémd, v automobilové dopravé, pfi
nejriiznéjsich zemnich pracich v rdmci stavebnich Cinnosti aj.

K méstskému prachu se fadi i tzv. silniéni prach (road dust), ktery se tvofi ze
zplodin vyfukovych plynGd automobill, primyslovych emisi, opotfebovanim
brzdového obloZeni a pneumatik, odiranim dlazdéni a tvorbou vymolu. Silniéni
prach predstavuje smés anorganickych i organickych latek hodnocenych jako
kontaminanty (Douay et al. 2008). Jeho vyznamnou soucasti v poslednim obdobi

jsou rovnéz i platinové kovy.

Zvlastnim druhem meéstského prachu je tzv. prach v domdcnosti (house dust),

zahrnujici vedle ¢astic pronikajicich do domaciho prostfedi zvenci i specifické ¢astice
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organického plvodu, mikroorganizmy a drobné Zivocichy napf. roztoce véetné jejich
exkrementl (Jacobs et al. 2002). Odhaduje se, Ze v domacnosti spadne kazdou

hodinu 1000 &astic prachu na 1 cm *(Lavicoli et al. 2011).

V podkrovi dom( s taskovymi stfrechami dochazi k sedimentaci tzv. podkrovniho
prachu (attic dust). CoZ je geochemiky pomérné cenény materidl, ktery podava
ucelené informace o dlouhodobé kvalité ovzdusi vdané lokalité, a to nejen
z hlediska obsahu rizikovych prvkd (Sajn 2006, Gosar et al. 2006, Hensley et al.
2007), ale i PAU, nebo PCB (Coronas et al. 2013). V ojedinélych pfipadech je mozné
na vodorovnych stavebnich prvcich krovd kostel(l, nebo starych ¢inZzovnich domu (s
minimalnim pohybem obyvatel) najit i nékolik cm mocnou vrstvu tohoto prachu.
Rozborem jednotlivych vrstev je tak mozné sledovat zmény ve vyvoji kvality ovzdusi,
naptiklad v souvislosti se zahajenim, nebo naopak ukonéenim tézebni ¢innosti na
rudnich loziskach v bezprostfednim okoli mést (Gosar et al. 2006; Balabanova et al.

2011).

Dieselové Castice (diesel particulate matter - DPM) nebo také diesel exhaust

matter - DEP) tvofi rovnéz soucdst prachu. Pochazeji z vyfukovych plyn(
obsahujicich saze ze vznétového motoru, aerosol z ¢astic popela, kovové castice
vznikajicich pfi abrazi motoru a produkty spalovani nafty (Miguel et al. 1997). Pfi
vypusténi do atmosféry vytvori bud' individudlni ¢astice, nebo retézce agregatu
submikroskopickych rozmérd, o velikosti do 100 nm (Sabaliauskas — Evans 2011).
Vzhledem ke svym rozmériim se mohou usazovat v plicnich alveolach anebo mohou
krevnim obéhem pronikat dale do mozku. Na jejich povrch se obvykle navazuji dalsi
toxiny, ¢imzZ se jejich rizikovost zvySuje (Klumpp — Ro-Poulsen 2011). Symptomy
jejich pritomnosti v organizmu se projevuji bolestmi hlavy, zavratémi, nevolnosti,
kaslanim, potizemi s dychanim, drazdénim v ocich, nose a krku (Kappos 2011).
Dlouhodoba expozice muze vést k vainéjSim problémUm kardiovaskularnim a
rakoviné plic, mohou zplsobovat Alzheimerovu nemoc, aterosklerézu a soustavné

snizuji kapacitu plic (Wiseman — Zereni 2011).
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1.2.2. Zdroje prachu v méstskych aglomeracich

Castice prachu v ovzdudi méstskych aglomeraci pochazeji bud z pfirodnich
zdroju, nebo vznikaji v dUsledku lidské ¢innosti. Pfirodnimi zdroji jsou ¢inné vulkany,
prachové boufe, lesni a jiné pozary, pyly rGznych druh( vegetace, eolickd eroze,
apod. Antropogenni ¢astice prachu vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv, doprave,
pramyslové a zemédélské Cinnosti, stavebni ¢innosti, dobyvani nerostnych surovin
apod (Zereini — Wiseman 2011). MnoiZstvi celosvétové produkce aerosoll v
atmosfére pochdzejici z lidské Cinnosti se odhaduje na 4 az 10 % jejich celkového
mnozstvi (EEA 2014). S narustajicim obsahem téchto latek je spojovan narUst
rGznych onemocnéni, zejména kardiovaskuldrnich a nemoci dychaciho ustroji

(Kappos 2011).

Znecisténim ovzdusi se rozumi proniknuti nebezpeénych latek do atmosféry.
Kromé prachd k nim patfi oxid uhelnaty, oxid uhlicity, oxid sifi¢ity, freony,
polyaromatické uhlovodiky, oxidy dusiku, pfizemni ozon aj. Zdroje znedcistovani
ovdusi se oznacuji jako bodové (primyslové podniky), plosné (mésta a osidlené

plochy obecné) a liniové (dopravni trasy).

Vliv automobilové dopravy na distribuci rizikovych prvkl je dlouhodobé a
vSeobecné znamy. Na Uzemi hl. m. Prahy jej po systematickém geochemickém
mapovani prvné popsal Durid (2011). Podobné zavéry uvadi napf. Galuskova et al.
(2014).

Nékteri autofi vymezuji skupinu prvk(, které pfimo souvisi s automobilovou
dopravou: Ag, Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd, Pt, Sb, Sr, Sn, W a Zn a oznacuji ji
,Traffic Related Elements” TRE (Apeagyei et al. 2011; Amato et al. 2012; Carrero et
al. 2013).

Cu, Mo, Sb, W a Zn jsou typické prvky, které se uvoliuji mechanickym
opotrebovavanim rlznych ¢asti motorovych vozidel, abrazi pneumatik (Cu), nebo

pfi odéru brzdovych systému (Gieti et al., 2010; Amato et al. 2012).
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Kombinaci fyzikalnich a chemickych procest (abraze, vysoka pracovni teplota,
rychlé stfidani oxidacné-redukénich podminek) dochdzi k uvolfiovani platinovych
kovl z automobilovych katalyzatord (Smichowski et al. 2007; Wiseman — Zereini,

2011).

1.3. Dosavadni vysledky geochemického mapovani v evropskych

velkomeéstech

V sou€asné dobé jsou kdispozici vysledky geochemického mapovani
evropskych velkomést, které bylo realizovano Expertni skupinou geochemie pti EGS.
O vysledky tohoto mapovani se opirala fada studii publikovanych jesté pred
nékolika lety (napf. Argyraki — Kelepertiz 2014, Giusti 2011). Vysledky druhé etapy
jsou vsoucasné dobé zpracovavany. Publikace se tykaji vétSinou pouze dil¢ich
vysledk(l. Obsahy vybranych tézkych kov( v evropskych velkoméstech ukazuje

Tabulka 1.

Vysledky systematického geochemického mapovani evropskych méstskych pad

Ize charakterizovat v nékolika bodech:

e zvySené obsahy vétsSiny sledovanych prvk( v padach v centralnich

Castech metropoli

e zvySené obsahy organofilnich prvk( (As, Cu, Hg, Sb..) v pudach

s vy$$im obsahem organické hmoty

e ve vétsiné studovanych evropskych velkomést je mozné jednotlivé
prvky dle jejich vzrlstajictho mnozZstvi v padach seradit nasledné: Cd,

Hg<Co<As<Ni<Cr, Cu<Pb<Zn.

e zvySené obsahy platinovych kovu v blizkosti vyznamnych kfiZzovatek,
nebo komunikaci s c¢astymi kolonami (lokality, kde casto bézi motor

naprazdno).
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Tab. 1 Medidny obsahti vybranych stopovych prvki v evropskych velkoméstech

Athens Argyraki =
24 0,3 16 141 39 102 45 98 Kelepertzis (2014)
Berlin Birke — Rauch
3,9 0,35 - 25,1 31 7,7 77 129 (2000)
Bristol
21,7 1,1 - 23 60 21 210 272 Giusti 2011
Dublin Glennon et al.
13,4 1,74 9,58 44,3 35 41 73,7 172 (2013)
Idrija
20,2 0,6 11,6 24,4 31,5 19 49 120 Bavec et al. (2014)
Lisabon 4,4 6,3 16 29 20 62 gg | Cochada et al.
, g (2013)
Napoli Cicchella et al.
12 0,37 6,3 11 74 9 141 158 (2008)
Trondheim Anderson et al.
3,3 0,12 - 58 32 43 32 80 (2010)
Wroclaw Holtra — Zamojska-
- 0,20 - 9,7 22,8 11,5 31,4 115 Wojdyla (2018)

1.4. Geochemické mapovani prazské aglomerace

1.4.1. Zakladni charakteristika

Uzemi Prahy se nachdazi v geomorfologické provincii Ceské vysociny, pat¥i do
Poberounské soustavy a podsoustavy Prazské plosiny (Czudek et al. 1972). V mirné
zvinéném povrchu tohoto Utvaru je nejvyraznéjSim geomorfologickym prvkem udoli
feky Vltavy, prochdzejici z jihu na sever témér linedrné s charakteristickou
hole$ovickou smy¢&kou. Spole¢né se svymi prFitoky zleva Sareckym a Dalejskym
potokem a na jihu ¢aste¢né i Berounkou a jejim pritokem Radotinskym potokem a
zprava Rokytkou, Boti¢em, Kunratickym a Libusskym potokem predstavuje
zahloubené partie reliéfu ovliviujici pohyb vzdusnych mas a ukladani
atmosférického spadu. Primérna nadmorska vyska uzemi na levém brehu Vlitavy je

cca 320 m s nejvysSimi misty na Kopaniné (391 m n. m.) a Bilé hofe (380 m n.m.) a
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nejnize polozenym bodem u hladiny Vltavy na severni hranici mésta (175 m n.m.).

Uzemi na pravém bfehu méa priimérnou vy$ku o néco nizsi (cca 250 m n.m).

Praha se rozklddd na plode 496,4 km?. Jeji periferni ¢ast zahrnuje i byvalé
samostatné obce se znatnym podilem zemédélské plidy. Méstsky intravilan tvori
zastavéné casti, pramyslové zény i parkové plochy a komunikace. Pocet obyvatel

hlavniho mésta je 1, 3 milionu, hustota obyvatel na 1 km? je 2448.

Uzemi hl. m. Prahy je z hlediska vyuZiti rozdéleno do 3 zékladnich pasem: a)

historické centrum, b) vnitfni kompaktni mésto a c) vnéjsi kompaktni mésto.

Historické centrum mésta diky historickym parkiim a vefejnym prostranstvim
ma v porovnani s kompaktnim méstem vyssi podil nezastavénych ploch (33 %). U
vnitiniho kompaktniho mésta je podil zastavénych ploch navySen na 80 % a
nezastavénych ploch (20%). U vnéjsiho kompaktniho mésta je podil zastavénych a
nezastavénych ploch cca 75 % a 25 %. (Historické centrum mésta je totozné s hranici

Pamatkové rezervace v Praze).

Vnitfni kompaktni mésto tvofi prstenec kolem historického centra, je
charakterizované prevainé rezidencnimi ctvrtémi 19. a 20. stoleti s jasnou a
zfetelnou blokovou strukturou. Zahrnuje téz velké ¢asti plvodnich primyslovych

podnika.

1.4.2. Autodoprava v Praze

Na uzemi hlavniho mésta Prahy bylo k 31. 12. 2017 registrovano pres 1 000 000
motorovych vozidel (Tabulka 2). Celkova délka komunikaéni sité v Praze vr. 2017
byla 3962 km. K 31. 12. 2017 byl primérny denni dopravni vykon ve vsedni den (0-
24 hod) 21,8 mil. km (Praha TSK 2018).

V Praze bylo k31. 12 2017 registrovano 1 058 949 motorovych vozidel (na
tzemi celé CR to bylo 7 550 908 motorovych vozidel) (Praha TSK 2018).
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Tab.2. Vyvoj poctu obyvatel, registrovanymch motorovych vozidel a aosobnich aoutomobili na tzemi
hl. m. Prahy (Praha TSK 2018).

1961

1007 93,1 44,8
1971

1082 203,5 133,1
1981

1183 367,0 284,8
1990

1285 428,8 336,0
2000

1181 746,8 620,6
2010

1257 928,7 699,6
2015

1281 941,1 740,7
2017

1295 1058,9 844,1

1.4.3. Geologicka charakteristika

NejrozsifenéjSimi podloZnimi horninami ve studované casti Prahy jsou
ordovické bfidlice a jilovce, které se nalézaji na 43 % odbérovych bodl. Méné jsou
zastoupeny kvartérni horniny, predevsim sprase (12 %) a fluvidlni sedimenty (14 %).
Casté jsou navazky predeviim v centralni historické ¢asti mésta (31 %) (Havlicek —

Storch 2001).

1.4.4. Vysledky geochemického mapovani hl. m. Prahy zI. etapy
systematického geochemického mapovani

Prvni etapa geochemického mapovani zahrnovala celé Gzemi hl. m. Prahy.
Systematické vzorkovani pad prazské aglomerace bylo provedeno v pravidelné
odbérové siti s hustotou 1 kompozitni vzorek (¢tyfi odbéry) na 1 km? do hloubky 20
cm. Ve vzorcich bylo stanovovano vice nez 20 prvkd (zejména tézké kovy), dale byl

stanoven obsah polyaromatickych uhlovodiki (PAH) a polychlorovanych bifenyl(
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(PCB). Jejim vystupem byly geochemické mapy distribuce vybranych stopovych
prvkd v pldach, které ukazaly, Ze nejvic zatizenou &asti je stted mésta (Duris 1996).
Hlavnim zdrojem anomadlnich koncentraci vétSiny stopovych prvk( byly s nejvétsi
pravdépodobnosti emise z energetickych zdrojd, priimyslovych podnikd a dopravy.
Lokalizace anomalnich mist byla ovlivnéna sméry vzdusnych proudéni a morfologii

povrchu mésta s dominantnim vlivem Gdoli feky Vitavy (Duri§ 2011).

1.4.5 Studium silniéniho prachu

Na vybranych rusSnych kfizovatkach Prahy byly odebrany vzorky silniéniho
prachu, které byly analyzovdny z hlediska obsahu vybranych stopovych prvkl a
platinovych kov@l (Duri$ et al. 2009). Z vysledk(l byly sestaveny mapy distribuce

jednotlivych prvka.

Vzhledem k cilenému odbéru vzorkd na dopravné exponovanych mistech a také
jedinému zdroji vSech ti platinovych kov(, kterym jsou katalyzatory projizdéjicich
automobil(, je zfejmé, Ze jejich rozptyl, zndzornény v monoelementnich mapach je
v podstaté totozny. Mapa olova, které bylo dlouhd Iéta hlavnim kontaminantem na
dopravnich trasach, se od ostatnich tfi prvk( lisi jen malo. Presto, Ze se olovnaty
benzin jiz Sest let nepouziva, jeho dlouhodobé plsobeni se bude jesté néjaky cas
projevovat. U map stopovych prvkd, s vyjimkou olova, se vic projevuje vliv dalSich
zdrojli, souvisejicich hlavné se spalovanim fosilnich paliv v topnych systémech i pfi

vyrobé elektrické energie apod.

Podle vysledk(l chemickych analyz jsou kontaminaci platinovymi kovy nejvice
postizeny lokality, u kterych se to, vzhledem k intenzité automobilového provozu
dalo predpokladat. Je to holeSovicka kfizovatka Argentinské a Plyndarni ulice, dale je
to namésti I. P. Pavlova, jehozZ situaci vzhledem poctu projizdéjicich automobild a

tim i mnozstvi exhalaci a zjiSténych koncentraci kontaminantll, lze oznacit za
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katastrofalni. Dale je to hloubétinska kfizovatka Kolbenové a Kbelské ulice. Jen o

malo Iépe jsou na tom dalsi prazské kriZzovatky.

Obsahy platiny a palladia jsou velmi blizké jak v nizkych, tak i vysokych
koncentracich. Pozoruhodny je zvysujici se podil palladia, které na nékolika mistech
ma uz vyssi hodnoty koncentrace nez platina a ma i nejvyssi zjisténou hodnotu
koncentrace 374,3 pug/kg (€. vz. 3 na kfiovatce Argentinskd — Plynarni

v HoleSovicich).

Tab. 3. Vyvoj obsahu platiny a palladia v prazskych plddch (Duris et al. 2009), data z r. 2005 pfevzata

z prdce Machové (2005.)

1996

103 6
1999

222 91
2005

350 315
2008

338 374

Trend obsahu platinovych kova v plidach okolo automobilovych tras ma vcelku
vzestupnou tendenci (Tabulka 2). Po prudkém nardstu v obdobi 1996-1999 se
v nasledujicich letech vzestup zpomaluje, u platiny byl zaznamenan mirny pokles.

K prvklim, jejichz zvySené koncentrace souviseji s automobilovou dopravou,
patfi jesSté méd, chrom a zinek. Jejich zvySené obsahy koreluji se zvySenymi obsahy
platinovych kov(. Pochazeji pravdépodobné jak z katalyzator(, v nichZ tvofi soucasti
zajistujici katalytickou redukci oxid( dusiku, a ¢asteéné jsou soucasti exhalatd

vznikajicich pfi spalovani nafty v dieselovych motorech.
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2. Vlastni prace

2.1. Studie I: Soil geochemical mapping of the central part of Prague,
Czech Repubilic.
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New geochemical mapping results from the central part of Prague agglomeration are presented. The study is part
of the EuroGeoSurveys Geochemistry Expert Group's ‘Urban Geochemistry' (URGE) project. The aim of the
project is to study and the level of I h di trmelemmtconumlmdonlnﬂntopowof
European cities. For such a d: sample and ly

gies were used in almost all URGE project surveys.

Topsoil samples were collected at 194 sites from the Prague city centre. Concentrations of elements in samples
taken at different distances from busy roads were evaluated, and a group of traffic related elements (Ag, Au, Ba,
Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd, Pt, Sb, Sr, Sn, W and Zn) was d. Element based on land use
(traffic affected areas, parks, residential and other urban facilities) were studied. The traffic related element
group trend is manifested most significantly in the traffic affected, residential and other urban facilities cate-
gories. Another significant trend in element concentrations from a different source is from the burning of fossil
fuel (As, Be, Co, Cr, Cs, Fe, Ga, K, Mg, Ni, U, Ti and V).

Oonoenmlionnfdunmumdlelopwﬂofmedty:whmmpamdvd!hmnghndnﬂlnﬂumedl
Republic, using the results from the veys project of g and grazing
land soil (GEMAS). Three basic groups of elements were distinguished. The first group includes elements with
concentrations that are higher in Prague parks compared to grazing land soil (Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Cu,
Hg, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Sn, Sr, W, Zn); the second group has comparable concentrations in both soil
types (Co, Cr, Fe, K, Mn, Sc, Se, Ti, U, V, Y), and the third has lower concentrations in Prague parks soil (Al, Ce,
Cs, Ga, Hf, In, La, Li, Mg, Rb, Te, Th).

It is concluded that there are elevated of ial harmful el
central part of the city of Prague, and their bioavailability should be studied.

in the topsoil of the

1. Introduction

vehicle ly and the banning of Pb as an anti.
additive in petrol (Duri§, 2011). PGE occurrence in the urban en-

City agglomerations have problems with the quality of the en-
vironment, because of their high p density, d in-

vironment was later studied by Mihaljevi¢ et al. (2013), and potential
harmful el (PHE) in parks were researched by Galuskové et al.

dustry and dense road traffic. Urban soil geochemical monitoring makes
it possible to observe contamination trends and take measures to
eliminate possible human health and environmental risks (Johnson and
Ander, 2008). This is the reason that urban soil geochemistry

(2014).

