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Motto
., Vznik a zanik narodii oviada tentyz zakon: Ztrata urodnosti pudy zpiisobuje jejich upadek,
udrzeni urodnosti pudy je zakladni podminkou pro jejich stabilitu, bohatstvi a moc *.

(Justus von Liebig)
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ABSTRAKT

Prace se zabyva zatizenim fluvizemi rizikovymi prvky a jejich hodnocenim dle vyhlasky
13/1994 Sb., Ministerstva Zzivotniho prostfedi a novymi preventivnimi a indikacnimi
hodnotami. Cilem prace bylo zjistit u 53 ptidnich vzorkii prvkové zastoupeni rentgenovou
fluorescen¢ni analyzou (XRF) se zaméfenim na rizikové prvky Cd, Ni a Pb. Vzorky byly
poskytnuty od Centra pro vyzkum toxickych latek v prostiedi (RECETOX) pii Masarykové
univerzit¢ v Brné, které stejné vzorky analyzovalo ve vyluhu v lucavce kralovské a nasledné
atomovou absorpCni spektrometrii (AAS). Vramci studie byly porovnany vysledky
z 31 vzorkl fluvizemi feky Moravy a 22 pudnich vzorkl z fluvizemi feky Labe. Vysledky
naméfené metodou XRF vykazuji mnohem vys$$i hodnoty a nebyla prokdzéna shoda
vysledki u zadného z rizikovych prvkl. XRF spektrometr pouZzity v této studii méd vyssi
minimalni detekéni limity pro stanovované rizikové prvky a neni vhodny pro prvky s nizkou
koncentraci. XRF analyza je vhodné pro kvalitativni stanoveni prvki, pro jeji kvantitativni
analyzu je pfesnéjSi stanoveni pomoci metodiky zalozené na AAS, kterou vyuzila

Masarykova Univerzita v Brné¢ (RECETOX).

Klicova slova: atomova absorpéni spektrometrie, fluvizemé, kontaminace pldy, lucavka
kralovska, povodné, RECETOX, rentgenova fluorescen¢ni analyza, rizikové prvky,

vyhlaska 13/1994 Sb.
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ABSTRACT

This study deals with contamination of risky elements such as Cd, Ni and Pb and their
evaluation by Czech Republic notice 13/1994 Sb. and new preventive and indication limits.
53 soil samples from alluvial areas from river Elbe and Morava were analysed by X-Ray
Fluorescence (XRF). Aim of the study was to compare results from XRF analysis with results
obtained from extraction in aqua regia analysed by atomic absorption spectrometry. Results
did not show any accordance or correlation. XRF is not suitable for content lower than 1 % in
soil sample and has high minimal detection limits for elements such a Cd or Ni. XRF analysis
is very useful for qualitative analysis, but it’s still necessary to use aqua regia with atomic

absorption spectrometry.

Keywords: atomic absorption spectrometry, aqua regia, contamination of soils, floods,

fluvisols, notice 13/1994 Sb., risky elements, X-ray fluorescence analysis.
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1 Uvod

Pida je neobnovitelny a limitujici zdroj, ktery tvofi predpoklad pro existenci zivota,
v krajinném ekosystému ma produkéni a ekologickou funkei a je regulédtorem kolobéhu latek.
Kontaminace pudy je jednim z faktorti, ktery zpiisobuje jeji degradaci a naruSuje jeji
prirozené funkce (Némecek et al. 2010). Piada svoji schopnosti akumulace latek vyznamné
ovlivituje ostatni slozky prostiedi. Kontaminace neboli znecisténi pudy je zplsobeno
organickymi nebo anorganickymi latkami. V Ceské republice tvoii nejvétsi zatéz zejména

perzistentni organické polutanty a potencidlné rizikové prvky (Vécha ed. 2007).