The first stage of urban soil geochemical mapping involved all
Prague area (Duris, 2011). The ulti hemical maps of selected
trace el showed that the city cmtrewasthe most impacted part

an important currently active topic of applied geochermstry

Urban studies appeared in the last quarter of the
twentieth century (e.g., Culbard et al., 1983; Thornton et al., 1985,
1990; Thomton and Culbard, 1987; Birke and Rauch, 1991; Stavrakis
et al., 1994; Walton and Higgins, 1998; Tristén et al., 2000). First
systematic mapping in Prague was performed in 1993-96 (Duris, 1996;
Zimové et al., 2001). The study was 1 d with the i g
of platij group el (PGE) in relation to the introduction of

(Duris, 1996, 2011). Emissions from energy sources, industry and road
traffic seemed to be the most likely sources of anomalous concentra-
tions of most trace el Localisation of the lous sites was
infl d by the direction of air and by the city's surface
morphology, with the Vitava River valley playing a dominating role
(Durig, 2011).

The current urban geochemical mapping phase focused on the
central part of the city, where the highest reported concentrations of

* Corresponding author at: Czech Geological Survey, Kldrov 131/3, 118 21 Praha 1, Czech Republic.
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Fig. 1. Map showing the location of the central study area
part of Prague in relation to city agglomeration. Inset shows
location of Prague in the Czech Republic.

q al,

were d d by the previous studies (Fig. 1). Si-
milar spatial distribution of monitored elements can also be seen in
many other European cities (e.g., Andersson et al., 2010; Johnson et al.,
2011; Cachada et al., 2013; Argyraki and Kelepertzis, 2014; Bavec
et al,, 2014).
This work is part of the E h 1 urban soil i
project (Urban Geochemistry — URGE), which was performed by the
veys hemistry Expert Group (EGS, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016). For d\e comparison of results among the partici-
pating cities, dardi hodologies of I sample pre-
and lab y analysis were asreed.

1.1. Brief geographical and geological characterisation

The Prague city area is divided into three basic zones ding to

2. Materials and methods

2.1. Soil sampling

The sampled central part of Prague is shown in Fig. 1. A kilometre
square grid with alpha-numeric numbering using the WGS-84 global
reference system was established in ArcGIS for the study area. Each grid
square was divided into four quadrangles. The sampling site was lo-
cated closest to the quadrangle centre (d ding sibility). The

di of all ling locations were noted using a
handheld GPS device.

The topsoil samples (TG-II set) were collected in October 2010 at
194 sites around the city centre of Prague (Figs. 1 to 3). At each site, a
composite was made by collecdng five sub-samples from the topsoil
(depth 0-10 cm) after ng the herb The soil

land use: (a) historical centre, (b) inner compact city and (c) ouxer
compact city. The historical centre has a higher proportion of unbuilt
areas (33%) than the city (20%), b of historical parks
and public spaces. The area proportion of buildings of the inner com-
pact city reaches about 80%, while the outer city is covered by 75%.
The inner compact city is formed mainly by residential districts dating
back to the 19th and 20th centuries with a distinct and visible block
structure. Residential areas are also typical for the outer city but
without the block structure.

The total length of road network in Prague was 3962 km in 2014.
Approximately 881,000 vehicles (out of which 690,037 light duty ve-
hicles) were registered in Prague in 2014. According to 2014

were coll ’witha inless steel hand hoe and spade, and
placed in certified trace element free Rilsan® bags. The five sub-samples
were taken within a 10 X 10 m square, four from the corners of the
square and one from the centre. The weight of each composite soil
sample was about 5 kg. For quality control purposes, a field duplicate
was collected at every 20th sample site.

2.2. Sample preparation and trace elements analysis

The hods of sample pi and anal followed the
Ei veys URGE Project p 1 (Dcmcmades and Birke, 2015).
All les were air dried and sieved through a 2 mm nylon screen in

the mean road traffic distance travelled over a 24-h period on a
weekday was 21.8 x 10° km ('rsx Prague, 2015).

The most fr bedrock is Ordovician shale and
siltstone recordcd at 43% of the sampling sites. Quaternary rocks
(mostly loess) are less frequent (12% of sample sites), and fluvial se-
diments (14% of sample sites). Landfill occurs quite often (31% of
sampling sites).

According to Duri§ (2011), the underlying parent material in Prague
is unlikely to contribute significantly to the PHE content of the soil
when  to the ic contribution.

19

the laboratory of the Czech Geological Survey, Czech Republic. The
prepared sample set was sent off for analysis to ACME Labs (presently
Bureau Veritas Minerals) in Vancouver, Canada.

The topsoil samples underwent a modified aqua regia digestion
prior to analysis. A weight of 15 g of the sieved mineral soil samples
(< 2 mm) was digested in 90 ml of aqua regia and leached for one hour
in a hot (95 "C) water bath. After cooling, the solution was made up to a
final volume of 300 ml with 5% HCl. The sample w:lght to soludon
volume ratio was 1 g per 20 ml. The solutions were
Spectro Ciros Vision emission spectrometer (ICP- AFS) and a Perkln
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Fig. 2. Road traffic density map, and location of topsoil
samples according to distance from the nearest busy road.
See Table 3 for of samples. (For
of the references to colour in this figure legend, the reader
is referred to the web version of this article.)

|_symbol
20,000-40,000 o A
40,00060,000 o s
60,000-80,000 * ¢
] »so0m A o

Elmer Elan 6000/9000 inductively led plasma emission mass

spectrometer (ICP-MS) and 53 elements (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi,

Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo,

Na, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl,

U, V, W, Y, Zn and Zr) were determined. All the analytical results are
ided in Appendix SM1 in the y material.

2.3. Quality control

The analytical data quality was guaranteed through the im-
plementation of laboratory quality assurance and quality control

thods, including the use of dard operating proced calibra-
tion with standards, analysis of reagent blanks, recovery of spiked
les and lysis of repli Ref ials STD NIST-981-
1Y, STD NIST-983-1Y, STD DS9, and STD URGE were used. The accu-
racy and precision of the analytical procedures were tested by recovery
of measurements on spiked sed les. The precision of the

4. q

ly pr p as the relative standard deviation
(RSD), ranged within approximately 5%. As there is no quality control

y material.

2.4. Data treatment and map plotting

The analytical results were subjected to univariate and multivariate
istical lysis. C ison boxplots were plotted with Golden
Software's Grapher® version 12. A standard method of Principal
Component Analysis (PCA) was used for visualisation and to study
element relationships in the data matrix (for data processing the R-
language Open Statistical System' was used). Analytical data were
transformed to log;o, because of combination of different values in
lly different ph | quantities and different numerical ranges of
the el For | of multidi ional values, x-y graphs
of the first two principal components were plotted with Grapher® ver-
sion 12. In the processed data, the proportion of variability explained
by the first two 1 p varied b 60 and 70%.
Further, a dendrogram was plotted with Statpoint's Statgraphics®
Centurion version 15.
ESRI's ArcGIS (version 10.2.2) was used for plotting the element
maps in the urban soil of Prague by using kriging as the

report for the URGE project les, an le of a veys
Geochemistry Expert Group quality control report that can be con-
sulted, using the same analytical proced is by Rei et al.

interpolation method.

(2009). All quality control results are provided in Appendix SM2 in the
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* The R Project for Statistical Computing: https://www.r-project.org/.
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3. Results and discussion

C ions of el in samples taken at different distances
from busy roads (Fig. 2), i.e., roads with a high volume of traffic, as
described later in this section, were considered first. A group of ele-
ments spatially related with road traffic was detected in this way. In the
foll g section, el lationships, based on land use (parks, re-
sidential and other urban facilities - Fig. 3), were studied. In the last
phase, i of el in ples from park soil were
compared with data acquired from grazing land in the Czech Republic
studied within the Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing
land Soil of Europe (GEMAS) project (Reimann et al., 2014).

Basic istical p of the el d d are pre-
sented in Table 1. The Ge and Ta results are not included due to their
low concentration; almost all values for both elements are below the
detection limit. Distribution maps were plotted for all studied elements,
two of which are presented later in this paper, and the remaining maps
that are mentioned in the text will be found in Appendix SM3 in the
Supplementary Material.

The distribution maps of individual elements clearly show that the
highest concentrations of Au, Ba, Bi, Cu, Cr, Pb (Fig. 4), Pd, Pt, and Zn
were detected mainly in soil in the central part of the city (see maps in
Appendix SM3 in the Supplementary material). A clear relationship

Journal of Geochemical Exploration 187 (2018) 118-130

Fig. 3. Road traffic density map, and location of topsoil
samples according to land use: Residential (R), Park and
Green spaces (P), Other urban facilities (O) and near to
main roads up to 50 m (A). (For interpretation of the re-
ferences to colour in this figure legend, the reader is re-
ferred to the web version of this article.) (For interpretation
of the references to colour in this figure legend, the reader
is referred to the web version of this article.)
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with busy roads is evident from the element distribution maps. The
ions of these el are notably lower at the margins of the
studied area or in parks.

The spatial distribution of Cd, Mo, Nb, and W is similar, where in-
creased concentrations are spatially related to busy roads. The maps
also show that the highest concentrations of Ag, As, Be and Sb were
mostly detected out of the road network, often in parks and gardens.
The ion of these el is lowest in the central built-up
part of the study area and i is the margins. Similar trends
can be observed for Co, Ni and V for which the highest concentrations
were detected in parks and gardens on the margin of the study area or
in brownfield areas. The lowest ions were d in the
historical centre, see Fig. 5 for As, which is used as an example.

Mercury distribution is very uneven (see map in Appendix SM3 in
the Supplementary material). Elevated concentrations were observed
mostly in parks both in the centre and in the margin of the study area.

Table 2 P conc ions of sel d PHES of this study with
those by Duris (1996) for the whole Prague city area, and by Galuskova
etal. (2014) for Prague city parks. A di ofall d el
can be seen. The most significant decrease occurs for As (from 27.1 to
16.4 mg/kg) and Pb (from 113 to 69.7 mg/kg). The decrease of As
concentrations in soil is likely to be related to fossil fuel combustion,
and with the gradual change from individual house coal fires to central
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Table 1

Descriptive summary statistics of the Prague central city topsoil geochemical results (N = 194), Notation: DL = Detection limit; St.Dev. = Standard deviation; Min. = Minimum;

P25 = 25th P75 = 75th Max. =
Element Units DL Mean St.Dev. Min, P25 Median P75 Max.
Ag ng/kg 2 447 404 410 209 309 572 3298
Al % 0.010 0.969 0.292 0.350 0.770 0.935 m 2n
As mg/kg 0.100 171 5.67 6.00 12.7 16.5 208 35.6
Au ug/kg 0.200 255 126 bdl 5.90 104 187 1742
B mg/kg 1 9.24 449 2.00 6.00 8.00 11.0 25.0
Ba mg/kg 0.500 152 56.4 55.7 nuz 143 174 402
Be mg/kg 0.100 114 0.467 0.300 0.800 110 1.40 3.10
Bi mg/kg 0.020 0.398 0.865 0.090 0.240 0.310 0.390 121
Ca % 0.010 115 0.727 0.140 0.610 0.975 1.57 5.04
cd mg/kg 0.010 0.554 0.321 bdl 0.340 0.500 0.700 221
Ce mg/kg 0.100 27.7 8.33 138 225 267 313 69.2
Co mg/kg 0.100 104 3.35 4.60 8.10 9.50 123 225
Cr mg/kg 0.500 275 107 121 213 256 309 106
Cs mg/kg 0.020 1.30 0.379 0.630 1.06 1.26 147 293
Cu mg/kg 0.010 65.4 53.0 16.3 39.2 525 712 460
Fe % 0.010 217 0.574 116 179 2.06 252 4.25
Ga mg/kg 0.100 347 1.00 1.00 2.80 3.30 4.10 6.60
Hf mg/kg 0.020 0.040 0.030 bdl 0.020 0.030 0.050 0.160
Hg ng/kg 5 404 726 28.0 178 269 447 9605
In mg/kg 0.020 0.020 0.013 bdl 0.010 0.010 0.030 0.100
K % 0.010 0.220 0.071 0.080 0.170 0.210 0.260 0.650
La mg/kg 0.500 127 3.80 5.10 104 123 14.2 304
Li mg/kg 0.100 126 5.37 2.90 8.90 1.4 153 471
Mg % 0.010 0.272 0.119 0.070 0.210 0.260 0.310 1.47
Mn mg/kg 1 517 262 162 378 453 571 2540
Mo mg/kg 0.010 1.50 0.866 0.470 0.900 1.29 1.84 5.80
Na % 0.001 0.023 0.025 0.002 0.009 0.016 0.027 0177
Nb mg/kg 0.020 0.976 0.409 0.050 0.740 0.920 114 298
Ni mg/kg 0.100 25.2 8.23 105 201 239 287 811
P % 0.001 0.143 0.086 0.039 0.089 0.118 0.178 0.680
Pb mg/kg 0.010 134 353 255 56.6 69.8 926 3128
Pd ug/kg 10 6.65 7.40 5.00 5.00 5.00 5.00 65.0
Pt ug/kg 2 5.49 17.2 1.00 1.00 2.00 4.00 220
Rb mg/kg 0.100 148 4.88 7.20 11.5 14.1 17.2 389
Re ug/kg 1 1.02 0.915 0.500 0.500 0.500 1.00 5.00
s % 0.020 0.072 0.035 bdl 0.050 0.060 0.090 0.230
sb mg/kg 0.020 3.07 3.63 0.190 1.63 233 335 38.0
Se mg/kg 0.100 294 101 0.900 2.20 270 3.60 6.30
Se mg/kg 0.100 0.474 0.238 0.050 0.300 0.500 0.600 1.30
Sn mg/kg 0.100 7.36 6.33 0.900 3.80 5.55 8.60 449
Sr mg/kg 0.500 53.1 17.7 15.1 417 515 63.6 137
Te mg/kg 0.020 0.027 0.019 bdl bdl 0.020 0.040 0.100
Th mg/kg 0.100 252 1.38 0.300 1.60 240 3.20 9.60
Ti % 0.001 0.022 0.013 0.003 0.014 0.019 0.026 0.074
| mg/kg 0.020 0.157 0.048 0.070 0.120 0.150 0.180 0.350
u mg/kg 0.100 1.05 0.689 0.300 0.800 1.00 110 9.30
v mg/kg 2 307 8.33 15.0 25.0 29.0 35.0 64.0
w mg/kg 0.100 0.456 0.244 0.050 0.300 0.400 0.600 170
Y mg/kg 0.010 7.81 227 4.00 6.29 7.36 8.79 18.9
Zn mg/kg 0.100 204 129 46.1 131 171 236 1045
& mg/kg 0.100 1.93 1.09 0.200 110 170 2.60 5.50

heating.

Lead was an important soil contaminant in city areas coming from
road traffic, though it has not been used as an additive in petrol since
the early 1990s. However, Pb is still present in significant concentra-
tions along several roads in Prague (Fig. 4) (Galuskovd et al., 2014). A
similar situation has been observed in other areas of Europe with a
heavy road traffic burden, e.g., locations in Northern Spain (Carrero
et al., 2013), and in central Scotland (MacKinnon et al., 2011).

3.1. Influence of road traffic on distribution of studied elements

Influence of road traffic on the distribution of studied elements in

Prague was described by Duri§ (1996, 2011). Similar results were
d and di d by Galuskovi et al. (2014).

In the first phase of this work, all topsoil samples were classified

into 4 basic categories (A, B, C, D) according to the sampling site dis-

tance from busy roads and crossroads (Table 3; Fig. 2). Classification of

roads and important nodes is based on road traffic intensity, i.e.,
number of cars in a 24 h period. This statistic is produced by the
Tech of Road of the Capital of Prague (TSK
Prague, 2015). Roads with reported traffic of > 20,000 cars in 24 h
from 2002 to 2017 were chosen for this study (TSK Prague, 2003).

In central Prague, it is not possible to take samples at a dis-
tance > 500 m from busy roads, because of the dense road network
(Figs. 2 and 3). The category limits come from the results of similar
studies focused on PHE distribution along busy roads in other European
cities. For example, Rodriques-Flores and Rodriquez-Castellén (2012)
state that most elements related with road traffic are accumulated
within 33 m from the road. Other studies report accumulation at a
distance up to 250 m (Zechmeister et al., 2005). The particle transport
distance from source (road traffic in this case) is largely dependent on
the size of the particles (Miguel et al., 1997; Gidhagen et al., 2003;
Apeagyei et al., 2011).

After classifying the li

L1 A4

sites into

g depending on the
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8010778

Fig. 4. Interpolated Pb distribution map in topsoil

! (0-10 cm), Prague, Czech Republic. (For interpretation of

3 the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)
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distance from busy roads, evaluation of important differences in ele-
ment concentrations among the categories was done using the element
median concentration ratios between A, B and C with respect to cate-
gory D, which is the most distant (> 250 m) and considered to be the
least affected by the vehicular traffic (Tables 3 and 4), and arranged in
decreasing order:

® ratios A/D: Pt (4), Cu (1.50), Au (1.32), B (1.25), W (1.25), Sn
(1.22), Cd (1.20), Sb (1.20), Ba (1.19), Ca (1.17), Hf (1.17), S (1.17),
P (1.15), Cr (1.14), Na (1.13), Ag (1.12), U (1.11), Pb (1.11) and K
(.1,

* ratios B/D: Pt (2.00), Te (1.20) and Na (1.13), and

e ratios C/D: As (1.19), Mg (1.12), Cs (1.12) and U (1.11).

It is quite apparent from the above description that the most af-
fected area from airborne road traffic particulate matter is up to a
distance of 50 m, with Pt, Cu, Au, B, W, Sn, Cd and Sb having the
highest concentrations in topsoil. The only elements that persist at
distances > 50 to 100 m from busy roads are Pt, Te and Na; the latter
most likely from deicing salt (see comparison boxplots of all studied
elements in relation to distance from busy roads in Appendix SMS5 in the
Supplementary material). While elevated values of As, Mg, Cs and U in
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topsoil at distances > 100 to 250 m from busy roads, may be ascribed
to airborne particulate matter from the burning of fossil fuels.

The relationship can be seen in Fig. 6 of the first two principal

P Such an distribution is common in most road
traffic-exposed areas (Wong et al., 2006; Smichowski et al.,, 2007).
Some authors call the group with Pt-Pd “traffic related elements”
(TREs) (Carrero et al., 2013). The distribution of all studied elements
into two basic groups is also obvious from the dendrogram in Fig.7.

Comparing el ions in topsoil from cate-
gories A, B, C and D, it can be shown at which distance a (statistically)
significant decrease occurs. In topsoil samples taken at a distance
of > 50-100 m from busy roads (category B; Table 3), the concentra-
tion of most TREs decreases, i.e., Ag, Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd,
Pt, Sb, Sr, Sn, W and Zn. A decrease in TRE concentrations was also
observed at a distance up to 250 m (category C); statistically significant
differences were seen for Cu, Mo, P, Pd, Pt, Sb, Sn and Zn (comparing A
and C categories). At a distance of > 250 m (category D) statistically
significant differences were observed for Ba, Cr, Cu, W and Zn, Median
ratio of el in topsoil led at different distances
are listed in Table 4.

The above description shows that the TRE concentrations decrease
with distance from busy roads, and the lowest concentrations were
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Fig. 5. Interpolated As distribution map in topsoil
(0-10 cm), Prague, Czech Republic. (For interpretation of
the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)

Table 2

Median concentrations (mg/kg) of selected elements in Prague topsoil from different
studies.

Table 3

Classification of topsoil samples of this study according to distance from the nearest busy
road (see also Fig. 2).

Study N As C C C Cu N Pb 2n Source

Category  Distance from nearest busy ~ Number of % Proportion

area road (metres) samples (N = 194)
Prague 495 27.1 099 142 37.3 883 336 113 291 Durid A up to 50 56 28.9

city (1996) B > 50 to 100 27 139
Prague 13 20 04 11 40 54 27 62 122 Galuikovi c > 100 to 250 29 149

par- etal D > 250 82 423

ks (2014)
Prague 194 164 05 95 257 53 239 69.7 171 Thisstudy

measured at a distance > 250 m. At a distance of > 250 m the con-
centrations of some elements are lower by up to 25% (e.g., Pb, Zn and
Cu) or even 50% (e.g., Bi), see Table 3. Similar results have been re-
ported by, e.g., Zechmeister et al. (2005), who consider 250 m as a
critical di for el in topsoil from
busy roads.
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3.2. Elements distribution in different land use types of the city area

In accordance with the Prague Land Use Plan (IPR Prague, 2016),
the sampling sites were classified into the following land use categories
(Table 5; Fig. 3):

® Category ‘Residential’ (R) covers residential areas including mis-

1l (37% of ). This category includes a range of
<l B e S ol Biaesotn
biniation iof fesidential il id cultural,

public facilities, sport and various services.
® Category ‘Parks and green spaces’ (P) includes parks, historical
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Table 4
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Median element concentrations in topsoil samples of categories A, B, C and D, and median ratios of categories A, B and C with respect to category D, the most distant from busy roads.

Ratios > 1.10 are emboldened.

Element Unit Distance from busy roads (in metres) Ratio

up to 50 > 50 to 100 > 100 to 250 > 250

A B c D AD B/D </D

(N = 56) N =27) (N = 29) (N = 82)
Ag ng/kg 342 272 310 306 112 0.89 101
Al % 0.885 0.900 0.980 0.955 0.93 0.94 103
As mg/kg 158 14.6 19.8 16.7 0.95 0.87 119
Au Hg/kg 145 9.40 6.40 1.0 1.32 0.86 0.58
B mg/kg 10 7.00 8.00 8.00 1.25 0.88 100
Ba mg/kg 164 144 135 138 1.19 1.05 0.98
Be mg/kg 110 1.00 1.20 110 1.00 0.91 1.09
Bi mg/kg 0.310 0.280 0.260 0.310 1.00 0.90 0.84
Ca % 110 0.730 0.980 0.935 117 0.78 1.05
cd mg/kg 0.595 0.360 0.420 0.495 1.20 0.73 0.85
Ce mg/kg 258 258 279 27.3 0.94 0.95 1.02
Co mg/kg 9.00 9.00 10.1 10.1 0.90 0.90 100
cr mg/kg 28.0 236 262 247 1.14 0.96 1.06
Cs mg/kg 1.26 1.24 1.36 122 1.04 1.02 112
Cu mg/kg 69.1 481 49.0 46.0 1.50 1.05 1.06
Fe % 201 21 222 2,08 0.97 1.02 107
Ga mg/kg 325 3.20 3.60 335 0.97 0.96 1.07
Hf mg/kg 0.035 0.010 0.030 0.030 117 0.33 1.00
Hg ng/kg 280 240 252 269 1.04 0.89 0.94
In mg/kg bdl bdl bdl 0.020 / / /
K % 0.220 0.200 0210 0.200 110 1.00 1.05
La mg/kg 121 118 127 123 0.99 0.96 104
L mg/kg 1.3 10.9 119 11.6 0.97 0.94 103
Mg % 0.260 0.240 0.280 0.250 1.04 0.96 112
Mn mg/kg 452 418 463 475 0.95 0.88 0.98
Mo mg/kg 1.34 1.36 0.980 1.32 1.01 103 0.74
Na % 0.017 0.017 o0.011 0.015 113 113 073
Nb mg/kg 0.960 0.890 0.980 0.920 1.04 0.97 1.07
Ni mg/kg 243 238 247 236 1.03 Lol 1.05
P % 0.132 0.123 0.117 0.115 115 107 102
Pb mg/kg 77.4 69.7 623 69.8 11 1.00 0.89
Pd ug/kg bdl bdl bdl bdl / / /
Pt ng/kg 4.00 2.00 bdl bdl / / /
Rb mg/kg 142 14.0 147 14.1 1.00 0.99 1.04
Re ug/kg bdl bdl bdl bdl / / /
s % 0.070 0.060 0.060 0.060 117 1.00 1.00
sb mg/kg 2.81 2,09 1.84 234 1.20 0.89 0.79
Sc mg/kg 2.60 2.60 3.00 285 0.91 0.91 1.05
Se mg/kg 0.500 0.400 0.500 0.500 1.00 0.80 1.00
Sn mg/kg 6.45 4.90 570 5.30 1.22 0.92 108
Sr mg/kg 525 40.4 514 522 101 0.77 0.99
Te mg/kg 0.020 0.030 bdl 0.025 0.80 .20 /
Th mg/kg 230 230 2.60 240 0.96 0.96 108
Ti mg/kg 0.019 0.018 0.019 0.019 1.00 0.97 1.03
T mg/kg 0.150 0.150 0.150 0.150 1.00 1.00 1.00
u mg/kg 1.00 0.900 1.00 0.900 111 1.00 1
v mg/kg 29.0 28.0 31.0 29.0 1.00 0.97 107
w mg/kg 0.500 0.400 0.400 0.400 1.25 1.00 1.00
Y mg/kg 7.25 6.99 7.90 7.36 0.99 0.95 1.07
Zn mg/kg 200 167 136 161 1.25 1.04 0.85
r mg/kg 1.80 1.40 170 1.90 0.95 0.74 0.89

gardens, city greenery (green areas with recreational activities),
P grass and (20% of les). It should be
noted that in such areas the topsoil samples were not taken directly
under trees, because the leaves are a very efficient accumulator of
dust particles (Galuskovi et al., 2014; Lu et al., 2008).
® Category ‘Other Urban facilities’ (O) covers the areas with public
facilities, manufacturing and services facilities (17% of samples).
® An independent category ‘Traffic affected sites’ (A) was defined to
evaluate the traffic impact on individual types of This
category corresponds with A category (described in the previous
b and same ion is, therefore, kept); it includes areas
where topsoil samples were collected within 50 m from busy roads).

® Category G, ‘Grazing land soil’, median element concentrations es-
timated from the GEMAS project for samples collected from 33 sites
in the Czech Republic (Reimann et al., 2014).

Topsoil samples have higher concentrations in most studied ele-
ments in Traffic (A) and Park and Green spaces (P) categories, com-
pared with the Residential (R) and Other urban facilities (O) categories
(see Tables 4 and 5 and comparison boxplots of all studied elements
according to land use in Appendix SM6 in the ! y rial).
An increase of TRE is typical for the ‘A’ category (highest concentra-
tions were detected for Cu, Pb, W and Zn). The highest concentrations
of Ag, As, Hg, Mn and Sn were observed in ‘P’ category topsoil samples,
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Fig. 6. Principal component analysis diagram for all Prague topsoil samples (N = 194).
The data for plotting this diagram are provided in Appendix SM4 in the Supplementary
material.

unlike the rest of the city (see maps in Appendix SM3 in the Supple-
mentary material).

Even if the ‘A’ and ‘P’ soil categories appear similar with respect to
PHE concentrations, results of PCA show different mutual element re-
lationships. The ‘A’ category indicates five tentative groups (Fig. 8d),
probably corresponding with the basic source types of these elements.
While the ‘P’ category does not show distinct groupings of the elements
(see Fig. 8b).

Results of the PCA show that the most significant trend in categories
‘A’, ‘R’ and ‘O’ is observed in traffic related elements (TRE): Ag, Ba, Ca,
Cd, Cu, Na, Pd, Pt, Re, S, Sb, Sn, Sr, Mo, W and Zn (Fig. 8; see maps in
Appendix SM3 in the Suppl y significant
trend app in el from bined’ sources (As, Be, Co, Cr, Cs,
Fe, Ga, K, Mg, Ni, U, Ti and V). The ‘combined’ sources are represented
by industrial burden related with (in many cases) historical industrial
operations in the city centre (Co, Cr, Ni, V), and local airborne de-
position associated with local fossil fuel combustion (mainly As, Be, Bi,
Ge) (buns 2011). In some cases of the ‘A’ category, it is possible to

h a trend bably from the ng rocks (Al,
Ce, La, Li, Mn, Rb, Sc, Te, Th, Yaner seemapsinAppendleMSin
the Supplementary material).

k) At

3.3. Comparison of of some ele in Prague parks soil
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Fig. 7. Dendrogram using Ward linkage and squared Euclidean distances. Based on the
log:o transformed urban soil geochemical data from Prague, Czech Republic.

-
-

Republic (Novik et al., 2003). The trace elements deposited originate

with their concentrations in grazing land soil in the Czech blic (GEMAS
project)

The GEMAS project grazing land soil results from the Czech
Republic (33 samples) were used to determine how the city agglom-
emdon contamination is manifested in comparison with the corre-

| level les, which were analysed with the same
aqua rtgh dlgestion and in the same analytical lab y. Soil !
from Prague parks, which can be idered as equivalent in ch

tograzinglandsoil,wmmosenforthmpurpose It was expected that
road traffic does not impact on the trace elements distribution as sig-
nificantly as in other studied city compartments.

Airborne particulate matter deposition is known to be an important
source of trace elements in topsoil of the Czech Republic. This is shown
by the results from the GEMAS project (Reimann et al., 2014), as well as
by a series of monitored peat bogs at different places in the Czech

mainly from burning coal from the deposits in the north-west of the
Czech Republic.

3.3.1. (a) Enriched elements in Prague parks soil

The most significant enrichment in soil from Prague parks compared
with the GEMAS grazing land soil is observed for Hg (7.1 times), Ag
(5.99), Sb (5.19), Sn (4.07), Mo (3.36), B (3.15), Pb (2.85), Sr (2.66), Ca
(2.66), W (2.60), S (2.54), Cu (2.31), Zn (2.12), Na (2.03), As (2.00), Cd
(1.59), Be (1.50), P (1.43), Ba (1.33), Ni (1.30), Bi (1.26), Nb (1.23) and
Zr (1.21 times) (see Table 5). Element relationships are shown in Fig. 9,
where the ratio of el median for parks d
to grazing land soil is plotted together with the median ratio of element
concentrations for Category A samples (< 50 m from road) divided by
Category D samples (> 250 m). On the basis of this graph, a group of
elements in Prague parks influenced by road traffic can be specified. It
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Table 5
Median element concentrations in topsoil samples from the different compartments of Prague, and the corresponding medians in grazing land soil from the Czech Republic. Ratios > 2.0
are emboldened.
Element Unit Prague land use categories GEMAS Ratio
Traffic affected sites Other urban facilities Parks & Green spaces Residential Grazing land soil
A o P R G P/G
(N = 56) (N =32) (N = 35) N=71) (N = 33)
Ag Hg/kg 342 285 344 253 574 5.99
Al % 0.885 0.915 0.960 0.970 137 0.70
As mg/kg 158 16.3 17.5 16.6 8.75 2.00
B mg/kg 10.0 8.00 8.00 8.00 2.54 3.15
Ba mg/kg 164 137 132 149 98.9 133
Be mg/kg 110 110 110 110 0.734 1.50
Bi mg/kg 0.310 0.330 0.310 0.280 0.246 1.26
Ca % 110 0.87 0.76 1.00 0.286 2.66
o mg/kg 0.595 0.510 0.440 0.400 0.277 1.59
Ce mg/kg 258 257 27.9 27.4 36.8 0.76
Co mg/kg 9.00 9.65 101 9.90 10.5 0.96
Cr mg/kg 28.0 246 24.1 246 27.0 0.89
Cs mg/kg 1.26 123 1.30 1.25 179 0.73
Cu mg/kg 69.1 521 47.1 45.2 204 2.31
Fe % 201 220 228 2.04 2.08 110
Ga mg/kg 325 3.20 3.30 3.40 4.41 0.75
Hf mg/kg 0.035 0.040 0.040 0.030 0.059 0.68
Hg ng/kg 280 270 415 230 58.4 7.10
In mg/kg 0.010 0.020 0.020 0.010 0.024 0.82
K % 0.220 0.200 0.190 0.220 0.177 1.07
La mg/kg 121 11.6 124 124 17.6 071
Li mg/kg 13 116 1.7 114 16.5 071
Mg % 0.260 0.260 0.240 0.260 0.335 072
Mn mg/kg 452 452 510 431 561 0.91
Mo mg/kg 1.34 1.25 122 1.29 0.363 3.36
Na % 0.017 0.015 0.009 0.016 0.004 2,03
Nb mg/kg 0.960 0.895 0.950 0.890 077 1.23
Ni mg/kg 243 256 247 233 19.1 1.30
P % 0.132 0.114 0.106 0.125 0.074 1.43
Pb mg/kg 774 60.3 725 71.5 255 2.85
Rb mg/kg 14.2 14.2 139 14.1 251 0.55
s % 0.070 0.060 0.060 0.060 0.024 254
Sb mg/kg 2.81 2.01 227 223 0.437 5.19
Se mg/kg 2,60 3.00 3.00 270 274 1.09
Se mg/kg 0.500 0.400 0.500 0.500 0.419 119
Sn mg/kg 6.45 4.80 5.60 5.20 138 4.07
Sr mg/kg 52.5 49.15 50.5 514 19.0 2.66
Te mg/kg 0.020 0.020 0.010 0.030 0.020 051
Th mg/kg 2.30 2.80 2.70 2,00 391 0.69
Ti mg/kg 0.019 0.019 0.018 0.018 0.016 112
u mg/kg 1.00 0.900 1.00 1.00 0.98 1.02
v mg/kg 29.0 28.0 29.0 29.0 322 0.90
w mg/kg 0.500 0.400 0.400 0.400 0.154 2.60
Y mg/kg 7.25 7.28 713 7.58 6.87 1.04
Zn mg/kg 200 160 145 167 68.5 212
o mg/kg 1.80 210 220 1.60 1.82 121
is assumed that these will be the el where their the most significant source of trace element deposition in the

decreases with the distance from busy roads (Category A/Category D;
Table 4). These elements are: Ba, Ca, Cd, Cu, Mo, Na, P, Pb, Sb, W and
Zn. On the contrary, elements where their concentration increases with
the distance from busy roads, it is assumed that they originate from a
different source (Ag, As, B, Be, Fe, Hg and Sn). The source of As, B and
Be in Prague parks soil seems to be from other sources as, for example,
the burning of fossil fuel.

The GEMAS project results indicate that the grazing land soil in the
western part of the Czech Republic contains > 1.5 times higher con-
centration of As (Fig. 10) in comparison with the agricultural soil
(Tarvainen et al., 2013). This phenomenon is considered to be in direct
relation with brown coal combustion. At present, brown coal represents
the major energy source in the Czech Republic. It is extracted from
opencast mines in the Kruiné Hory piedmont basins of Tertiary age (the
North Bohemian and Sokolov basins). The brown coal combustion

Czech Republic. A recent study of trace elements in Czech coals was
performed by Pesek et al. (2005), where it is reported that the median
total As content is 39.8 mg/kg in brown coal from the North Bohemian
and Sokolov basins.

In Prague area, local deposition related with the REZZO 3 (small
sources bustion p with heat-g ting under
0.2 MW and less significant technologies) contributes to the total de-
position as well (Duris, 2011).

3.3.2. (b) Depleted elements in Prague parks soil

The most widespread underlying rocks in the studied part of Prague
are Ordovician sandstone and siltstone, and Quaternary loess and loess
soil. However, a large part of the Czech Republic is underlain by
crystalline rocks of the Bohemian Massif. An increased content of Al,
Ce, Cs, Li, Rb and Th is typical, especially for magmatic rocks (Bouska
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04 Fig. 8. Principal component analysis diagrams for sets of
(b) Parks and Green spaces (P) soil samples collected in different land use types of the city
E area. (a) Residential; (b) Park and Green spaces; (c) Other
% ‘co urban facilities, and (d) Traffic affected sites (up to 50 m
02— " ™ from main roads). The data for plotting these diagrams are
W oot provided in Appendix SM4 in the Supplementary material.
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et al., 1984; Janousek et al., 2000).

4. Conclusions

The urban topsoil geochemical survey in the central part of Prague
confirms that the city agglomeration is associated with significant
geochemical anomalies in a number of trace elements at the local and
regional scale, i.e., the city envi is i d. In addition to

The contamination level in urban topsoil differs in various com-
partments of the city area, and is largely influenced by the distance
from the main busy roads.

Results of the plex geochemical of the Prague ag-
glomeration are comparable with the results from other European cities
(see case studies in Johnson et al., 2011, and other papers in this
Special Issue).

It was discovered that in Prague, traffic related element con-

airborne particulate matter deposition, which is suggested as the main
source of contamination on a regional level, other significant sources,
characteristic of an urban area, contribute to the city's topsoil con-
tamination.

The results show that road traffic is an imp source of I

c (Ag, Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd, Pt, Sb, Sr, Sn, W and
Zn) d with i ing di from busy roads (the lowest
were di d at a di: > 250 m).

The PCA results show different trends in various types of city
compartments (parks, residential, and other urban). The traffic related

trace elements in a city agglomeration, and should be taken into con-
sideration in road network and urban planning.

1 group trend (Ag, Ba, Ca, Cu, Na, Re, S, Sb, Sn, Sr, Mo and W) is
manifested most significantly in traffic (A), residential (R) and other
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Fig. 9. A plot comparing selected element median ratios for Parks/GEMAS soil with Category Traffic/Parks soil (see Table 3 for

of the

(For i

references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 10. Median concentration ratio map of As in grazing land (Gr) and agricultural (Ap)
soil, Czech Republic. (For interpretation of the references to colour in this figure legend,
the reader is referred to the web version of this article.)

urban facilities (O) categories. Another important trend can be seen in
elements originating from different source as, for example, the burning
of fossil fuel (As, Be, Co, Cr, Cs, Fe, Ga, K, Mg, Ni, U, Ti and V).
Three basic groups of elements were distinguished on the basis of
comparison of elements in the topsoil from Prague parks with their
concentrations in grazing land soil in the Czech Republic (GEMAS
project). The first group includs elemenm from the topsoil of ngue
parks with i 1 ificant
with the Czech GEMAS grazing land soil results. Thelmlnsour:eof
these elements are road traffic (Ag, Ca, Cd, Cu, Hg, Mo, Na, P, Pb, S, Sb,
Sn, Sr, W, Zn) together with fossil fuel combustion (As, B, Be and S).
The second group contains elements in the topsoil from parks statisti-
cally significant depletion (Ce, Cs, Ga, Hg, In, La, Li, Mg, Rb, Te and
Th). The difference is caused by the sedimentary source rocks, which

are also markedly depleted in these el in with
crystalline rocks in all the Bohemian Massif area. The third group
ists of el with bl (Co, Cr, Fe, K, Mn,

Sc, Ti, U, V and Y).

The results of this study show that there is an increase in the con-
centration of PHEs (such as As, Hg, Pb) in the topsoil of the central part
of the city in comparison with the rest of the Czech Republic. It is,
therefore, considered important to study the bioavailability of PHEs and
their distribution in specific mineral phases of the topsoil samples.
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Summary: Aim of this work was not only the research of surface
distribution of arsenic in topsoils of the central part of the capital
of the Czech Republic - Prague, but also evaluation of the conse-
quent health risks.

This research is a part of one of the main topics being currently
investigated by the associaton of European geological surveys -
EuroGeoSurveys — EGS, which formed a geochemistry expert
group to focus on the issue (Urban Geochemistry Project - URGE).
The objective of the URGE project is detailed study of level of soil
pollution by F dous trace el in large European cities
and evaluation of the associated health risks.

Contents (medians) of As in the studied samples of Prague top-
soils significantly (even by order multiples) exceed the average
concentrations of this element in the lithosphere.

The calculations have confirmed that the level of the As expo-

(12-24 Praha)

sure with carcinogenic properties has been exceeded, particularly
for the population of children. The calculations have not deter-
mined increased health risks in terms of non-carcinogenic effects
(HI) of As for children in any of the studied exposure pathways at
any of the monitored sites. In the evaluation of the cancer risks
(ILCR) of the total exposure to carcinogenic As, a risk greater than
1 x 107 was found at 4 monitored sites at which even the As limit
concentration in the soil had been exceeded.