Mezi hlavni rizikové prvky patii naptiklad arsen, kadmium, kobalt, chrom, méd’, rtut’,
nikl, olovo nebo zinek. Do plidy se mohou dostavat ptirozené naptiklad vulkanickou ¢innosti
¢i sesuvem pud, anebo cinnosti clovéka formou aplikaci pesticidl, kaldi, hnojenim
primyslovymi hnojivy nebo imisemi oxidi siry a dusiku. Tyto prvky se dale kumuluji do
zeméd¢€lskych plodin. Ve vétSich koncentracich mohou vyznamné ovliviiovat zdravi lidi
a ostatnich zivoc¢ichli v ramci potravniho fetézce. Znec€isténi rizikovymi prvky byva spise
lokélniho charakteru a je vézdno na primyslovou, banskou a komundlni ¢innost a na
péstovani rostlin. Vramci Ceské republiky jsou vyznamné kontaminace rozsahlych
primyslovych areali a zaplavovych zon vodnich tokii (Sarapatka et al. 2002). Mezi nejvice
znedisténé pudy v Ceské republice patii fluvizemé. Zranitelnost fluvizemi je zptsobena

Castymi zaplavami a periodicitou vodnich toka (Sanka et al. 2014).
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(Némecek et al. 2010). V ramci ochrany pud je dulezity jejich pravidelny monitoring. Pro
hodnoceni zatizeni ptid v Ceské republice potencialné rizikovymi prvky je stanovena jejich
maximalni pfipustnd koncentrace zdkonem ¢. 334/1992 Sb., ktery upravuje vyhlaSka
13/1994 Sb. Prvkové zastoupeni se stanovuje pomoci vyluhu dvoumolarni kyseliny dusi¢né,

anebo ve vyluhu lu¢avky kralovské (Némecek et al. 2010).



Zajimavou alternativou na poli prvkové analyzy v pedologii mize byt rentgenova
fluorescen¢ni analyza (déale jen XRF). Jednd se o atomovou spektrometrii subvalen¢nich
elektronti (Beckhoff 2006). Tato prace posuzuje vhodnost vyuziti metody XRF pro prvkovou
analyzu pudnich vzorkd. K tomuto ucelu bylo pouzito 53 vzorkli pud z vybranych lokalit
v okoli fek Moravy a Labe. Tyto vzorky jiz diive analyzovalo Centrum pro vyzkum toxickych
latek (RECETOX) pii Masarykové univerzit¢ v Brn€, chemickymi metodami v souladu
s vyhlaskou 13/1994 Sb. Vystupem prace je diskuze namétenych hodnot z pohledu ochrany

pudniho fondu a zaroven z hlediska vhodnosti pouziti metody XRF pro tyto ucely.



2 Cile prace

Cile diplomové prace Ize shrnout a popsat v n¢kolika bodech:

- Stanovit prvkové zastoupeni véetné zastoupeni potencidlné rizikovych prvki jako je
Cd, Pb, Ni, ve fluvizemich v okoli fek Moravy a Labe pomoci rentgenové

fluorescencni analyzy.

- Porovnat vysledky ptidnich vzorkl z nivy feky Moravy a Labe se studii Centra pro

vyzkum toxickych latek RECETOX v Brné.
- Porovnat metody méfeni, ptesnost, vyhody a nevyhody.

Hypotézou diplomové prace je mozna rozdilnost vysledkli mezi pouzitymi metodami, jelikoz
prvky extrahovatelné v luavce kralovské nasledné analyzované pomoci AAS nejsou totalni
obsahy, ale pseudototalni obsahy. Narozdil od rentgenové fluorescencni analyzy, kde se

zjistuje celkovy obsah prvkl ve vzorku.
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3 Charakteristika fluvizemi, vyznam a rozSireni

Podle pidnich horizontl a typickych znaka, které vznikly za pomoci ptidotvornych procest
zavislych na klimatickych podminkéch, rozliSujeme ptudni typy. Fluvizemé se jakozto ptdni
typ fadi do referen¢ni piidni tiidy fluvisoly (Némecek et al 2001). Dtive byly oznacovany jako
nivni ptdy. Nachazeji se na ulozeninach fek a potokli, kde hladina podzemni vody kolisa v
zavislosti na stavu vody ve vodnim toku a vyznamné ovliviiuje piidotvorné procesy. Jsou pro
né typické rozdily ve vysce hladiny podzemni vody béhem roku. Vyznacuji se fluvickymi
znaky, mezi které patii zvrstveni profilu, dale nepravidelné rozlozeni organickych latek, nebo
i jejich zvyseny obsah az vice jak 0,3 % do hloubky 0,6 m (Chesworth 2008, Sarapatka 2013).
Vznik fluvizemi a jejich dalsi vyvoj je spojen s erozi, povodnémi a v neposledni fadé také s

kolonizaci krajiny v holocénu.