Arisk higher than 1 x 107 was found at all sites. When the risk
of the total exposure to the carcinogenic As within the framework
of the whole country is evaluated, the acceptable level of risk
1 x 107 is exceeded in 99 % of the population of children.

Price souvisi s celoevropskym projektem ,,Urban Geoche-
mistry” (URGE), kterym se v sou¢asnosti zabyvéa Expertni
skupina geochemie sdruZeni stétnich geologickych sluZeb
EuroGeoSurveys (EGS). Zikladnim cilem projektu URGE
je detailni geochemické studium drovné zne¢iSténi pidni-
ho prostiedi velkych evropskych mést rizikovymi stopovy-
mi prvky a zhodnoceni z toho vyplyvajicich zdravotnich ri-
zik. Provedené hodnoceni zdravotnich rizik navazuje na
tivodni etapy I a II tikolu geologickych praci ,,Geochemic-
ké mapovini evropskych velkomést — Praha etapa I-IV*,
feSeného v Ceské geologické sluzb& (CGS) v letech
2010-2015.

V ramci 1. etapy praci bylo na Gzemi hl. m. Prahy ode-
bréno a zpracovéno (suSenim, sitovanim, kvartaci) 500
pudnich vzorkd, ve II. etapé bylo provedeno stanoveni
vybranych stopovych prvki a tézkych kovi, viz Poftavi¢
et al. (2013). Jednotnd metodika odbéri a néasledného
zpracovani pudnich vzorki je detailné popsana ve vy-
ro¢ni zpravé EGS (EGS 2011). Pro stanoveni vybranych
stopovych prvkid byla pro viechny feSitele projektu

DOI 10.3140/zpravy.geol.2016.03

URGE zvolena jedina centrélni laboratof (AcmeLabs)
alaboratorni protokol (Ultratrace Aqua Regia-ICP MS).

Zdravotni rizika v jednotlivych evropskych velkomés-
tech hodnoti vZdy pfislu$nd statni zdravotni organizace,
v Ceské republice Statni zdravotni Gstav (SZU). Cilem
hodnoceni zdravotnich rizik je ziskani podrobné&jsi infor-
mace 0 mozném nepfiznivém vlivu expozice rizikovych
stopovych prvki a (&zkych kovi z kontaminované pidy na
zdravi obyvatel.

Postup praci

V téro prici jsme se zaméfili na zhodnoceni zdravotnich ri-
zik détské populace z expozice arzenu (As) pfi ndhodném
poZiti a dermdlni expozici z kontaminované pidy v matef-
skych Skoldch v centrdlni ¢asti hl. m. Prahy (viz obr. 1).
Hodnoceni zdravotnich rizik navazuje na jiZz provedené
price CGS (Poitavi¢ et al. 2013) a studie Statniho zdravot-
niho stavu, napf. Zimovd et al. (2001, 2007). Pfedmétem
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Obr. 1. Zajmové Gzeml.
Fig. 1. The studied area.

Tabulka 1. Zakladnf statistické parametry As v prazskych pidach
(podle Pofavice et al. 2013)

Table 1. The basic statistical parameters of aqua regia extractable
As in studied soils (after Pofavi¢ et al. 2013)

Statistical p As (mg/kg)
N 120
Minimum 8.1
10" percentile 10.8
25" percentile 12.7
Median 15.95
75" percentile 19.7
90" percentile 234
Maximum 35.6

studia byly Skolky v centrélni &sti hl. m. Prahy, se kterymi
SZU dlouhodobé spolupracuje (Zimova et al. 2001).

Jednim z dileZitych zdroji As v prostiedi hl. m. Prahy je
prach a popilek ze spalovani hnédého uhli v SeveroCeské
hnédouhelné panvi (Pesek et al. 2005). Cistice prachu se
vznaseji v ovzdusi a usazuji v mistech, odkud nejsou od-
strafioviny dedtém nebo pravidelnym &i¥t&nim. Takovym
prostfedim jsou napf. méstské pidy. Tento mechanismus
viceméné celoplo$né postihuje veSkeré prazské pudy (Po-
fiavi¢ et al. 2013). Vlastni odbéry pid na hiistich jednotli-
vych matefskych §kol nebyly provedeny. Vychazeli jsme
z Gdaju ziskanych v rdmci jiz zminénych projektd CGS —
mnoZstvi As bylo vypoéteno interpolaci z idaji zjisténych
na nejbliziich souvisejicich odb&rovych bodech. Podkla-
dem byla mapa distribuce As v centrélni ¢asti Prahy (Poia-
vi¢ et al. 2013), sestavend v prostiedi ArcGIS.

Kromé arzenu byla ve studiich CGS vénovéna pozornost
dal$im t&Zkym kovim a rizikovym stopovym prvkim.
Tyto ddaje umoZiiuji, pfi komplexnim posouzeni, uvazo-
vat o pfipadnych zdrojich jednotlivych prvki, nebo jejich
skupin.

Toxické Gcinky As jsou vieobecné znamy a projevuji se
postiZzenim kiiZe, neurologického, vaskuldrniho, zaZivaci-

ho systému a poruchami krvetvorby. Podle klasifikace
International Agency for Research on Cancer (IARC)
i US Environmental Protection Agency (EPA) je As pro-
kdzanym karcinogenem pro ¢lovéka (EPA 2005). Po ex-
pozicich As formou vdechovini prachu je riziko vzniku
karcinomu plic. PoZitim kontaminované pidy a prachu
mohou vznikat nadory dalSich vnitfnich organu (jater,
ledvin a mocového méchyfe), pfi dermalnim kontaktu
miZe byt zvySend incidence koZnich nadord (Bencko et
al. 1995).

Metodika praci

Metodika odbéru pidnich vzorkd, jejich nasledného zpra-
covéni a stanoveni vybranych stopovych prvki, véetné
popisu studovaného tzemi (viz obr. 1), jiZ byla detailné
popsdna v predeslych pfispévcich, napf. Ponavice et al.
(2013).

Pro ucel hodnoceni zdravotnich rizik expozice arzenu
v pidach méstskych aglomeraci je zvolen rezidenéni expo-
zi¢ni scéndf podle metodik EPA (2005). V ném je zvaZové-
na expozice déti, které navitévuji danou matefskou $kolu
v konkrétnim misté&. Za cesty vstupu arzenu do lidského or-
ganismu byly v rdmci zvoleného expozi¢niho scénéfe po-
vaZovény ingesce pidy a piidniho prachu a dermdlni kon-
takt s pudou. Hodnoceni zdravotnich rizik je provadéno
dvé&ma metodami — klasickou deterministickou metodou a
pravdépodobnostni metodou, kterd k hodnoceni pouZiva
zvolené distribu¢ni funkce jednotlivych parametrii. Deter-
ministicky zpisob hodnoceni rizik pouZiva k vypoétim
maximalistické hodnoty a vysledkem je tak nadhodnoceny
odhad rizik, coZ souhlasi s obecnou kritikou pfiliSného
konzervatismu tohoto pfistupu. Metodika hodnoceni zdra-
votnich rizik z metodik EPA (2009) a hodnoceni expozice
navazuje na studie SZU (Zimova 2007). Referenéni hod-
notou u latek s bezprahovym Gcinkem je faktor smérnice
rakovinového rizika (Cancer Slope Factor — CSF), odvoze-
ny extrapolaci z prokdzaného vztahu dévky a ¢inku pii
vysoké expozici do oblasti nizkych expozic redlnych v Zi-
votnim prostiedi a vyjadfujici pfedpokladanou miru karci-
nogenniho potencidlu dané litky. Je vyjadfena jako riziko
na jednotku koncentrace As v pidé, ktera pfichazi do kon-
taktu s Elovékem. Hodnoty CSF byly pro As stanoveny na
1,5 mg.kg™".den™" pro ingesci a 3,66 mg kg™ .den™ pro in-
halaci (EPA 2005). Vstupni koncentrace arzenu v pidéch
hiist matefskych $kol jsou uvedeny v tab. 2.

V pfipadé bezprahového karcinogenniho i¢inku je mira
rizika vyjadiena jako celoZivotni vzestup pravdépodob-
nosti vzniku nadorového onemocnéni (Individual Lifetime
Cancer Risk — ILCR) u jedince z exponované populace,
tedy teoreticky pocet statisticky predpokladanych pfipada
nddorového onemocnéni na pocet exponovanych osob.
Vysledky vypottu uvadi tab. 2.

ILCR je definovino jako CDIc x CSF,

kde CDIc je tzv. priimérnd denni ddvka karcinogenni
(Chronic Daily Intake cancer). CDIc je uréena vztahem:
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Obr. 2. Distribuce As v cen-

tralni ¢asti Prahy, s vyznade-
nim sledovanych mateiskych
3kol.

Fig. 2. The arsenic spatial dis-
tribution in topsoil in central
part of Prague city, with de-
picted studied kindergar-
tens. 1 - Rytifska, 2 - Husi-
neckd, 3 - Tatrovka, 4 -
Saldova.

CDIc = (CS x FI x EF/AT) x (ED, x IR/BW,) + (ED, x
x IR/BW,),

kde

Ccs koncentrace As v pidé (mg.kg™')

FI podil konzumace (bezrozmérny)

ER ro¢ni expozice (210 dni/rok)

AT primémy Eas pro Karcinogenni litky
(365 dni/rok)

ED, . trvani expozice déti, dospélych

IR, . nezamémé konzumace pidy — d&ti (0,2 g/den),
dospéli (0,1 g/den)

BW, . télesnd hmotnost d&ti (15 kg), dospéli (70 kg).

Zavéry

Celkovy obsah arzenu v praZskych puddch se pohybuje
vrozmezi 8,1-35,6 mg/kg, medidn obsahu je 15,95 mg/kg As
(viz tab. 1). Obsahy arzenu v plidach hfif( vybranych ma-
tefskych Skol se pohybuji v rozmezi 13-17 mg/kg.

Z hlediska plosné distribuce byly nejvyznamnéjsi obsa-
hy arzenu nalezeny v jihozépadni a severovychodni &asti
studovaného tizemi (obr. 2). Tato tizemi jsou specifickd
opusténymi pramyslovymi komplexy, popf. v soucasné

Tabulka 2. MnoZstvl As ve sledovanych
ziskané interpolaci dat uvadénych Poriavi¢em et al. 2013)
Table 2. The amounts of As in studied kindergartens (data were

kych 3kolach (Udaje

btained by interpolation of results d in PoRavi¢ et al.
2013)
Kindergarten As (mg/kg) ILCR
Rytitsk4 15 1x10°
Husineckd 13 1x10°
Tatrovka 17 1x10°¢
Saldova 15 1% 107

dobé jiz primyslové nevyuZivanymi pozemky (Brown-
fields). Oproti tomu ve stfedni &dsti Gzemi, kde jsou pie-
vazné Cvrti urCené k bydleni, vefejna prostranstvi a mést-
skd zeleri, jsou obsahy As nepatrné niZdi. Lokéln&
zaznamendvdme zvySené obsahy As v okoli vytiZzenych
dopravnich komunikaci vyznamnych dopravnich uzld
(vice nez 10 000 automobili za den).

Karcinogenni riziko ILCR bylo vypoéteno ve vyi 1 x 107
(tzn. jeden pfipad onemocnéni na milion exponovanych
0sob), coZ je hodnota povaZovana na izemi EU a USA za
piijatelné riziko (Provaznik et al. 2000, EPA 2009).

Tyto vysledky piedstavuji viceméné teoretické vypocty
hodnoceni zdravotniho rizika. Bude uZite¢né zabyvat se na
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konkrétnich vzorcich pid odebranych z hii§{ mateiskych
kol problematikou arzenu mnohem detailnéji. Pro vylou-
Ceni toxickych a&inkd na détsky organismus bude nutné
ur¢it jeho vazbu na jednotlivé minerdlni faze, jeho biolo-
gickou dostupnost apod.

Podékovini. Dékujeme vedeni Ceské geologické sluzby za vie-
strannou pomoc pii aktivni ucasti CGS na FeSeni mezindrodniho
projektu URGE a také za podporu cinnosti Expertni skupiny geo-
chemie pri EuroGeoSurvey. Autofi dékuji Ing. Miloslavu DuriSovi,
CSc., za cenné konzultace ar im za podnél

£t k
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2.3. Studie Ill: The development and changes of selected elements in
soils on the territory of the Prague, Czech Republic, during last 20

years.
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Summary

Results of recent geochemical mapping of the Prague urban agglomeration (Ponavic
et al. 2018) were compared with corresponding results obtained 20 years ago (Duri$
1996), both mapping projects were organized by the Czech Geological Survey. The
aim of this study is not only a presentation of the distribution of selected elements
in topsoil environment (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn), but also a comparison of
their inter-relationships in separate types of urban environment during the last 20
years. The first geochemical mapping took place on the whole territory of Prague.
Creation of geochemical maps of distribution of selected trace elements in soils was
one of the aims of this activity. The study results proved unambiguously, that the
city centre was most loaded by all elements measured. (Duri§ 1996). The anomalous
concentrations were probably caused by aerial fallout, coming from emissions from
energy sources, industrial plants and traffic. The localization of such anomalous
places was influenced by directions of air-flows and by the city surface morphology
with dominant influence of the Vltava river valley (Duri§ 2011). The second mapping

was concentrated on the central part of Prague, Fig. 1. The iterative geochemical
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mapping is a part of the European project - UrGe (Urban Geochemistry), organized
by the Geochemistry Expert Group of EuroGeoSurveys .

For the second study we divided the samples according to the type of site where
they were taken: traffic affected areas, parks, residential and other urban
environment groups, see Tab. 1.

When comparing heavy metal contents from different environment settings in
separate sample sets, it was noted that no significant difference between

IlI

“residential” and “traffic affected areas” environment was recognized, see Fig. 2.
However, in case of other types of environment as “traffic affected areas” vs.
“parks” significant differences were recorded. We registered a significant
enrichment of Cu and Zn and slight enrichment of As and Cr in traffic affected areas.
On the contrary, no significant difference between Pb, V and Ni was observed. All
differences in contents, relations and presence of separate heavy metals discussed
above seem to be the result of change of city environment exploitation. During the
last 20 years, significant decrease of industrial activities, traffic organization changes

(by-pass roads and tunnels) through the Prague territory took place; while a

number of brownfield revitalization programmes were successfully completed.

Keywords

Urban Geochemistry Mapping, Urban Soils, Heavy Metals, Prague

Uvod

V tomto pfispévku jsou porovnany vysledky dvou nezavislych geochemickych
mapovani prazské aglomerace realizovanych Ceskou geologickou sluzbou. Prvni
mapovani bylo provedeno v letech 1994-1995 (Duri§ 1996, 2011), druhé mapovani
pak v rozmezi let 2014-2017 (Ponavic et al. 2018). Za uplynulych 20 let doslo na
uzemi hl. m. Prahy k znacnému Gbytku priamyslového provozu a zménam ve vedeni
dopravy. Tyto zmény ve vyuzivani Uzemi se tak mohly projevit i v odliSném mnozstvi

tézkych kovl a stopovych prvkl v pddnim prostredi. Z divodu ovéreni této
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hypotézy byla provedena predlozena srovndvaci studie. Jejim cilem nebyl pouhy
popis plosné distribuce vybranych prvk( (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V a Zn) v méstskych
pudach, ale porovnani zmén jejich vzajemnych vztaht v jednotlivych typech
méstského prostredi.

Prvni etapa geochemického mapovani byla zamérena na celé Uzemi hl. m. Prahy,
vystupem byly mimo jiné také mapy distribuce vybranych prvk( v pldach.
Pivodcem anomalnich koncentraci byl s nejvétsi pravdépodobnosti atmosféricky
spad pochazejici z emisi energetickych zdroju, primyslovych podnik( a dopravy.
Lokalizace téchto anomalnich mist byla ovlivnéna sméry vzdusnych proudéni a
morfologii povrchu mésta s dominantnim vlivem udoli feky Vitavy (Duri$ 2011).
Vysledky jednoznacné prokazaly, Ze nejzatizené;si ¢asti témér viemi sledovanymi
prvky byl stted mésta (Duris 1996).

Z tohoto dlvodu byla druhd etapa mapovani soustfedéna do centralni ¢asti hl. m.
Prahy (Ponavi¢ 2015). Provedeny vyzkum potvrdil, Ze méstskd aglomerace
predstavuje vyraznou anomalii v distribuci stopovych prvkl v regionalnim méfitku, a
Ze hlavni zdroj Skodlivych stopovych prvkl predstavuje automobilova doprava

(Ponavic et al. 2018).

Metodika

Pro ucely této studie bylo z pldnich vzorkd odebranych v rdmci prvni etapy
mapovdani a archivovanych ve skladu CGS v Luzné u Rakovnika (Duri§ 1996) vybrano
celkem 45 vzorku; tento soubor je oznacen TG-I. Lokalizace odbérovych bod( téchto
vzorkd odpovida uzemi, které bylo studovano druhou mapovaci etapou. Vzorky
druhé etapy (soubor 194 vzork() jsou pak popisovany jako TG-Il. Tyto vzorky budou
rovné? deponovany ve skladu CGS v Luzné. Odbéry a zpracovani obou sad vzork(
bylo provedeno shodné, s jedinym rozdilem, a to hustotou odbérovych bodd,
pricemz sada TG-Il obsahuje na stejném Uzemi 4x vice vzork( nez sada TG-I. Vzorky
sady TG-l, analyzované plvodné prevaziné AAS, byly v r. 2017 (v souladu s
metodikou EGS (EGS 2011)) nové pfeméreny (Acmelabs, Ultratrace Aqua Regia—ICP
MS; laboratorni protokol AQ251-EXT: navazka vzorku 15 g, stanoveni 53 prvk).
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Pti hodnoceni vysledkl druhé etapy geochemického mapovani prazské aglomerace
rozdélili Ponavi¢ et al. (2018) pldni vzorky sad TG-ll i TG2, na zakladé typu
méstského prostiedi do kategorii: obytna Uzemi, parky, uUzemi ovlivnénd
automobilovou dopravou a ostatni Uzemi, (tab 1).

Vzhledem k tomu, Ze pldni vzorky v rdmci jednotlivych mapovacich etap nebyly
odebirany na totoZnych mistech (pfi mapovani tohoto rozsahu to v méstském
prostredi neni technicky mozné), nelze pouze porovnat mediany obsah(
jednotlivych prvk(. Vhodnéjsi je porovnat zmény ve vzajemnych vztazich prvk,

k jakym doslo v jednotlivych typech prostredi.

Diskuse a zavér

V pudach prazské aglomerace doslo za uplynulych 20 let, s vyjimkou Ni, k mirnému
poklesu celkového obsahu vybranych prvku (tab. 1). U nékterych prvka (Cr, Cu, Zn)
vSak doslo v kategorii ,,Uzemi ovlivnéna automobilovou dopravou” ke stagnaci, nebo
dokonce k narUstu obsahu téchto prvkl. Vysledky dale ukazuji, Ze depozice prvku

v pudach za uplynulych 20 let neprobéhla v jednotlivych typech méstského
prostfedi rovnomérné.

Pro vizualizaci zmén zastoupeni prvk( v jednotlivych prostredich v obou sadach
vzorkU byly zkonstruovany ternarni diagramy zobrazujici relativni zastoupeni
odebranych vzorku a jednotlivych prvkd v danych prostredich (obr. 2 a—c).
Studované prvky byly na zakladé zmén v zastoupeni v jednotlivych prostredich
rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu predstavuji prvky, u kterych k
vyraznym zménam obsah( v jednotlivych typech méstského prostredi nedoslo (Pb,
Ni a V), viz obr. 2b. Ve druhé skupiné prvk( (As, Co, Cr, Cu a Zn) pak doslo k
vyznamnym zménam, zejména v zastoupeni téchto prvkd mezi kategoriemi ,,parky a
zahrady“ a ,uzemim ovlivnénym automobilovou dopravou” (obr. 2c). Z diagramu je
také zrejmé, Ze poméry prvkl v ,,obytnych tzemich“ se za uplynulych 20 let
vyznamné nezmenily.

Nevyraznéjsi zmény jsou patrné v pripadé Cu a Zn, kdy doslo k vyznamnému (vice

nez 10 %) narlstu obsahu téchto prvkd v ptidach v blizkosti hlavnich komunikaci a
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vyznamnych krizovatek. Pred 20 lety byly nejvyssi obsahy téchto prvk( prostorové
spjaté s parky a zahradami, ale v soucasnosti je jejich prostorova distribuce stéle
vice ovliviiovana dopravou. Podobny trend byl pozorovan i v jinych velkoméstech,
kde napf. Carrero et al. (2013) fadi Cu a Zn mezi tzv.TRE (trafic related elements).

V pfipadé As, Co a Cr je patrny pokles obsahll v plidach park( a zahrad. Zde
pravdépodobné hraji vyznamnou roli zmény v systémech vytapéni, zejména
upousténi od lokalnich zdroju vyuzivajicich fosilni paliva.

Doposud neni jasné, z jakého divodu nedoslo k poklesu v také pripadé Pb a Ni. Vyse
naznacené trendy v zastoupeni jednotlivych prvkl v riznych typech méstského
prostredi jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dlsledkem jednak nardstu intenzity
automobilového provozu a jednak modernizace vytapéni. Problematika vzajemnych
vztah prvk( v jednotlivych typech prostredi bude v dalSich letech podrobnéji

studovana.

Podékovani

Za poskytnuti vzorkd sady TG-I a za cenné rady dékujeme M. Duri$ovi. Za spolupraci
pfi odbérech a zpracovani vzorkd sady TG-1l dékujeme panu Karlu Duskovi.
Dékujeme handling editorovi V. Za¢kovi i obéma recenzentdim A. Cidlinové a M.
Duriovi za pripominky a podnéty, které pFispély ke zkvalitnéni tohoto pFispévku.
Odbéry, zpracovani a analyzy vzork( sady TG-Il byly provedeny v ramci ukolu
geologickych praci ,,Geochemické mapovani evropskych velkomést-Praha“, ktery byl
Feden Ceskou geologickou sluzbou. Provedeni novych analyz vzorkd sady TG-1 bylo
podporeno projektem TA CR , ZatiZeni vybranych sloZek Zivotniho prostredi
perchlorem a jeho degradacnimi produkty, TH02030761“, feSitelem projektu je

Ceska zemédélska univerzita v Praze.
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Obr. 1. Pozice studovaného Uzemi v rdmci Prazské aglomerace

Fig. 1. Location of studied area in the Prague city.
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Obr. 2 Vzajemné vztahy prvk( v jednotlivych typech prosttedi (2a); prvky s

vyraznymi zménami (2b); prvky bez vyraznych zmén (2c); zelend TG-l, ¢ervend TG-II.
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Fig. 2. The relationships of selected elements between environment groups (2a);

significant difference (2b); insignificant difference (2c); green TG-I, red TG-II.

TG-I
TG-I T (0] P R suma
n 14 1 12 18 45
As 17.7 18.4 22.1 19.1 19.3
Co 9.7 10.1 10.8 10.1 10.2
Cr 26.6 26.5 28.1 25.9 26.8
Cu 63.1 65.0 67.9 58.6 63.7
Ni 24.3 22.7 25.1 23.6 23.9
Pb 85.7 73.6 82.1 80.0 80.4
\Y 32.6 30.5 34.1 31.9 32.3
Zn 200 199 243 193 209
TG_II
TG-II T (0] P R suma
n 56 32 35 71 194
As 15.8 16.3 17.5 16.6 16.6
Co 9 9.7 10.1 9.9 9.7
Cr 28 24.6 24.1 26.6 25.8
Cu 69.1 52.1 47.1 45.2 53.4
Ni 24.3 25.6 24.7 23.3 24.5
Pb 77.4 60.3 72.5 71.5 70.4
Y 29 28 29 29 28.8
Zn 200 160 145 167 168

Tabulka 1. Mediany (mg.kg™) obsahti prvk( v jednotlivych typech prostiedi TG-I tato
studie, TG-1l (Ponavic et al. 2018); (T-Uzemi postizené dopravou, O-ostatni, P-parky,
R-obytné ctvrti).

Table 1. The medians (mg.kg) of elements in TG-I (n=45), and TG-Il (n=194) in
different landuse. TG-I this study, TG-1l (Poriavic et al. 2018), and the landuse
classification: (T-traffic affected areas, O-Other urban facilities, P-Parks, R-

Residential).
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3. DISKUSE K VYSLEDKUM

3.1. Uvod

Jednotlivé dil¢i studie, které jsou soucasti této prace, vychazeji z dat ziskanych v
ramci Ukolu geologickych praci ,,Geochemické mapovani evropskych velkomést-
Praha“, ktery byl fe$en Ceskou geologickou sluzbou v letech 2010-2015. V ramci
toho byly provedeny odbéry, a zpracovani pudnich vzork( a nasledné stanoveni

vybranych stopovych prvki a tézkych kov( (ve 196 vzorcich) (Ponavic et al. 2015).

V ramci prvni studie (“Soil geochemical mapping of the central part of Prague,
Czech Republic”) byly prezentovany souhrnné vysledky geochemického mapovani
prazské aglomerace. Studie je doplnéna o rozsahlé mapové prilohy (51 map
distribuce jednotlivych studovanych prvkd). Tato prace je zakladem pro obé dalsi

odvozené studie.

Z vysledka této studie vychazi i prace (“Arsenic in urban soils of Prague, Czech
Republic: assessing exposure and risk to human health”), kterd hodnoti teoreticka
zdravotni rizika, z hlediska expozice détské populace As v pGdé. Arzén byl zvolen
jednak proto, Ze z hygienického hlediska patfi k nejrizikovéjsSim prvkim v méstskych
pGdach vibec, (poskozuje centrdlni nervovou soustavu a vegetativni nervy, rovnéz
zpUsobuje poruchy latkové vymény), ale také proto, Ze je na Uzemi hl. m. Prahy
jednim z celoplosné nejrozsitenéjsich rizikovych prvka.

Posledni studie (“The development and changes of selected elements in soils
on the territory of the Prague, Czech Republic, during last 20 years”) porovnava
vysledky prezentované v prvni studii s vysledky geochemického mapovani, které

bylo realizovano Ceskou geologickou sluibou pied dvaceti lety.

54



3.2. Geochemické mapovani centralni ¢asti hl. m. Prahy-zaklad pro
navazujici studie

Vzhledem k tomu, Ze z vysledk( geochemického mapovani byl vytvoren rozsahly
datovy set, ktery bude srovnatelny s udaji z ostatnich evropskych velkomést
(vysledky téchto mapovani zatim nebyly doposud publikovany v piné 3ifi) je diskusi
k této problematice vénovana mimoradna pozornost.

Nejprve byly sledovany obsahy prvkl ve vzorcich odebranych v rliznych
vzdalenostech od vyznamnych komunikaci. Tim byla vymezena skupina prvk
prostorové souvisejici s automobilovou dopravou. V dalsi ¢asti byly hodnoceny
vzajemné vztahy prvkd podle zplsobu vyuziti Gzemi (obytna Uzemi, parky a zahrady
a ostatni uzemi) V posledni fazi byly porovndny obsahy prvkd ve vzorcich
odebranych zpdd v méstskych parcich shodnotami zjiSténymi ve vzorcich
pastvinnych pQd na Uzemi Ceské republiky odebranych v rdmci mezinarodniho
projektu Geochemické mapovani zemédélskych piad Evropy (GEMAS) (Reimann et
al. 2013).

Tyto vysledky byly ddle porovnany svysledky geochemického mapovani
realizovaného Ceskou geologickou sluzbou mezi léty 1995-1996. Tim byl ziskdn

kvalifikovany prehled zmén, ke kterym doslo za uplynulych dvacet let.

Vliv automobilové dopravy na distribuci studovanych prvk

Vliv automobilové dopravy na distribuci sledovanych prvk( na dzemi hl. m. Prahy
popsal Duri$ (1996, 2011). Podobné zavéry uvadi (Mihaljevi¢ et al. 2013; Galugkova
et al. 2014). Veskeré doposud provedené studie se vSak omezuji pouze na
konstatovani, e doprava je hlavnim zdrojem nékterych prvkd. Zadnd ze studii
provedenych na Gzemi hl. m. Prahy vSak nehodnoti, do jaké miry doprava skuteé¢né

ovliviiuje distribuci PHE.

55



V prvni fazi predlozené prace byly veskeré pldni vzorky rozdéleny do 4
zakladnich kategorii na zakladé vzdalenosti odbérového mista od vyznamnych
komunikaci a kfizovatek. Klasifikace komunikaci a vyznamnych komunikacnich uzl{
vychazi z intenzity automobilové dopravy, resp. poc¢tu automobil(l za 24 hod. Tuto
statistiku zpracovava Technicka sprava komunikaci (Praha TSK 2018). Pro ucely této
studie byly vybrany komunikace, u kterych je od r. 2002 do soucasnosti doloZen

vyssi prajezd vozidel nez 20.000 automobil(i /24 hod (Praha TSK 2003).

Prvni kategorie (A) predstavuje mista odbéru do vzdalenosti 50 m od
vyznamnych komunikaci (26 % vSech vzorkud). Druha kategorie (B) zahrnuje mista

odbéru vzddlend 51-100 m od vyznamnych komunikaci (13 % vzorka).

Do treti kategorie (C) byla zafazena odbérova mista nalézajici se ve vzdalenosti
101- 250 m od vyznamnych komunikaci (14 % vzork(). Ostatni vzorky (47 %) byly
zarazeny do Ctvrté kategorie (D). V centrdlni ¢asti Prahy, nelze pro vysokou hustotu
komunikacni sité odebirat vzorky vzdalené od vyznamnych komunikaci vic nez 500

m.

Hranice jednotlivych kategorii vychazi z vysledkd obdobnych studii, zamérenych
na distribuci PHE v okoli komunikaci jinych evropskych mést. Napfiklad Rodriques-
Flores — Rodriquez-Castellén (2012) uvadéji, ze do vzdalenosti 33 m od komunikace
dochazi k akumulaci vétSiny prvkd souvisejicich s dopravou. Jiné studie dokladaji
akumulaci prvk( probihajici az do vzdalenosti 250 m (Zechmeister et al. 2005).
Vzddlenost transportu prvkl od zdroje, v tomto pripadé od vyznamnych komunikaci
je zavisla predevsim na velikosti emitovanych ¢astic, Miguel et al. (1997). Avsak
vzhledem k nepatrnym rozmérim ¢astic strhavanych z katalyzatorovych soucastek
(PM 2,5 a PM1) lze ocekavat, Ze jejich rozsifeni nebude omezeno jenom na okoli
dopravnich tras, ale bude mnohem Sirsi (Wiseman — Zereni 2011). Barbante et al.

(2001) uvadeéji zaznamenany vyskyt PGE v alpskych ledovcich.

Po rozdéleni odbérovych mist do jednotlivych kategorii bylo pomoci
dvouvybérového t-testu provedeno zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdila v

obsahu prvkd mezi jednotlivymi kategoriemi. Podle zmén obsahu jednotlivych prvki
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v plidach v zavislosti na vzdalenosti od vyznamnych komunikaci je mozné rozlisit dvé
zakladni skupiny prvk(. V prvni skupiné klesd obsah Umérné vzdalenosti od
komunikaci (Ag, Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Pd, Pt, Sb, Sr, Sn, W a Zn). Ve druhé
skupiné prvkd v této souvislosti k vyraznym zménam v jejich obsahu nedochazi (Al,
As, Be, Bi, Ca, Ce, Co, Cs, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Ti, U, V, Y a Zr). Toto
rozdéleni prvkd byva béiné ve vétsiné dopravné exponovanych tzemi (Wong et al.
2006; Smichowski et al. 2007). Néktefi autofi oznacuji prvni skupinu prvkd jako

ytraffic related elements” TRE (Carrero et al. 2013).

Porovnanim obsahi prvka mezi kategoriemi vzorkd A, B, C a D lze urdit, v jaké
vzddlenosti od vyznamnych komunikaci dochazi k jejich vyraznému (statisticky
vyznamnému) poklesu. Ve vzorcich pld odebranych ve vzdalenosti od 50 do 100 m
od vyznamnych komunikaci doSlo k poklesu vétSiny prvk( spojenych s dopravou
(,traffic related elements” TRE). Statisticky vyznamné rozdily (p<0,05) byly
pozorovany u Au, B, Cd, Nb, Pt a Sr. Pokles obsahu TRE je dale pozorovan do
vzdalenosti 250 m kdy statisticky vyznamné rozdily byly dokumentovany u Cu, Mo,
P, Pd, Pt, Sb, Sn a Zn (porovnani kategorii A a C). Ve vzddlenosti prekracujici 250 m
byl statisticky vyznamny rozdil zjistén u Ba, Cr, Cu, W a Zn (kategorie A a D).

Z uvedeného vyplyva, Ze v ramci prazské metropole klesa obsah prvk( spojenych

s dopravou (,traffic related elements” - TRE) umérné se vzdalenosti od vyznamnych

evvs

evvs

popf. az 0 50 %. (Bi), viz tabulka 3. K obdobnym zdvérdm dosli napf. Zechmaister et

al. (2005), Wong et al. (2006), ktefi udavaji 250 m jako tzv. kritickou vzdalenost.

Distribuce prvka v rtiznych typech méstského Gzemi.

Podle platného Uzemniho planu sidelniho utvaru (Praha IPR 2016) byla

jednotliva mista odbéru pldnich vzorkd rozdélena do nasledujicich kategorii:

57



Kategorie “Residential” (R), kterda zahrnuje obytnd uUzemi, vcéetné uzemi
smiSenych (37 % vzork(). SmiSena Uzemi jsou uzemi slouZici pro umisténi
polyfunkénich staveb nebo kombinaci monofunkénich staveb pro bydleni, obchod,

administrativu, kulturu, vefejné vybaveni, sport a sluzby vseho druhu.

Kategorie “Parks and green space” (P) zahrnuje parky, historické zahrady,
méstskou zelen (zelen s rekreacnimi aktivitami), trvalé travnaté kultury a solitérni
porosty (20 % vzorka). Pldni vzorky nebyly odebirany pfimo pod korunami stromd,
protoze listy strom, jsou velmi ucinnym akumuldatorem prachovych ¢astic

(Galuskova et al. 2014; Lu et al., 2008).

Kategorie , Other Urban” (O) zahrnuje veskeré Uzemi souvisejici s verejnym
vybavenim, Gzemi vyroby a sluzeb (17 % vzorka).

Pro zhodnoceni vlivu dopravy najednotlivé typy prostfedi byla vymezena
samostatnd kategorie ,Traffic” (T), kterd, dle predchozi klasifikace odpovida

kategorii A (vzorky odebrané do vzdalenosti 50 m od vyznamnych komunikaci).

Mediany obsahu jednotlivych studovanych prvk( v rldznych typech prostredi

jsou uvedeny v samostatné tabulkové priloze €. 1

Pfi porovnavani obsahl v kategoriich R a O nebyl zjistén Zadny vyznamny
statisticky rozdil. V kategoriich T a P maji pldy (oproti piddm R a O) vyssi obsahy
vétsiny sledovanych prvk(. Pro kategorii T je typické navySeni obsahu TRE (nejvyssi
obsahy byly zjistény u Cu, Pb, W a Zn). V puadach kategorie P byly, na rozdil od zbylé
Casti velkomésta, zjistény nejvyssi obsahy Ag, As, Hg, Mn, a Sn.

PfestoZe dle obsah(i PHE se zdaji byt kategorie pdd T i P podobné, vysledky
analyzy hlavnich komponent (Principal Component Analysis - PCA) ukazuji odlisné
vzajemné vztahy prvkd. Prvky v kategorii T naznacuji 3 relativné blizké vyrazné
trendy, které pravdépodobné odpovidaji zakladnim typlm zdroji téchto prvka.

Oproti tomu vysledky PCA kategorie P nejsou nijak vyrazné usmeérnéné.

Z vysledkl PCA je patrné, Ze nejvyraznéjsi trend v kategoriich T, R a O se

projevuje u skupiny traffic related elements (TRE), tj. prvk( pochdzejicich z dopravy
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(Ag, Ba, Ca, Cu, Na, Re, S, Sb, Sn, Sr, Mo, W...). Druhy vyznamny trend zaznamendva
skupina prvkl z ,,kombinovanych” zdroja (As, Be, Co, Cr, Cs, Fe, Ga, K, Mg, Ni, U, Ti,
V...). Patti k nim staré primyslové zatéze spojené s dnes jiz mnohdy neexistujicimi
pramyslovymi provozy v centru mésta (Co, Cr, Ni, V), ddle lokalni atmosféricka
depozice, souvisejici s mistnim spalovanim fosilnich paliv (predevsim As, Be, Bi, Ge)
(Duri 2011). V ptipadé kategorie T je moiné rozlisit i trend prvkd pochazejicich

pravdépodobné horninového podlozi (Al, Ce, La, Li, Mn, Rb, Sc, Te, Th, Y, Zr.

Porovnani obsahu nékterych prvka v pudach prazskych parkt s jejich obsahy v

zemédélskych padach na Gzemi Ceské republiky (projekt GEMAS)

Pro srovnani projevl znecisténi méstské aglomerace s regiondlnimi projevy
znecdisténi statniho Uzemi byly pouzity vysledky studia zemédélskych pld v projektu
GEMAS na tzemi Ceské republiky, viz Reimann et al. (2013). Pro tento Géel byly
vybrany pldy prazskych park(, které mohou do jisté miry odpovidat charakteru
zemédélskych pad pastvinného typu, predevsim vyssim podilem organické hmoty.
Dalo se predpokladat, Ze na distribuci stopovych prvku v parcich se doprava nepodili

tak vyrazné, jako v ostatnich studovanych prostredich velkomésta.

Hlavnim zdrojem plo3ného rozsiteni stopovych prvkd na tzemi Ceské republiky
je atmosféricky spad. Ukazuji to analyzy vzork( pastvinnych ptd odebranych v ramci
projektu GEMAS a potvrzuje to isérie monitorovanych raselinist na rdznych
mistech republiky (Novak et al. 2003). Stopové prvky pochdazeji v naprosté vétsiné ze
spalovaného uhli loZisek na severozapadé Uzemi a jejich distribuce na statnim tzemi
nevykazuje v koncentracich vyraznéjSich rozdild. Na zakladé srovnani regionalni
distribuce stopovych prvkla v zemédélskych pldach a v pudach park( hlavniho
mésta lze uvaZovat o tom, jaka je Uroven znecisténi, kterou se méstska aglomerace
odliSuje od svého okoli. Jinak fe¢eno jak jsou na regionalni distribuci stopovych
prvkd naloZzeny produkty méstskych zdroji kontaminace.

Zakladni statistické udaje dileich vysledkd odpovidajicich Ceské republice

projektu GEMAS jsou uvedeny v samostatné tabulkové pfiloze ¢. 1.

59



Po porovnani obsahu prvkd v prazskych parcich s dil¢imi vysledky projektu
GEMAS (pomoci dvouvybérového t-testu je moziné rozliSit dvé zakladni skupiny
prvkd. Prvni skupina zahrnuje takové prvky, jejichz obsahy jsou v prazskych parcich a
zemédélskych pudach (grazing land soils) statisticky vyznamné rozdilné (p<0,05):
Ag, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Cu, Hg, La, Li, Mg, Mo, Na, P, Rb, S, Sb, Sn, Th, W a Zn. Ve
druhé skupiné jsou zahrnuty prvky, které maji v obou typech pld srovnatelné
obsahy: Al, Bi, Ce, Co, Cr, Fe, In, K, Mn, Nb, Ni, Sc, Se, Sr, Te, Ti, U, V, Y, a Zr.