Erozné-akumulaéni proces ma na vznik fluvizemi nejvétsi vliv. Erodovany material
z pud se hromadi na upati svahtll a diky transportu vodnim tokem postupné zapliuje dna tdoli
(Hladny 2005). Tyto pudy byvaji zaplavovany povodilovou vodou. Pidotvorny proces
fluvizemi byva pferusovan v zavislosti na periodicit¢ zaplavovani tzv. inundaci. Podle
inundace se charakterizuje vodni rezim piid, ktery je typicky pro jednotlivé subtypy fluvizemi.
Naptiklad fluvizem modalni je hojné¢ vyuzivand jako zemédélskd pida diky svému
pfiznivému vodnimu rezimu. Mezi dal$i subtypy fluvizemi pafi fluvizem glejova, oglejena,

arenickéd a dalsi (Némecek et al 2001).

Fluvizemé jsou charakteristické svymi dobrymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi
a jsou dilezité zhlediska dostupnosti vody v suchych obdobich pro potiebu zavlah.
V minulosti byly na téchto lokalitach pfevazné luzni lesy a lucni porosty. Diky tomu, ze se
nachdzeji v blizkosti vodnich toki, obsahuji tyto ptidy dostatek zZivin a jsou v souc¢asné dobé
vyuzivany jako orné pudy. Fluvizemé patii mezi urodné ptudy, kde se obsah humusu lisi podle
sedimenta¢nich periodickych procesii. Radi se k nejvyznamnéj§im zemé&délskym pidam
a z celosvétového hlediska jsou velmi cenné jako pidy vhodné pro péstovani zemédélskych

plodin (Sanka et al. 2014).

Fluvizemé jako ptidni typ zaujimaji cca 5,9 % plochy Ceské republiky (Obrazek 1),
coZ odpovida 182 tis. ha (Vach & Javirek 2010). Rozdélime-li jejich rozsifeni podle oblasti,

pak na severni Moravé tvoii 12,3 %, na jizni Moravé pak 6,6 % ve vychodnich Cechach



5,5 %, na ostatnim uzemi Cech pod 5 % a nejméné je jich v jiznich Cechach, a to 2,3 %.
Podle Komplexniho prizkumu ptd je rozsiteni fluvizemi nejvétsi na severni Moraveé. Niva
feky Moravy je velmi bohatd na fluvizemni pudy, taktéz jeji pritoky jako Desna, Roznovska a
Vsetinska Becva, Olsava a Hana. Dalsi region s vyskytem fluvizemi je jizni Morava, ktera je

typické teplym podnebim a rozsdhlou zemédélskou Cinnosti (Bicik et al. 2009).

B FLm (r,p) - fluvizem modalni
(lokalné arenicka, pelicka)
B FLq - fluvizem glejova

Usti nad Labem |

Obrazek 1 Mapa rozsifeni fluvizemich pid v Ceské republice (© Taxonomicky klasifika&ni
systém pid CR 2004)

3.1 ZatiZeni fluvizemnich piid rizikovymi latkami

Pro Uc¢innou ochranu pid a prevenci predchazeni zneciSténi je dualezité znat hlavni

zdroje zatizeni paid kontaminanty. VSeobecné rozliSujeme tfi typy znecisténi:

a) PloSné zdroje byvaji spojovany se zemé&délskou cCinnosti, a to zejména aplikacemi
pesticidl, hnojiv, Cistirenskych kald, rybni¢nich sedimentd a také vyuzivanim kontaminované
vody pro zavlahy. Pesticidy z tohoto pohledu ptedstavuji zavazny problém (Cechmankova
et al. 2015). Vroce 2012 byl vladou schvalen a uveden v platnost Narodni akcni plan ke
snizeni pouzivani pesticidii v Ceské republice, ktery si klade za cil omezit rizika vychdzejici
z pouzivani ptipravkll na ochranu rostlin. Zejména v oblastech ochrany zdravi lidi, ochrany
vod a ochrany zivotniho prostfedi. Dal§im cilem je optimalizace vyuzivani piipravkld bez

omezeni rozsahu zemédélské produkce a kvality rostlinnych produkti (MZE 2012).



b) Liniovymi zdroji oznacujeme emisni zatéze podél dopravnich komunikaci a kontaminace
znecisténi fluvizemi je komunalni a priimyslova splaskova voda vypousténa do vodnich toku.
Naptiklad feka Labe byla v 80. letech 20. stoleti velmi silné znecisténa t€zkymi kovy, situace
se vyrazn¢ zlepSila po instalaci Cisticek odpadnich vod v obcich. Znecisténi fluvizemi
rizikovymi prvky je ale stale zdvaznou otdzkou a obsahy kontaminantl se snizuji jen velmi
pomalu (Vacha et al. 2006). Zavazny problém rizikovych prvki je ten, Ze v pudé setrvavaji

1 tisice let a je tézké eliminovat jejich negativni €inky na urodnost pudy (Alloway 1990).

c¢) Bodové zdroje znecisténi jsou skladky, priimyslové objekty, staré ekologické zatéze a také

havarie, které znamenaji rychlé a vyrazné znedisténi pud (Cechmankova et al. 2015).

Zvysend zatéz pid kontaminanty patii v soucasnosti k nejvétsim problémtiim spojenym
s ¢innosti clovéka v prostiedi. Zachovani zdravé piady predstavuje jednu z hlavnich priorit
v ochrané¢ zivotniho prostiedi. Spolu s intenzifikaci zeméd€lstvi, velkovyrobou potravin,
velkymi primyslovymi aredly a dopravou je moderni spole¢nost nucena potykat se s celou
fadou latek, které vstupuji do prostiedi. Ne vzdy musi byt tyto latky nebezpecné, zalezi vzdy
na mnozstvi, ve kterém se vyskytuji. Kontaminanty lze v§eobecné rozdélit do dvou skupin,
a to na perzistentni organické polutanty a potencialné rizikové prvky. Od roku 1990 provadi
kazdoro¢né¢ Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pid v Praze Sledovdni stavu zatéze
zemedelskych piid rizikovymi latkami. Od r. 1993 jsou monitorovany spolu s potencialné
rizikovymi prvky také perzistentni organické polutanty (POPs) a od r. 1999 polychlorované
dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F); (Vacha 2007). V nésledujicim textu strucné

popisuji charakteristiku a vyznam POPs a rizikovych prvki v Zivotnim prostiedi.

3.1.1 Perzistentni organické polutanty

Perzistentnimi latkami se rozumi organické latky, které¢ se vyskytuji bud’ jako jedina
chemicka latka nebo jako smeés chemickych latek, které vytvari specifickou skupinu
vyznacujici se podobnymi vlastnostmi a spole¢né se dostdvaji do Zivotniho prostiedi. POPs
vykazuji toxické vlastnosti a je u nich pravdépodobny Skodlivy vliv na lidské zdravi
a Skodlivé ucinky na Zivotni prosttedi. Maji vlastnost perzistovat v prosttedi, coz je schopnost
setrvat v prostfedi dlouhou dobu beze zmény. Perzistentni latky jsou odolné viici chemickému

1 biochemickému rozkladu, coZ jim umoziuje vytvaiet kolob¢h v prostfedi a kumulovat se



v pudach a zivych organismech (bioakumulace). Typicky je pro né transport na velkou
vzdalenost. Do této skupiny latek fadime pesticidy. Mezi pesticidy patii dioxiny a furany,
které mohou vznikat spalovanim komunalniho, nebezpe¢ného a nemocni¢niho odpadu. Dalsi
zpusob vzniku dioxint a furanti jsou biochemické procesy, které probihaji v kalech z Cistiren
odpadnich vod. Vyznamnou skupinou jsou primyslové chemikalie, zejména polychlorované
bifenyly (PCBs) a hexachlorbenzen (HCB). Dale mezi POPs patii meziprodukty lidské
¢innosti napft. polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs).

POPs se do pudy nejcastéji dostavaji aplikacemi pesticidd, suchou a mokrou depozici
z atmosféry, Uniky ze sklddek i zavlazovanim. Dobie se vazi na organickou hmotu a je
prokazéano, Ze ¢im vice je pida bohatSi na humus, tim Iépe. Z ptidy jsou tyto latky odnaSeny
vétrem nebo je odbouravaji mikroorganismy. Byvaji také odndSeny deStovou vodou nebo
podléhaji rozkladu slune¢nim zarenim (Holoubek et al. 2001). V kvétnu roku 2001 byla
pfijata vramci Programu OSN pro zivotni prostiedi Stockholmska umluva
o perzistentnich organickych polutantech (Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants) platnd i v Ceské republice. Ramec Umluvy je zaloZen na zasadé piedb&zné
opatrnosti a je uren k odstranéni vyroby, pouziti, dovozu a vyvozu perzistentnich
organickych polutantli. Vede k jejich bezpecnému nakladani a zneSkodnéni a mé za cil

odstranit nebo snizit uniky téchto latek do prostiedi (MZP 2001).