Prvni skupinu prvkd je moiné dale rozdélit do dvou podkategorii. V prvni
podkategorii jsou zahrnuty prvky, které jsou v praiskych parcich oproti
zemédélskym pGdam vyrazné nabohaceny: Ag, As, Au, B, Ba, Be, Ca, Cd, Cu, Hg, Mo,
Na, P, Pb, S, Sb, Sn, W a Zn. Ve druhé podkategorii jsou prvky, které jsou v parcich

pld oproti zemédélskym piddam naopak ochuzeny: Ce, Cs, La, Li, Mg, Mn, Rb a Th.

Prvky v prazskych parcich nabohacené

Nejvyraznéji jsou pudy prazskych parkd, vporovnani se zemédélskymi
pastvinnymi padami ceské republiky, obohaceny o Hg (7,8x%), Ag (5,4x), Sb (4,8x%), Sn
(4,4x) B (3,5%), Pb (2,9%), W (2,6x%), As (2,3x). Zaroven je mozné jesté blize uprFesnit
skupinu prvka, které jsou v prazskych parcich ovlivnény dopravou, predpokladame,
Ze to budou takové prvky, jejichz obsah klesa s rostouci vzdalenosti od komunikaci.
V tomto pripadé se jedna o: Ba, Ca, Cd, Cu, Mo, Na, P, Pb, Sb, W a Zn. Oproti tomu
prvky, u kterych jejich mnozstvi se zvysujici se vzdalenosti od komunikaci roste (Ag,
As, B, Be, Fe, Hg a Sn) pochazi pravdépodobné i z jiného typu zdroje. Zdrojem As, B a

Be v plidach prazskych park( je pravdépodobné atmosféricka depozice.

Prvky v prazskych parcich ochuzené

NejrozsifenéjSimi podloznimi horninami studované casti Prahy jsou jednak

ordovické piskovce a jilovce a jednak kvartérni sprase a sprasové hliny. Znac¢na ¢ast
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Ceské republiky je viak budovana krystalickymi horninami Ceského masivu, pro
které je typické zvySeni obsahu prdveé téchto prvk(: Al, Ce, Cs, Li, Rb and Th (Bouska
et al. 1984, Janousek et al. 2000).

3.3. Hodnoceni zdravotnich rizik

Tato prace se opira o vysledky prvni studie ,Soil geochemical mapping of the
central part of Prague, Czech Republic”. Na prikladu arzénu doklada vyuZitelnost
téchto vysledk( pfi teoretickém hodnoceni zdravotnich rizik z hlediska expozice

raznym rizikovym prvkdm.

Pro vyhodnoceni zdravotnich rizik vyvolanych vyskytem arzénu v plidach
méstskych aglomeraci byl zvolen rezidencni expozi¢ni scénar podle metodik EPA
(2005). Vramci tohoto scéndre je zvazovana expozice déti, které navstévuiji
matefskou skolu v konkrétnim misté. Za cesty vstupu arzenu do lidského organismu
jsou povazovany ingesce plUdy a pldniho prachu a dermdlni kontakt s plGdou.
Hodnoceni zdravotnich rizik je provddéno dvéma metodami. Klasickou
deterministickou metodou a pravdépodobnostni metodou, kterd k hodnoceni
pouziva zvolené distribuc¢ni funkce jednotlivych parametr(i. Deterministicky zpUsob
hodnoceni rizik pouzivd kvypoltim maximalni hodnoty a vysledkem je
nadhodnoceny odhad rizik. Tento pfistup je proto povazovan za pfilis konzervativni.
Metodika hodnoceni zdravotnich rizik z metodik EPA (2009) a hodnoceni expozice

navazuje na studie SZU (Zimova 2007).

Referenéni hodnotou u latek s bezprahovym Uuclinkem je faktor smérnice
rakovinového rizika (Cancer Slope Factor—CSF), odvozeny extrapolaci z prokazaného
vztahu davky a ucinku pti vysoké expozici do oblasti nizkych expozic realnych v
Zivotnim prostfedi a vyjadfuje predpoklddanou miru karcinogenniho potencidlu
dané latky. Je vyjadrena jako riziko na jednotku koncentrace As v pudé, kterd
pfichazi do kontaktu s ¢clovékem. Hodnoty CSF byly pro As stanoveny na 1,5 mg.kg

! den pro ingesci a 3,66 mg.kg™*.den™ pro inhalaci (EPA 2005).
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V pripadé bezprahového karcinogenniho uUcinku je mira rizika vyjadfena jako
celoZivotni vzestup pravdépodobnosti vzniku nadorového onemocnéni (Individual
Lifetime Cancer Risk — ILCR) u jedince z exponované populace, tedy teoreticky pocet
statisticky predpoklddanych pfipadli nadorového onemocnéni na pocet

exponovanych osob.

ILCR je definovano jako CDIcxCSF.

Kde CDlc je tzv. prumérnd denni ddvka karcinogenni (Chronic Daily Intake

cancer — CDIc) . CDIc je urtena vztahem:

CDIc=(CSxFIXEF/AT)x(EDXIR./BW,)+(EDxIR./BW,).

Kde

CS koncentrace As v pidé (mg.kg™)
FI podil konzumace (bezrozmérny)
EF ro¢ni expozice (210 dni/ rok)

AT prdmeérny cas pro karcinogenni (365 dni / rok)
ED, ¢ trvani expozice déti, dospéli
IRa,c nezamérna konzumace pady déti (0,2 g/den), dospéli (0,1 g/den)

BW, télesna hmotnost déti (15 kg), dospéli (70 kg).

Celkovy obsah arzénu v prazskych plGdach se pohybuje v rozmezi od 8,1 do 35,6
mg/kg, median obsahu je 16,5 mg/kg As. Obsahy arzénu v pidach hrist vybranych
materskych skolek se pohybuji v rozmezi 13-17 mg/kg. Karcinogenni riziko ILCR
bylo vypoéteno ve wydi 1x10° (tzn. jeden ptipad onemocnéni na milion
exponovanych osob). Tato hodnota je na Uzemi EU a USA povaZovana za pfijatelné

riziko (Provaznik et al. 2000, EPA 2009).

Tyto vysledky predstavuji teoretické vypocty hodnoceni zdravotniho rizika. V
souvislosti s vyskytem arzénu lze doporucit vénovat pozornost mnohem detailnéji

padam hrist materskych Skolek. Pro zjisténi jeho toxickych ucink( na détsky
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organismus je tfeba urcit jeho vazbu na jednotlivé minerdlni faze, jeho biologickou

dostupnost apod.

3.4. Celkové shrnuti

Studované Gzemi zaujimad celkovou rozlohu 50 km? zahrnuje prevaziné
historické centrum mésta. Sledovanou oblast lze charakterizovat jako obdélnik
s rohy:

SZ: usedlost Pernikarka v Dejvicich

SV: kfizeni komunikaci Zenklova a Na Strazi v Libni

JV: ktizeni Jizni spojky a Chodovské spojky v Zabéhlicich

JZ: vrch Dévin v Hlubocepech.

Ziskané vysledky ptredstavuji vyhodnoceni viech 53 (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P,
Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr). Zahrnuji
mapy distribuce jednotlivych prvkd, statistické zpracovani vysledk( zohlednujici
naprikla i vzdalenosti od jednotlivych komunikaci a srovnani s vysledky projektu
GEMAS. V prabéhu studia byly feSeny i vicerozmérné statistické analyzy se
specidlnimi proménnymi (jako napf. nadmorska vyska, prevazujici geologické slozeni
pGdniho substratu, orientace a sklon svahu atd.). U téchto proménnych se vsak
podil variability vysvétleny prvnimi dvéma komponentami pohyboval pouze mezi

10-20 procenty a z toho dlivodu nebyly ve vypoctech dale uvazovany.

Ze ziskanych vysledk( Ize vytipovat mnoZinu zajmovych prvkl (Ag, As, Cd, Co,

Cr, Cu, Hg, Ni, Pd, Pb, Pt, Sb, Sn, V, Pb a Zn), a to z nékolika hledisek:
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1) distribuce prvku byla uzce spojena s konkrétnim typem méstského prostredi
(Cu, Pd a Pt ve vazbé na uzemi postizené dopravou; s plidami méstskych
parkd a zahrad naopak koreluji zvysené obsahy As, Cd a Hg, )

2) mnoistvi prvku je vpldach prazskych zahrad vyrazné vyssi nez
v pastvinnych pddach na tzemi CR (Ag, As, Be, Cu, Hg, Ni, Pd, Pb, Pt, Sb, Sn,
V, Pb a Zn)

3) za uplynulych 20 let doslo k vyznamnym zméndm v obsahu nékterych prvku
v prazskych pltddach (As, Co, Cr, Cu, Zn), u jinych ke zménam, i kdyzZ je bylo

mozno predpokladat nedoslo (Pb a Ni).

Mapy distribuce jednotlivych prvk( zietelné ukazuji, Ze nejvyssi obsahy Au, Ba,
Bi, Cu, Cr, Pb, Pd, Pt, a Zn jsou v prazskych pldach prevazné v centrdlni ¢asti mésta.
Obvykle se nachazeji podél tras vyznamnych komunikaci. Pfi okrajich studovaného
Uzemi nebo na Uzemi park( je jejich mnoZstvi vyrazné nizsi. Obdobné je tomu i
v pfipadé Cd, Mo a Nb, kdy zvySené obsahy téchto prvk( jsou také prostorové spjaté
s vyznamnymi komunikacemi.

Z map je dale patrné, ze nejvyssi obsahy Ag, As, Be a Sb byly zjistény prevaziné
mimo prostor komunikacnich siti, ¢asto v puddach park( a zahrad. V centrdlni,
k okrajliim jejich mnozstvi narlsta. Obdobny trend je pozorovan i v pfipadé Co, Ni a
V kdy, nejvyssi obsahy byly zjistény v parcich a zahradach pfi okrajich studovaného

Uzemi, popf. na Uzemi byvalych prliimyslovych provozu. V historickém centru mésta

evvs

Distribuce Hg je velmi nerovnomérna. Zvysené obsahy byly zjiStény prevainé

v parcich, a to jak v centralni ¢asti, tak i na okrajich studovaného tzemi.
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Tab. 4. Medidny obsahti vybranych stopovych prvkd v Praze (mg.kg™)

Podklady
Praha-
celé 27.1 | 099 | 14.2 | 37.3 | 88.3 | 33.6 113 291 IvDuri§(1996)
meésto
Galuskova et al.
Prazské
20 0.4 11 40 54 27 62 122 | (2014)
parky
Studie |
Praha-
16.4 0.5 9.5 25.7 53 23.9 | 69.7 171 | (Poravi¢ et al.
centrum
2018)

V Tabulce 4 jsou uvedeny obsahy vybranych tézkych kov(l zjisténé Durisem
(1996). Tabulka rovnéz uvadi vysledky Galuskové (2014). V ptipadé vSech uvedenych
kovl je patrny pokles obsahu. Nejvyraznéji je dokumentovan v pripadé As (z 27
mg.kg™ na 16,5 mg.kg™) a Pb (ze 113 mg.kg™ na 69,8 mg.kg™). Pokles obsahu As
v puddch pravdépodobné souvisi s omezovanim spalovani fosilnich paliv a
postupnym nahrazovanim lokalnich topenist centralnim vytapénim. Olovo,
nejvyraznéjsi reprezentant znecisténi méstskych pad zpuUsobeného dopravou,
prestalo byt pocatkem devadesatych let pouZivano jako antidetonator do benzing.
Tomu odpovida i jeho klesajici vyvojovy trend v prazskych plddach. Nicméné v okoli
nékolika komunikaci je stale pfitomné ve znacnych koncentracich. Podobna situace
byla zjiSténa i jinde v Uzemich zatizenych dopravou, napf. lokality v severnim

Spanélsku (Carrero et al. 2013), nebo ve Skotsku (MacKinnon et al. 2011).
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3.4.1. Popis distribuce vybranych rizikovych prvkd

Popis vyskytll vybranych rizikovych prvkl (As, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb,
Sn, V, Zn a PGE) na Uzemi hl. m. Prahy vychazi z vysledk( prvni studie, a je doplnén o
nové poznatky prezentované vramci tfeti studie. Udaje o obsazich jednotlivych
prvkd v rdznych typech méstského prostredi jsou uvedeny v samostatné tabulkové
pfiloze vtabulce ¢. 1. Vtéto tabulce jsou rovnéz uvedeny obsahy prvkd
v pastvinnych pGdach na Gzemi CR. V samostatné tabulkové ptiloze v tabulce &. 2

jsou uvedeny mnozstvi prvkd v prazskych pldach v letech 1995 a 2015.

Antimon

Celkové obsahy Sb v béznych padach jsou udavany do 1,0 mg.kg’ (Kabata-
Pendias 2001). DeVos et al. (2006) uvadéji medidan obsahu Sb v evropskych pldach
od 0,60 (a.r.) po 0,9 mg.kg™ (XRF). Pastvinné pady Evropy obsahuji 0,48 mg.kg™
(Reimann et al. 2013).

Na Uzemi prazské aglomerace nebyly vpldach zjistény vyznamnéjsi
koncentrace tohoto prvku. Jeho obsah kolisa od 0,19 po 38 mg.kg™, median je 2,33
mg.kg ™. Nejvyssi obsahy (nad 6 mg.kg™) byly lokdlné zjistény v oblasti Hole3ovic,
StfeSovic a Pankrace. Pravdépodobné se jednd o pozlstatky pramyslové vyroby

z minulého stoleti.

V padach byva antimon nabohacen v povrchovém horizontu, diivodem je jeho
silnd afinita k organické hmoté. Nékdy byva nabohacen rovnéz v B horizontu, kde je
vazan na povrch Fe a Mn oxohydroxidd a jilovych minerall (Alloway et al. 2013).
Presto jsou nejvyssi obsahy Sb v prazskych plidach prostorové spojeny s izemim
dotéenym dopravou.

Pudy prazskych parkd obsahuji vice nez 5ti ndsobné mnozstvi Sb, ve srovnani

s pdami pastvin (median jeho obsahu v zemédélskych ptdach CR je 0,44 mg.kg™).
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V méstskych paidach se obsah Sb pohybuje od 1,0 mg.kg™ v Madridu (Locotura
et al. 2011) po 2,40 Berlin (Birke et al. 2011).

Arzén

Prdmérny obsah As v pldach (svrchni horizont) se na celém evropském
kontinentu pohybuje v rozmezi od 0,32 do 282 mg.kg'l, median je 1,017 mg.kg'1
(DeVos et al. 2006). Na uzemi CR je primérny obsah arzénu v pastvinnych pGdach
0,84 mg.kg™* (Tarvainen et al. 2013).

Mnozstvi As v prazské padé se pohybuje v rozmezi 6,0-35,6 mg.kg™. Median
obsahu As je 16,5 mg.kg . V prazské aglomeraci je arzén roziiten témé¥ celoplogné.
Vy8&i koncentrace (nad 27 mg.kg?) byly zachyceny ve stfedu mésta v oblasti
HoleSovic a ve VrSovicich. PloSné omezené zvySené obsahy byly zaznamenany také
ve Strasnicich, na rozhrani Pankrace a Michle, nebo v Radlicich-Div¢i Hrady. Nejvyssi
obsahy arzénu jsou na Uzemi hl. m. Prahy spojeny s pidami méstskych park( a

zahrad. To je zplGsobeno vazbou As na organickou hmotu.

Mineralni faze arzénu jsou v pldé pomérné dobre rozpustné, ale jeho migraéni
schopnost je silné ovlivnéna sorpci na povrch mineralnich fazi (jilové mineraly, oxo-
hydroxidy Fe, Mn a Al a organickou hmotu) (Kabata-Pendias 2001). Z tohoto ddvodu
jsou nejvyssi obsahy As v pidnim profilu zjistovany vétsinou ve svrchnim horizontu
(do 20 cm).

Praiské pGdy obsahuji, v porovnani s pastvinnymi p@dami Ceské republiky
dvojnasobné mnoizstvi arzénu. Pric¢inou je pravdépodobné lokalni vytapéni, které
v minulosti vyuzivalo fosilni paliva. Nejvice je tato zména patrna v padach parkd,
kde do$lo k poklesu z ptivodnich 22,1 mg.kg™* na sou€asnych 17,5 mg.kg™.

Zdrojem arzénu v ovzdudi na uzemi Ceské republiky je predeviim spalované
uhli, Pesek et al. (2005). Primérny obsah As v terciérnim uhli Severoceské

hnédouhelné panve je sice 39,8 mg.kg, je viak rozmistén nepravidelné a kolisa od

2,92 do 387 mg.kg™ (Sykorova et al 2007).
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Obdobné proménlivy je obsah As v pldach evropskych velkomést. Median
obsahu As se pohybuje od 3,9 mg.kg™ v Berliné (Birke — Rauch 2000) po 24 mg.kg™
v Athénach (Argyraki — Kelepertzis 2014).

Beryllium

Pridmérny obsah Be se v pudach na celém evropském kontinentu pohybuje
v rozmezi od 0,4 do 3,52 mg.kg™ (Kabata-Pendias 2001). Na tzemi CR je pramérny
obsah Be v zeméd&lskych padach 0,5 mg.kg™ (Reimann et al. 2013).

Mnozstvi Be v pldach centralni ¢asti hl. m. Prahy se pohybuje v rozmezi 0,1-3,1
mg.kg™. Medidn obsahu Be v prazské ptdé je 1,1 mg.kg™. Je roziifeno velmi
podobné jako arzén, coZz naznacuje spole¢ny zdroj. Koncentrace jen vyjimecné
dosahuji 3 mg.kg™. V nizich koncentracich (1,5-2,0 mg.kg) véak pokryva znaénou
rozlohu mésta. Predstavuje patrné rovnéz pozlstatek lokdlniho vytapéni. Za
uplynulych 20 let doslo v prazskych pldach k jeho znaénému poklesu. Z plvodnich
1,78 mg.kg™ na 1,1 mg.kg™ . Hlavnim zdrojem beryllia v ovzdusi CR je spalovéni uhli.
Jeho préimérny obsah v terciérnim uhli Severeteské uhlené panve je 3,1 mg.kg™

(Bouska et al. 1984).

Obsah Be je v jednotlivych typech méstského prostiedi priblizné stejny, ale
v porovnani s ¢eskymi pastvinnymi pldami je 1.5x vyssi. Je vétSinou pfitomné ve
formé kyslikatych slou¢enin nebo alkalickych aniontd napt. Be(OH)CO?*, Be(COs),~.
Be byva obvykle vyluhovano ze svrchniho pldniho horizontu a ma tendenci

hromadit se v horizontech spodnich (Alloway et al. 2013).

Be zatim nebylo v pldach evropskych velkomést pfilis detailné studovano,

V padach Berlina byl jeho obsah 1,3 mg.kg™ (a.r.) (Birke et al. 2011).

Cin
Prdmérny obsah Sn ve svrchnim puadnim horizontu je vrdmci celého

evropského kontinentu 3,3 mg.kg™, (a.r.) (DeVos et al. 2006). Median obsahu Sn v

pastvinnych padach CRje 7,4 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).
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MnoZstvi cinu se v praiskych ptdach pohybuje vrozmezi 3,8-44 mg.kg™,
median obsahu je 5,5 mg.kg™. Nejvyssi hodnoty (nad 10 mg.kg™) byly identifikovany
ve stfedu mésta v okoli vyznamnych komunikaci a kfizovatek. ZvySené obsahy Sn
jsou prostorové spojené s dopravné zatizenym Uzemim (medidn obsahu v této
kategorii je 6,45 mg.kg).

Pudy prazskych park( obsahuji vice nez 4x vyssi mnoZstvi Sn oproti pastvinnym
pldam. Pravdépodobné se bude jednat o dlsledek koncentrace automobilové i
tramvajové dopravy v Praze. V padnim prostiedi za oxidickych podminek je cin
znacné mobilni. V radmci pldniho profilu je cin vazan predevsim koprecipitaci na
oxohydroxidy Fe. Mn a Al (Alloway et al. 2013).