3.1.2 Potencialné rizikové prvky

Rizikové prvky neboli tézké kovy maji geogenni plivod a piirozené se vyskytuji v pidnim
prostiedi. Koncentrace se pohybuji v urcitych piipadech jen v malych stopovych hodnotach.
Stopové prvky jsou pro Zivé organismy dulezité pro jejich rist a existenci. Kobalt, méd,
zelezo, mangan a zinek hraji dalezitou roli v mnoha enzymech. Naopak u nékterych prvku,
jako je olovo, kadmium a méd’ zatim neni popsana jejich biologicka funkce. Jejich nadbytek
muze pusobit Skodlivé. Tézké kovy jsou ve vysSich koncentracich toxické, a proto je

ozna¢ujeme jako potencionalng rizikové prvky (Sarapatka et al. 2002).

Vys$i koncentrace téZkych kovl v piid€ jsou spojeny s antropogenni ¢innosti. Zvysené
koncentrace byvaji zejména v povrchové vrstv€é humoézniho horizontu a mohou pusobit
negativné (Rotter et al. 2013). Negativni pisobeni souvisi s toxicitou jednotlivych tézkych

kovi, kterd miiZze byt vice ¢i méné nebezpecna pro mikrobiotu a plidni faunu, cévnaté rostliny,



terestrickou faunu a &lovéka (Tabulka 1); (Sarapatka et al. 2002). Vyznamny ekologicky
dopad mé& kumulace tézkych kovi v pad€, protoze v orni¢ni vrstvé probihd intenzivni
mikrobidlni aktivita, se kterou je izce spojena regulace rychlosti kolobéhu prvkl a potravni
fetézec. Forma a mnozstvi tézkych kovl v puadach zéavisi predev§im na pfirozeném
mineralogickém slozeni piid, na mnozstvi organickych latek a humusu, ale také na intenzité
zvétravacich procesti nebo obsahu jilovych mineralti. Vyssi obsah organické hmoty nebo
jilovych ¢astic v pidé dokaze do jisté miry snizit Skodlivé ucCinky tézkych kova (Petiikova

etal. 1995).

Tabulka 1 Relativni toxicita vybranych rizikovych prvkii pro biotu (upraveno dle Sarapatka et al. 2002)

Prvek Pidni fauna, Cévnaté rostliny Terestricka Clovék
mikrobiota fauna
Pb Stredni Nizka Stiedni Vysoka
Cd Vysoka Stredni Vysoka Velmi vysoka
Cu Stredni Nizka Stredni stfedni
Zn Stredni Stredni Nizka Nizka
Ni Nizka Vysoka Nizka Nizka
Cr Nizka Stredni Nizka Nizka
Hg Stredni Stredni Vysoka Velmi vysoka

Kazda pida se vyznacuje urcitou pozad'ovou hodnotou tézkych kovi, kterd vyjadiuje
jejich pfirozeny obsah. V dasledku antropogenni ¢innosti dochéazi k pronikani tézkych kovia
do ptdniho prostiedi a zvySovani jejich hladiny nad troven pozadi (Richter et al. 2004). Tato
antropogenni ¢innost se projevuje v podobé piimych nebo nepiimych aplikaci. Mezi ptimé
zdroje patii napf. aplikace agrochemickych latek nebo vyuziti zavlah. K nepfimym zdrojim
fadime energetiku, dopravu, chemicky, metalurgicky a hutni primysl a v neposledni fadé
méstské a primyslové aglomerace (Konecny 2012). Za nejzavaznéjsi zdroj kontaminace jsou
povazovany imise, které¢ zasahuji celou biosféru, a pfitom dlouhodobé negativné ovliviiuji
faktory plidni trodnosti. Do fluvizemi se toxické kovy dostdvaji nejCastéji sedimentaci

z pramyslovych a komunalnich odpadnich vod.