Za uplynulych 20 let doslo v prazskych pGdach poklesu celkového mnozstvi Sn
(bez rozlideni typu méstského prostiedi) z ptivodnich 7,4 mg.kg™* na sou&asnych 5,5
mg.kg'l.

Hlavnim zdrojem Sn v Zivotnim prosttedi CR je spalovani fosilnich paliv.

Obsah Sn v je pudach evropskych velkomést zna¢né proménlivy. Pohybuje se od
1.1 mg.kg'1 Hameenlina, Finsko (Tarvainen et al. 2018) po 8.2 mg.kg'1 v Pafizi (Douay
et al. 2008).

Kadmium

Pramérny obsah Cd se v plUdach (svrchni horizont) se na celém evropském
kontinentu pohybuje v rozmezi od 0,01 mg.kg'1 do 14.1 mg.kg'l, median je 0,145
mg.kg™ (DeVos et al. 2006). Pramérny obsah Cd v pastvinné padé je 0,18 mg.kg™
(Reimann et al. 2013).

Mnozstvi Cd v prazskych pudach kolisd v rozmezi 0,01-2,21 mg.kg'l. Median
obsahu Cd je 0,5 mg.kg™. Anomélni obsahy nad 1 mg.kg™ byly zjistény v okoli
byvalych primyslovych aredld v HoleSovicich, VrSovicich a v Dejvicich. Nejvyssi
mnozstvi Cd se naléza v Uzemich s intenzivni automobilovou dopravou.

Za uplynulych 20 let pokleslo mnozstvi Cd v prazskych plGdach (bez rozliseni

typu prostredi) témér na polovinu. Praiské pldy v porovnani s pldami pastvin
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obsahuji priblizné 1,5x vyssi mnozstvi Cd. Zdrojem Cd v prazskych pldach je
pravdépodobné spalovani fosilnich paliv.

Kadmium je v pldach pfitomné ve volné iontové formé, pouze v pudach
s vysokym obsahem chloridovych iontd tvofi komplexy. Mobilita kadmia a tim i jeho
mozna toxicita zavisi na jednotlivych formach vazby a na slou¢enindch v jakych se
v pudé vyskytuje (Alloway et al. 2013). S klesajici hodnotou pH stoupa silné
rozpustnost Cd a jeho pohyblivost. Nejpohyblivéjsi je pfi pH 4,5-5,5, v zasaditém
prostfedi je pomérné malo pohyblivy. Pfi pH nad 7,5 prestdvd byt kadmium
rozpustné, a proto o jeho pfijatelnosti rozhoduje rozpustnost CdCOs; a
pravdépodobné také Cd3(PO4), (Kabata-Pendias 2001). Obsah kadmia v pldé
vyznamné ovliviiuji také puadni mikroorganismy. Je zndmo, Ze zvysena koncentrace
iontd v pudnim vyluhu ma silny inhibi¢ni efekt na padni mikroorganismy a vysoké
davky Cd mohou pldni mikrofléru poskozovat. Vysledkem muze byt negativni vliv
na rUst rostlin omezeni fixace vzdusného N, brzdéni mineralizace apod. (McLaughlin
—Singh 1999).

Zdrojem kadmia v Zivotnim prostiedi jsou predevsim emise z vyroby zpracovani
nezeleznych kovi, spalovani fosilnich paliv a spalovani odpad(l. Kadmuim bylo

rovnéz obsazeno v motorovych olejich a pneumatikach.

Obsah Cd v ptddach evropskych velkomést je zna¢né proménlivy. Pohybuje se
0od 0,12 v mg.kg'lTrondheimu (Anderson 2010) po 1,74 mg.kg'lv Dublinu (Glenon et
al. 2013).

Chréom

Pramérny obsah Cr v evropskych padach je 24 mg.kg™, (a.r.); celkovy obsah
(XRF) je 60 mg.kg"' (DeVos et al. 2006). Pramérny obsah Cr v obdéldvané
zemédélské ptidé je 20 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Mnozstvi chrému v prazskych pidach se pohybuje v rozmezi od 12,1 mg.kg™* do

106 mg.kg ™, Median obsahu Cr v prazské padé je 25,5 mg.kg™ . Chrém ma na tzemi
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prazské aglomerace celoplo$né roziteni. Zvyiené obsahy Cr (nad 50 mg.kg™) byly
nalezeny na fadeé lokalit jako HoleSovice, Karlin, Mala Strana, Pankrac, Michle aj.

V pudé se vétdina chrému nachazi v malo pohyblivé formé kationtd Cr**

vazanych na oxidy Zeleza a hliniku, které s ohledem na stejnou velikost iontového
poloméru zastupuje. Mobilita chromu v ptdé zavisi na padni reakci, stupni rozkladu
organické hmoty, obsahu jilovych minerald a redox potencidlu pldy (Kabata-

Pendias 2001).

Pfi postupné oxidaci chrému vznikaji ionty CrO4* (chromany), které jsou velmi
mobilni a jsou slabé sorbovany jily a oxidy. Dobfe rozpustny chrom je toxicky pro
rostliny i ZivoCichy.

Vapnéni, hnojeni fosforem a organické latky vyznamné sniZuji toxicitu
chroman( v kontaminovanych padach (Alloway et al. 2013).

Obsah Cr v ptuddach evropskych velkomést je znacné proménlivy. Pohybuje se od
11 mg.kg'1 v Neapoli (Cicchella et al. 2008) az po 141 mg.kg'1 v Athénach (Argyraki
and Kelepertis 2014)

Hlavnim zdrojem Cr v Zivotnim prostiedi je tézky primysl predevsim
galvanizovny. ZvySené obsahy chromu se vyskytuji v okoli koZeluzen a provozl
pouzivajicich slouceniny chromu jako antikorozni prisady do chladicich systému

napft. elektrarny, atd. Dalezitym zdrojem jsou také odpadni vody a Cistirenské kaly.

Kobalt

Prdmérny obsah Co ve svrchnim plGdnim horizontu je vrdmci celého
evropského kontinentu 7,8 mg.kg?, (a.r.) (DeVos et al. 2006). Pramérny obsah Co
v obdélavané zemédélské ptdé je 7,5 mg.kg™* (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Mnozstvi Co se v praiskych plGdach pohybuje vrozmezi 4,6-22,5 mg.kg'l.
Median jeho obsahu je 9,5 mg.kg™. Vyskyt nejvy3sich obsaht kobaltu na uzemi
prazské aglomerace (nad 17 mg.kg?') je soustfedén do lokalit s byvalym
pramyslovym vyuzitim HoleSovice, Karlin, Michle a Smichov. Jeho nejvyssi obsahy

jsou prostorové spojeny s ptidami méstskych parkd a zahrad (10,1 mg.kg™). Je to
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pravdépodobné zplsobeno afinitou Co k organické hmoté (Alloway et al. 2013).
V padach v kyselém redukénim prostfedi je kadmium znacné mobilni. Z padniho
roztoku je rychle sorbovano na povrch rlznych pevnych fazi, predevsim oxo-
hydroxidd Fe a Mn. Dvojmocny kobalt vytvafi vazby se zminénou organickou
hmotou, tyto slouceniny jsou pomérné dobre biologicky dostupné (Qian et al.

1998).

Za uplynulych 20 let doslo k mirnému poklesu obsahu Co v prazskych pudach,

rovnomérné ve vsech typech méstského prostredi.

Obsah Co v plGdach evropskych velkomést je znacné proménlivy. Pohybuje se
od 0,9 mg.kg™* ve Stockholmu (Linde et al. 2001) aZ po a# po 16 mg.kg™" v Athénéch
(Argyraki and Kelepertis 2014)

Hlavnim zdrojem Co v Zivotnim prostfedi je spalovani fosilnich paliv, vyroba
specidlnich oceli a v neposledni radé tézba, Uprava a zpracovani olovénych,

Zeleznych a sttibrnych rud (Reimann a Caritat 1998).

Méd’

Primérny obsah Cu ve svrchnim pGdnim horizontu je vramci celého
evropského kontinentu 21,8 mg.kg'l, (a.r.) (DeVos et al. 2006). Median obsahu Cu
v pastvinnych padach CR je 20,4 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Mnozstvi médi se v praiskych padach pohybuje vrozmezi 16-460 mg.kg?,
median obsahu je 52,9 mgkg’. Nejvyssi hodnoty (nad 150 mg.kg?) byly
identifikovany v pldach ve stfedu mésta na Starém Meésté, v oblasti HoleSovic a
Vinohrad. ZvySenda mnoiZstvi Cu v praiskych pudach jsou prostorové spojena s
dopravné zatizenym uUzemim. Méd je povaZovana za typicky prvek souvisejici
dopravou. V minulosti byla obsazena v pneumatikach (Carrero et al. 2013), znacny
podil Cu pochazi napfiklad také z otéru trolejovych dratd (Mazur — Maczuga 2013).
Prestoze je méd prvkem s velmi vyraznou afinitou k organické hmoté (Alloway et al
2013) jsou jeji obsahy v plidach praziskych parkd relativné nizké. Nicméné obsahuiji

vice nez 2x vy$$i mnoZstvi v porovnani s pldami pastvin CR. Je to pravdépodobné
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dlsledek vysoké koncentrace automobilové i tramvajové dopravy v Praze. V pudnim
prostifedi za oxidickych podminek a za pH 5-6 je méd znacné mobilni. Afinita médi
k organické hmoté je pomérné dlouho zndma. Méd' byva v rdmci pudniho profilu
distribuovdana nerovnomérné, vyrazné nabohacend byvd svrchni cast pldniho

rve

horizontu, hlavni pfi¢inou je jiz zminéna vazba médi na organické slouceniny.

Za uplynulych 20 let doslo v prazskych ptdach poklesu celkového mnoZstvi Cu
(bez rozlideni typu méstského prosttedi) z ptivodnich 64 mg.kg™ na sougasnych 53
mg.kg™. Aviak v Gizemich souvisejicich s dopravou doglo k nardstu jejiho obsahu z 63
mg.kg’ na 69 mgkg?’. Tato skute¢nost bude pravdépodobné piimo souviset

s otérem trolejového vedeni, které predstavuje vyznamny kontinualni zdroj médi. K

vyrobé trolejového dratu se obvykle pouziva elektrovodna, vysokopevnostni méd,

popft. trolejovy , bronz” (slitiny Cu s pridavkem Ag, nebo Cd) (Wikipedia 2018).

Hlavnim zdrojem Cu v Zivotnim prostredi je pouziti fungicidl na bazi Cu,
spalovani fosilnich paliv, vyroba specidlnich oceli a v neposledni fadé tézba, Uprava
a zpracovani olovénych, Zeleznych a stfibrnych rud (Reimann a Caritat 1998).

Severoteské terciérni uhli obsahuje 29,7 mg.kg™ (Sykorova et al 2007).

Obsah Cu v plddach evropskych velkomést je znaéné proménlivy. Pohybuje se
od 29 mg.kg'1 ve Stockholmu (Linde et al. 2001), aZ po aZ po 66 mg.kg'1 v Athéndch
(Argyraki and Kelepertis 2014).

Rtut

Prdmérny obsah Hg ve svrchnim plUdnim horizontu je vramci celého
evropského kontinentu 30 pg.kg™, (a.r.) (DeVos et al. 2006). Ke stejnym hodnotam

v obdélavané zemédélské padé CR dolsi i Reimann et al. (2013).

MnoiZstvi rtuti se v prazskych pldach pohybuje v Sirokém rozmezi 28-9600
ug.kg?. Medidn obsahu Hg v praiskych ptdach je 268 ug.kg'. Distribuce Hg v
prazskych padach je velmi nerovnomérnd, nejvyséi obsahy (nad 900 pg.kg™?) byly
nalezeny v centrdlni ¢asti mésta a lokalné v byvalych primyslovych ctvrtich

(HoleSovice, Liber a Vysocany). Smérem k okrajiim mésta mnozstvi Hg rychle klesa.
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Jeji nejvy$si obsahy (medidn 460 ug.kg™) jsou spojeny s ptidami prazskych parkd a
zahrad, rtut je typicky organofilni prvek (Kabata-Pendias 2001). V pudach se rtut
muze vyskytovat v riznych formach, které se lisi predevsim mobilitou a reaktivnosti.
Kovova rtut a methylované formy (dimethylrtut (CHs),Hg) maji pomérné vysokou
tenzi par a jsou tedy velmi tékavé. Reaktivni slouceniny vytvafi iont Hg,”" se
skupinami OH’, CI', Br. Pomé&rné nereaktivni a nejstabiln&jéi jsou HgS a iont Hg*'
vazany na huminové kyseliny, nebo fulvokyseliny (Mihaljevi¢ 1999a). Kationtova
forma Hg byva ¢asto vdzdna na povrchu riznych mineralnich fazi (jilové mineraly,

oxohydroxidy Fe, Al a Mn) (Alloway et al. 2013).

evvs v

Nejniz$i mnozstvi rtuti se naléza v padach obytnych ¢tvrti (median 230 pg.kg™).
Pady praiskych parkd obsahuji ve srovnani s pidami pastvin CR vice nei 7x vyssi
obsahy Hg. Hlavnim zdrojem Hg v Praze byl vyrobni primysl (Tesla HoleSovice)
(Duri$ 2011). Dlouhodobym zdrojem Hg v Ceské republice je spalovani fosilnich
paliv, Cistirenské, nebo méstské kaly pouzité k pripravé kompostu

Za uplynulych 20 let doSlo k velmi vyraznému poklesu obsahu Hg v prazskych
padach, z pavodnich 790 pg.kg™” na soutasnych 268 ug.kg™. Pravdépodobné to je
zpUsobeno Utlumem primyslovych aktivit, v kombinaci s vyraznou mobilitou Hg.

Obdobné proménlivy je obsah Hg v pudach evropskych velkomést, kde se
pohybuje od 900 ug.kg'1 v Neapoli (Cicchella et al. 2008) az po az po 120 mg.kg'1
v Athéndch (Argyraki and Kelepertis 2014).

Stibro

Prdmérny obsah Ag ve svrchnim padnim horizontu je vramci celého
evropského kontinentu 270 pg.kg™ (a.r.) (DeVos et al. 2006). Primérny obsah Ag
v obdélavané zemédélské padé CR je 57 ug.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Obsah Ag se v prazskych padach pohybuje v rozmezi 41-3298 pg.kg™, median
obsahu je 306 pug.kg'. Jeho distribuce je ve studovaném Uzemi velmi

nerovnomérna. Zvysené obsahy byly zjistény v plddach centrdlni ¢asti metropole
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v okoli rusnych kfizovatek a vyznamnych komunikaci. NejvysSi obsahy Ag jsou
prostorové svazany jednak s uzemim dotéenym dopravou a jednak v puadach
prazskych parkd. Stfibro je, obdobné jako Cu, soucasti nékterych slitin, ze kterych
jsou vyrabény trolejové draty (Wikipedie 2018), je prokdzana zavislost mezi
zvySenym mnozstvim Ag v okoli trolejového vedeni (Mazur — Maczuga 2013).
Mobilita stfibra v pldach zavisi na redox podminkach, pH a na dostupnosti
halogenovych iontu. Stfibro je velmi mobilni za nizsiho pH v oxidickych podminkach.
Casto byva vazano na organickou hmotu, Fe-Mn oxo-hydroxidy, popF. je sorbovano
na povrch jilovych minerall (Alloway et al. 2013).

Pady hl. M. Prahy obsahuji, oproti pastvinnym pladam pfiblizné 6x vice Ag.
Hlavnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv. Svéd¢i o tom vyrazny pokles Ag
v prazskych ptdach z pavodnich 730 pg.kg'na soucasnych 306 pg.kg?, ke kterému
doslo v uplynulych 20 letech.

Mnoizstvi Ag v ostatnich evropskych méstech je ponékud nizsi 38,5-137

Hameenlinna (Finsko) (Tarwainen et al. 2018), nebo 87 Campania (ltalie) (Zuzolo et

al. 2018).

Nikl

Pradmérny obsah Ni ve svrchnim pldnim horizontu je v ramci celého evropského
kontinentu 14,8 mg.kg™, (a.r.) (DeVos et al. 2006). Pramérny obsah Ni v
obdélavané zemédélské ptidé CR je 15 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Obsah Ni v prazskych pladach se pohybuje v rozmezi 10-82 mg.kg'l, median
obsahu je 23,8 mg.kg®. Distribuce Ni ve studovaném UGzemi je pomérné
nerovnomeérna. Zvysené obsahy Ni byly zjistény v plidach predevsim v centralni ¢asti
metropole, kde se naléza nékolik plosné omezenych anomalii o obsahu Ni nad 40
mg.kg'l. Nejvyssi obsahy Ni jsou spojeny s Uzemim souvisejicim s vefejnym
vybavenim, vyrobou a sluzbami (median obsdahu v této kategorii je 25,6 mg.kg™).
obsahuji, oproti pastvinnym pddam 1,3x vice Ni. ZpUsobuje to obsah Ni ve

spalovaném terciérnim uhli ( 42-74 mg.kg " (Sykorova et al 2007)), které je té%eno v
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Severoceskych hnédouhelnych panvich. V ptdach v kyselém redukénim prostredi je
nikl znacné mobilni. Z pddniho roztoku je rychle sorbovan na povrch rlznych
pevnych fazi, predevsim oxo-hydroxidl Fe a Mn. Dvojmocny kobalt vytvati vazby
s organickou hmotou, tyto slouceniny jsou pomérné dobfe biologicky dostupné

(Qian et al. 1998).

Za uplynulych 20 let se mnozstvi Ni v prazskych pudach téméfr nezménilo. Proc
tomu tak je, kdyZ v pripadé ostatnich prvk( (prokazatelné pochazejicich z fosilnich
paliv) k poklesu doslo, neni mozné v soucasné dobé vysvétlit. Hlavnim zdrojem Ni v
Zivotnim prostredi je spalovani fosilnich paliv, vyroba specidlnich oceli a
v neposledni fadé tézba, Uprava a zpracovani olovénych, Zeleznych a stfibrnych rud
(Reimann a Caritat 1998). V Ceské republice bylo vyznamnym zdrojem Ni spalovani

terciérniho hnédého uhli.

Nerovnomérnd distribuce Ni je i vostatnich evropskych velkoméstech.
MnoZstvi Ni se pohybuje od 9 mg.kg™ v Neapoli (Cicchella et al. 2008) a? po 120
mg.kg™ v Athénach (Argyraki - Kelepertis 2014).

Olovo

Primérny obsah Pb ve svétovych pddach udava Kabata-Pendias (2001) ve vysi
25 mg.kg'l. Ve svrchnim pldnim horizontu je v ramci celého evropského kontinentu
15 mg.kg™, (a.r.), resp. 22 mg.kg™, (XRF) (DeVos et al. 2006). Primérny obsah

v pastvinné padé CR je 16 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).

Ve studovanych pldach hl. m. Prahy se mnoZstvi olova pohybuje v rozmezi od
25 do vice ne# 3000 mg.kg™. Median jeho obsahu je 69,8 mg.kg™. Nejvy$si mnozstvi
Pb v prazskych padach (nad 190 mg.kg™) bylo zji$téno v centralni ¢asti metropole a
podél hlavnich automobilovych tras. Smérem k hranicim mésta koncentrace
postupné klesaji. Nejvyssi obsahy jsou prostorové spjaté s udzemim ovlivnénym

evvs

olova (median 60,3 mg.kg ") bylo nalezeno v Uzemi vyroby a sluzeb (kategorie O).
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Pudy prazskych park( oproti pliddm pastvinnym obsahuji témér 3x vice olova.
Pravdépodobné se jedna o zbytkové Pb, které bylo v minulosti sou¢asti pohonnych
hmot. V padé je olovo velmi malo pohyblivé. Soli olova jsou vétSinou malo
rozpustné a byva dobfe vazano jilovymi mineraly i humusovymi latkami. Imobilitu
olova nelze precenovat, protoze za pfitomnosti cheldtd, jako transportnich systém{,
mUZe pohyblivost olova narustat (Appleton et al 2012). Olovo se hromadi prevazné
v humusovém horizontu. Sorpce olova humusem je pevnéjsi nez jilovymi mineraly
(Nelson et al. 1995). Fulvokyseliny mohou naopak olovo chelatizovat a zvySovat tak
jeho pohyblivost v padé a pfijatelnost rostlinami. Olovo se vaZe prevainé na jilové
mineraly, oxidy manganu, hydroxidy Fe a Al a organickou hmotu. V nékterych
pGdach se muzZe koncentrovat v d¢asticich uhli¢éitanu vapenatého nebo ve
fosforecnych slouc¢eninach (Martinez — Motto 2000). Olovo je rozpustné v kyselém
prostiedi, pfi zvySovani pH (po vapnéni) se jeho rozpustnost sniZuje, protoze se srazi
ve formé hydroxidu, fosfore€nanu nebo uhli¢itanu. V téchto podminkach olovo také
tvori organické komplexy. V dlsledku antropogenni ¢innosti je obsah Pb v plidach

¢asto zvySovan nad pfipustnou hodnotu (Marcus — McBratney 2001).

Za uplynulych 20 let sice doSlo k pomérné vyznamnému poklesu obsahu Pb
v prazskych pudach, avsak poméry Pb v jednotlivych méstskych prostredich se
nezménily.

Obsah Pb v pldach evropskych velkomést je pomérné dlouhou dobu peclivé
studovan (Hooker — Nathanail 2006). Pohybuje se od 32 mg.kg” v Trondheimu
(Anderson 2010) a# po az po nejvy$si hodnoty pies 210 mg.kg™ v Bristolu (Giusti
2011).

Vanad

Obsah V ve svrchnim pudnim horizontu je v ramci evropského kontinentu 33
mg.kg™, (a.r.), resp. 64 mg.kg, (XRF) (DeVos et al. 2006). Pramérny obsah vanadu

v pastvinné zemédélské padé CR je 25 mg.kg™ (a.r.) (Reimann et al. 2013).
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Obsah Vse v prazskych ptdach pohybuje vrozmezi od 15 do 64 mg.kg™,
median je 29 mg.kg™. Nejvyssi obsahy V (nad 40 mg.kg™) byly zjistény v byvalych
pramyslovych ctvrtich (HoleSovice, Libert a Vysocany). Vanad je ve vSech typech
méstského prostredi zastoupen stejnou mérou.

Nejb&zné&jdimi oxidaénimi stavy V v pFirodnim prosttedi jsou 3", 4" a 5. Oxida&ni
stav (3%) je stabilni pouze v extrémné redukénim prostiedi (jako jsou napF. jezerni
sedimenty). V plddach v redukénim prostredi, pfi pH pod 3.5 je stabilni oxidacni stav
(4%). V provzdudnénych padéch je nejbéznéjsi (5%) (Crans et al. 1998). Z4sadni vliv na
distribuci Vv pliddch ma mnoistvi oxo-hydroxidd Fe a Mn, jilovych mineral( a
organické hmoty. Znac¢na ¢ast V je v padach (v zavislosti na pH) vazdna na povrch
téchto mineralnich fazi (Cappuys a—Swennen 2014).

V pribéhu uplynulych 20 let doslo v prazskych pudach k mirnému poklesu
celkového mnoiZstvi V, rovnhomérné ve vsech typech méstského prostiedi. Hlavnim
zdrojem V v Zivotnim prostiedi CR je spalovéni fosilnich paliv.

Obsahy V v prazskych ptdach odpovidaji pidam evropskych velkomést, kde se
jeho koncentrace pohybuje od 2,1 mg.kg™ v Palermu (Orecchio et al. 2016) a? po 82

mg.kg'zjisténych v Ljubljané (Sajn et al. 2011).

Zinek

Nepatfi mezi rizikové prvky a vzhledem k jeho U¢inkiim na lidsky organizmus se
fadi mezi tzv. esencidlni prvky Priimérny obsah Zn ve svrchnim pldnim horizontu je
v ramci celého evropského kontinentu 48 mg.kg™, (a.r.), resp. 52 mg.kg™?, (XRF)
(DeVos et al. 2006). Primérny obsah v pastvinné ptidé na dzemi CR je 45 mg.kg™
(a.r.) (Reimann et al. 2013).

Mnozstvi zinku se v prazskych padach pohybuje od 46 do 1045 mg.kg'l. Median
je 171 mg.kg™. Nejvy$i mnozstvi Zn v prazskych padach (nad 460 mg.kg™) byly
zjistény v centralni ¢asti metropole v byvalych prdmyslovych ctvrtich (HoleSovice,

Liber a Vysocany). Nejvyssi obsahy Zn jsou v prazskych pldach prostorové svazany
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s izemimi dotéenymi dopravou (median obsahu Zn v této kategorii je 200 mg.kg™).

Zinek je jeden z typickych TRE prvku (Carrero et al. 2013).

Zinek je v ptidnim prostiedi pomérné mobilni. Cast Zn se naléza v rozpustnych
slouceninach (ve formé Zn2+), velky podil Zn je v zavislosti na pH vazan na povrch
rznych minerdlnich fazi jilové minerdly a koprecipitaci na oxohydroxidy Fe a Mn
(Mihaljevi¢ 1999b). Zn m(ize byt rovnéz vazan organickou hmotou (Kabata-Pendias

2001).

Za uplynulych 20 let doslo v prazskych pldach poklesu celkového mnozstvi Zn
(bez rozlideni typu méstského prostiedi) z paivodnich 209 mg.kg™* na soucasnych 168
mg.kg™. Aviak v uzemich souvisejicich s dopravou doglo ke stagnaci jeho obsahu
(200 mg.kg™). Tato skute¢nost bude, obdobné jako v pfipadé Cu, pravdépodobné
pfimo souviset sotérem trolejového vedeni, které predstavuje vyznamny

kontinualni zdroj.

Obsah Zn v puddach evropskych velkomést je znacné proménlivy. Pohybuje se od
80 mg.kg'1 v Trondheimu (Anderson 2010) aZ po az po 272 mg.kg'1 v Bristolu (Giusti
2011).

Platinové kovy PGE

MnoiZstvi platiny v praziskych padach se pohybuje v rozmezi 1-220 ug.kg'l,
median obsahu je 2 ug.kg'1 (coz je DL stanoveni ICP MS). Obsahy palladia jsou
ponékud vy3§i, pohybuji se od 10 pg.kg™ (DL) po 650 pg.kg™, median obsahu je pod
DL. Nejvyssi obsahy byly zjistény v bezprostfednim okoli vyznamnych komunikaci,
popft. v blizkosti jejich kfizeni.

Hlavnim zdrojem vSech platinovych kovli v méstském prostiedi jsou
automobily. Kazdoroc¢né je na celém svété vybavovano katalyzatory cca 50 milion(
automobilll, tj 85 % jejich celkového poctu vyrobeného za rok. Podle doloZzenych
informaci a méreni v Zivotnim prostredi je vyskyt platiny, rhodia a palladia spojen se
stdrnutim automobilovych katalyzator(i (Zereni — Wiseman 2011). Znalost

mechanismu abraze a rychlost uvolfiovani platinovych kovl predstavuje zaklad pro
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zhodnoceni hmotové bilance a pohybu platinovych kovl v prostifedi evropskych
mést. Odhady pro platinu, uvolnénou do méstského prostiedi jsou podle
soucasnych udaji velmi rozdilné mezi 320 g a 100 kg za rok pro velka evropska
mésta (Palacios et al. 2000). Pro rhodium a palladium jsou udaje jesté méné
spolehlivé. Obohaceni silnicniho prachu a d¢astic v ovzdusi platinovymi kovy
souvisejici s intenzitou dopravy je prokazano (Wiseman — Zereni 2011; Duri§ 2011;
Mihaljevi¢ 2013).

V  poslednich letech se sledovani Pt kovl v méstském prostiedi stéle
zintenziviiuje. Provadi se geochemické mapovani velkych mést po celém svété.
Napt. v Italii byly PGE sledovany na fadé mist a maximadlni koncentrace napf ve
mésté Salerno byly nasledujici: Pt 278 ppb, Pd 432 ppb, Rh 47 ppb (Cicella et al.,
2008). Suhong et al. (2009) uvadi z cinskych mést, kde se katalyzatory zacaly
pouzivat pozdéji nez jinde ve svété koncentrace Pt 160 ppb, Pd 107 ppb a Rh 34,5
ppb, Morton (2011) uvadi ponékud starsi udaje (obdobi 1990-2000) z Mexiko - City
: 300 ppb Pt, 70 ppb Pd a 40 ppb Rh.

Zasadni skuteénosti ovliviiujici distribuci PGE Ize charakterizovat nasledujicimi
body:
I) stadle se zvysujici obsahy platinovych kov( v okoli dopravnich tras, jak
dokazuje porovnani vysledk( této etapy geochemického mapovani (TG-
II) se vzorky odebranymi vr. 1995 (TG-I) a , pfemérenymi“ vr. 2017
(Tabulka 5); (obdobné vysledky uvadi napf. Zuzolo et al. (2018))

1)

[I1) PGE ve formé PM 2,5 a PM1 se plosné $ifi v mnohem vétsim rozsahu nez
jsou dopravni trasy. Jejich akumulace byly zaznamenany i v ledovcich
Gréonska a Alp (Barbante et al., 2001), coZz znamend, Ze kontaminace

platinovymi kovy dosahuje jiz kontinentalnich rozméra.
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Tab. 5. Obsahy PGE a zlata v praZskych plddch, tudaje z let 1995 a 2015.

Min. | Median | Max. | Min. | Median | Max.
Au ug.kg” 0,2 BDL 16,15 80,3 BDL 10,4 1742
Pd ug.kg” 10 BDL BDL BDL BDL BDL 650
Pt ug.kg” 2 BDL BDL 3 BDL 2 220
Re ug.kg” 1 BDL BDL BDL BDL BDL 5,0
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4. ZAVER

Provedeny geochemicky vyzkum pad v centralni ¢asti hlavniho mésta Prahy
potvrdil, Ze méstskd aglomerace predstavuje vyraznou anomdlii v distribuci
stopovych prvkl v regionalnim méritku, neboli jedna se o ¢ast Zivotniho prostredi,
ktera je vyrazné zatizena Skodlivinami. Kromé atmosférického spadu, ktery je
v regiondlnim meéfitku hlavnim zdrojem kontaminace, se na znecisténi méstské
aglomerace podileji zdroje, které k tomuto prostfedi neodmyslitelné patfi a jsou pro
mésto typické. Ze ziskanych udaju vyplyvd, Ze automobilovd doprava predstavuje
v méstské aglomeraci hlavni zdroj Skodlivych stopovych prvkd a méla by byt podle

toho posuzovana pfti pldnovani dopravnich tras a sestavovani urbanistickych plana.

Karcinogenni riziko ILCR (v souvislosti s vyskytem arzénu v prazskych pudach)
bylo vypoéteno ve wy§i 1x10° (tzn. jeden ptipad onemocnéni na milion
exponovanych osob). Tato hodnota je na Uzemi EU a USA povaZovana za pfijatelné
riziko. Tyto vysledky predstavuji teoretické vypocty hodnoceni zdravotniho rizika.
Bude nezbytné sledovat vyskyty arzénu mnohem detailnéji. Vzhledem k toxickym
ucinkm na détsky organismus je tfeba stanovit jeho mineraini faze, biologickou
dostupnost apod.

V této studii jsou srovnany vysledky dvou nezavislych geochemickych mapovani
prazské aglomerace, které ukazuji na zmény v zastoupeni jednotlivych prvki (As, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn) v riznych typech méstského prostredi, které se udaly v

raznych ¢asovych obdobich.
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5. SUMMARY

The urban topsoil geochemical survey in the central part of Prague confirms
that the city agglomeration is associated with significant geochemical anomalies in a
number of trace elements at the local and regional scale, i.e., the city environment
is contaminated. In addition to airborne particulate matter deposition, which is
suggested as the main source of contamination on a regional level, other significant
sources, characteristic of an wurban area, contribute to the city's topsoil

contamination.

The calculations have confirmed that the level of the As exposure with
carcinogenic properties has been exceeded, particularly for the population of
children. The calculations have not determined increased health risks in terms of
non-carcinogenic effects of As for children in any of the studied exposure pathways
at any of the monitored sites. A risk higher than 1x10°® was found at all sites. When
the risk of the total exposure to the carcinogenic As within the framework of the
whole country is evaluated, the acceptable level of risk 1x107 is exceeded in 99% of

the population of children.

The results of recent geochemical mapping of the Prague urban agglomeration
were compared with corresponding results obtained 20 years ago. The aim of this
study is not only a presentation of the distribution of selected elements in topsoil
environment (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn), but also a comparison of their inter-

relationships in separate types of urban environment during the last 20 years.
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7. SAMOSTATNE TABULKOVE PRILOHY
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7.1.

m. Prahy v jednotlivych typech prostredi

Tabulka €. 1: Mediany obsahu studovanych prvkl v ptdach hl.

Medidny obsahu studovanych prvkd v pGdach hl. m. Prahy v jednotlivych

typech prostiedi. Doplnéné o porovnani median(i obsahl prvkd v prazskych parcich

a v pastvinnych pddach CR

zvyraznény boldem.

(dil¢i vysledky projektu GEMAS). Poméry >2.0 jsou

Jednotliva prostredi GEMAS
Pastvinné
dﬂ?écehr:/é Ostatni Parky a Obytné Ctvrti Pacy Pomer
Prvek | Jednotka | yoorouoy plochy zahrady
A 0] P R G P/G
(N =56) (N=32) (N =35) (N=71) (N =33)

Ag ng/kg 342 285 344 253 57.4 5.99
Al % 0.885 0.915 0.960 0.970 1.37 0.70
As mg/kg 15.8 16.3 17.5 16.6 8.75 2.00
B mg/kg 10.0 8.00 8.00 8.00 2.54 3.15
Ba mg/kg 164 137 132 149 98.9 1.33
Be mg/kg 1.10 1.10 1.10 1.10 0.734 1.50
Bi mg/kg 0.310 0.330 0.310 0.280 0.246 1.26
Ca % 1.10 0.87 0.76 1.00 0.286 2.66
Cd mg/kg 0.595 0.510 0.440 0.400 0.277 1.59
Ce mg/kg 25.8 25.7 27.9 27.4 36.8 0.76
Co mg/kg 9.00 9.65 10.1 9.90 10.5 0.96
Cr mg/kg 28.0 24.6 24.1 24.6 27.0 0.89
Cs mg/kg 1.26 1.23 1.30 1.25 1.79 0.73
Cu mg/kg 69.1 52.1 47.1 45.2 20.4 2.31
Fe % 2.01 2.20 2.28 2.04 2.08 1.10
Ga mg/kg 3.25 3.20 3.30 3.40 4.41 0.75
Hf mg/kg 0.035 0.040 0.040 0.030 0.059 0.68
Hg ug/kg 280 270 415 230 58.4 7.10
In mg/kg 0.010 0.020 0.020 0.010 0.024 0.82
K % 0.220 0.200 0.190 0.220 0.177 1.07
La mg/kg 12.1 11.6 12.4 12.4 17.6 0.71
Li mg/kg 11.3 11.6 11.7 11.4 16.5 0.71
Mg % 0.260 0.260 0.240 0.260 0.335 0.72
Mn mg/kg 452 452 510 431 561 0.91
Mo mg/kg 1.34 1.25 1.22 1.29 0.363 3.36
Na % 0.017 0.015 0.009 0.016 0.004 2.03
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Prvek | Jednotka Js:jor;(:;l:;? GEMAS Pomér 0.890 0.77 1.23
dF:fécehr:/é Ostatni | Parkya | o\ srurti Pa;tgg;ne
dopravou plochy zahrady
A o P R G P/G
(N =56) (N=32) (N =35) (N=71) (N =33)
Nb mg/kg 0.960 0.895 0.950 0.890 0.77 1.23
Ni mg/kg 243 25.6 24.7 23.3 19.1 1.30
P % 0.132 0.114 0.106 0.125 0.074 1.43
Pb mg/kg 77.4 60.3 72.5 71.5 25.5 2.85
Rb mg/kg 14.2 14.2 13.9 14.1 25.1 0.55
S % 0.070 0.060 0.060 0.060 0.024 2.54
Sb mg/kg 2.81 2.01 2.27 2.23 0.437 5.19
Sc mg/kg 2.60 3.00 3.00 2.70 2.74 1.09
Se mg/kg 0.500 0.400 0.500 0.500 0.419 1.19
Sn mg/kg 6.45 4.80 5.60 5.20 1.38 4.07
Sr mg/kg 52.5 49.15 50.5 514 19.0 2.66
Te mg/kg 0.020 0.020 0.010 0.030 0.020 0.51
Th mg/kg 2.30 2.80 2.70 2.00 3.91 0.69
Ti mg/kg 0.019 0.019 0.018 0.018 0.016 1.12
u mg/kg 1.00 0.900 1.00 1.00 0.98 1.02
\Y mg/kg 29.0 28.0 29.0 29.0 32.2 0.90
mg/kg 0.500 0.400 0.400 0.400 0.154 2.60
Y mg/kg 7.25 7.28 7.13 7.58 6.87 1.04
Zn mg/kg 200 160 145 167 68.5 2.12
Zr mg/kg 1.80 2.10 2.20 1.60 1.82 1.21
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7.2. Porovnani mediant obsahi studovanych prvki v pudach hl. m.
Prahy mezi roky 1995-2015

Pomér
Stav vr 2015 Stfg;;r‘
Prvek | Jednotka
1995/2015
(N = 194) (N = 45)

Ag ue/kg 306 726 2.4
Al % 0.9 1.5 1.6
As mg/kg 16.6 26.2 1.6
B mg/kg 8.5 10.5 1.2
Ba mg/kg 145 229 1.6
Be mg/kg 1.1 1.8 1.6
Bi mg/kg 0.3 0.5 1.5
Ca % 0.9 1.3 1.4
Cd mg/kg 0.5 1.0 2.0
Ce mg/kg 26.7 40.1 1.5
Co mg/kg 9.7 14.0 1.4
Cr mg/kg 25.3 37.2 1.5
Cs mg/kg 1.3 1.8 1.4
Cu mg/kg 53.4 81.5 1.5
Fe % 2.1 2.7 1.3
Ga mg/kg 3.3 5.5 1.7
Hf mg/kg 0.0 0.1 1.4
Hg ug/kg 299 546 1.8
In mg/kg 0.0 0.0 2.7
K % 0.2 0.3 1.3
La mg/kg 12.1 18.6 1.5
Li mg/kg 11.5 19.4 1.7
Mg % 0.3 0.3 1.3
Mn mg/kg 461 677 1.5
Mo mg/kg 1.3 1.2 0.9
Na % 0.014 0.016 1.1
Nb mg/kg 0.9 1.4 1.5
Ni mg/kg 24.5 33.1 1.4
P % 0.1 0.1 1.2
Pb mg/kg 70.4 108 1.5
Rb mg/kg 14.1 21.3 1.5
S % 0.1 0.1 1.3
Sb mg/kg 23 2.5 1.1
Sc mg/kg 2.8 4.6 1.6
Se mg/kg 0.5 0.8 1.7
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Stavvr. Pomér
Prvek | Jednotka | Stavvr 2015 1995
1995/2015
(N = 194) (N = 45)
Sn mg/kg 5.5 9.4 1.7
Sr mg/kg 50.9 73.2 1.4
Te mg/kg 0.0 0.0 2.3
Th mg/kg 2.5 3.9 1.6
Ti mg/kg 0.0 0.0 1.3
U mg/kg 1.0 1.4 1.4
v mg/kg 28.8 44.5 1.5
mg/kg 0.4 0.4 0.9
Y mg/kg 7.3 11.4 1.6
Zn mg/kg 168 270 1.6
Zr mg/kg 1.9 2.7 1.4

103