Doba setrvani rizikovych kovii v ptdé se u jednotlivych prvka lisi. Kadmium
setrvava v pudé po dobu 80 — 380 let, rtut’ 500 — 1000 let a meéd’, nikl, zinek, olovo,
selen a stiibro dokonce 1000 — 3000 let (Alloway 1990). Rizikové prvky nemohou byt



z prostfedi pfimo odstranény. Metody dekontaminace pid vychazi ze tii strategii:

- rozklad nebo pieména polutanti,
- extrakce nebo separace polutant( z prostiedi (zemina, voda) a

- imobilizace polutantt.

V Ceské republice se nachazi nékolik oblasti, ktera se vyznaluji zvy$enym obsahem
rizikovych prvkil v ptid€. Patii sem naptiklad zatizeni pid dilni ¢innosti v oblasti Kutné Hory
predevsim arsenem, olovem, kadmiem a zinkem. Diivodem vysSich koncentraci téchto prvki
je zvétravani hutnich strusek starych hald a rudnin. Problémem spojenym s diilni ¢innosti jsou
dilni vody, které vytékaji na povrch a dale odkalisté. Do puidy se toxické kovy dostavaji také
depozici z atmosféry, kde jsou adsorbované na prachovych ¢asteckéach. V oblastech s vysokou
koncentraci tézebniho a hutniho primyslu je zna¢na vysoka uroven atmosférické depozice.
Oblast Chomutova, Sokolova a Zatce je znama t&zbou hnédého uhli a vétsina uhli se zde
i spaluje. Na kontaminaci pidy se v této ¢asti Ceské republiky podili chrom, dale olovo
a kadmium, v mens$i mife nikl a zinek. K nejvice zatizenym oblastem toxickymi kovy patii
okoli Ptibrami, kde podle historickych podkladii dochazelo k tézbé a zpracovani stiibrnych

rud minimalné od 14. stoleti (Petfikova et al. 1995).

Vroce 2002 Vacha a jeho vyzkumny tym provedli studii, kterd byla zamétena na
rozliSeni antropogenni a geogenni zatéze pid potencialné rizikovymi prvky. Odebrali ptidni
vzorky podle rizné geogenni zatéze zavislé na ptidotvorném substratu a dale ptdni vzorky
z lokalit rizné antropogenni zatéZe, napt. povodné, dilni ¢innost a zejména imise. ZjiStovano
bylo 13 rtznych kovi, jako arsen, kadmium, nikl, olovo, rtut’, méd’ a dalsi. Velky vliv imisi
byl potvrzen v okoli Piibrami a potvrzen byl také vliv historické diilni ¢innosti v Kutné Hote,
v mestské Casti nazyvané Kank Z vysledkil této studie je zfejmé, Ze za zvySené mnozstvi
toxickych kovll ve fluvizemich v okoli feky Labe mohly povodné (Vacha et al. 2002).

Povodnim a jejich dopadiim na fluvizemé se vénuji v nésledujici ¢asti textu.
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3.2 Hodnoceni dopadii povodni na fluvizemni oblasti

Fluvizemni neboli nivni oblasti byvaji velmi ovliviiovany povodiiovou vodou. Povodné
predstavuji pfirozenou soucast vyvoje krajiny. Niva je vyznamny krajinny prvek. V krajiné
muze byt vymezena geomorfologicky na zékladé vytyCeni plochého dna udoli a tupatnice
svahii. Vymezeni nivy lze charakterizovat hydrologicky jako ¢éast dna udoli, které je pod
vlivem rozlivu vody pifi povodni. Na nivu lze pohlizet z geologického pohledu jako na
fluviadlni uloZeniny holocénniho stafi nebo pedologicky z pohledu rozsifeni fluvizemi,
nejmladsich piidnich typt, jejichz profil skladaji povodiové sedimenty. Z geobotanického
pohledu je niva vymezena podle skladby vegetace, zejména luznich spoledenstev (Sefrna
2010). Spolu s povodiovou vodou se do fluvizemi dostavaji kromé velkého mnozstvi Zivin

také kontaminanty, které v téchto padach sedimentuji.

Existuji dva hlavni zdroje zneciSténi fluvizemi b&hem povodni. Prvni z nich je
remobilizace a redistribuce kontaminantli ze sedimentii. Druhy je zneCisténi zaplavovymi
vodami, které sebou nesou zneCistujici latky, které se uvolnily ze zaplavenych
kontaminovanych oblasti, jako je primysl nebo skladky (Hilscherova et al. 2007).
V nékterych piipadech mohou rozsdhlé zaplavy vytadit z provozu Cisticky odpadnich vod
a zaplavit primyslové objekty. Do vody se timto zpisobem mohou dostavat tézké kovy,

specifické organické latky nebo pesticidy (Hladny 2005).

Plochy pfirozenych rozlivii dobfe vyznacuji vyskyt fluvizemi. V soucasnosti jsou ale
koryta fek cCasto regulovana a nivni reZim je naruseny. Pfesto hranice fluvizemnich ptd velmi
dobie vymezuji plochy, které¢ byly v minulosti pfi povodnich zaplavovany. Fluvizemé jsou
tedy indikdtorem uzemi potencialné¢ ohrozovaného zaplavami. Lze to dokédzat na ptikladu
zaplavové ¢ary! na fece Moravé z roku 1997, kde se zaplavova ¢ara ve vétsing piipadi kryje s
vyskytem fluvizemi (Obrazek 2). Tato shoda vypovida, Ze se v roce 1997 jednalo o povoden
s velmi malou pravdépodobnosti vyskytu. V dlouhodobé historii se tato povoden vyskytovala
vicekrat, protoze jen takto mohlo byt dosazeno hranice sou¢asnych nivnich pud (CHMU
1997). Také Novak et al. (1997) uvadi, ze naSe velké povodn¢ (50-100leté) v poslednim

desetileti svym rozlivem dobte korelovaly s aredly fluvizemi.

! Zaplavova ¢ara je misto, kde dochazi ke styku povodiiové vody se zemskym povrchem.
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Obrazek 2 Stav nivnich pid a rozlivi z ¢ervencové povodné 1997 na Moravé v povodi od
Trebtvky po Be¢vu (© VUMOP Praha)

Ve stfednich a dolnich ¢astech vodnich toki dochdzelo po povodni v roce 1997
k usazovani jilovitych a prachovych ¢astic a na tyto jemné ¢astice mohly byt sorbovany ionty
rizikovych prvki. Doslo zde k zaplaveni skladek a odkalist’ Cisti¢ek odpadnich vod. Nicméné

CHMU nezjistilo vyznamna piekroceni stanovenych limitt v danych lokalitach. U n&kterych
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lokalit na Moravé (Tovacov, Troubky, Napajedla) byl patrny zvySeny obsah rizikovych prvki
v ndplavu oproti plivodnimu pfevrstvenému horizontu o 20 az 30 %. Byla zjisténa
kontaminace nékolika vzorkli piid z okresti Pferov a Opava polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky (PAU) a obsahy byly ve vétSiné ptipadl vyssi nez hodnota ptipustného znecisténi.
Uroven kontaminace vSak nebyla tak vysoka, aby vyzadovala napravna opatfeni (CHMU

1997).

Po povodni v roce 2002 byla vypracovana studie, ktera se zabyvala dopadem povodné
na zemédelské pady. Testovanou oblasti byla feka Vlitava od Prahy po M¢élnik a také teka
Labe od Neratovic po DéCin. Pro testovani byly odebirany vzorky ptidy a sedimentti. Pomoci
testl se zjiStoval obsah perzistentnich organickych polutantii a rizikovy prvkl. Ze zavérh této
studie vyplyva, Ze uroven zatéze sledovanych lokalit rizikovymi prvky je nizka a byl potvrzen
jejich mirny pokles v porovnani srokem 1992. Pouze vanad byl naméfen ve vysSich
koncentracich. Podobna situace byla zjisténa v pripade perzistentnich organickych polutantt.
Nicméné obsah DDT dosahoval po povodnich v srpnu 2002 ve srovnani s rokem 1992
zvySenych hodnot v piidach z vétSiny lokalit (Obrazek 3). Toto zjisténi vyZaduje podrobné;jsi
Setfeni na rozs§ifeném souboru vzorkl. Obavy vyplyvajici z kontaminace pud dibenzodioxiny
ze Spolany Neratovice nebyly potvrzeny a jejich obsah v pudach sledovanych lokalit

vyhovuje pozadavkiim na péstovani zemedélskych plodin bez omezeni (Vacha et al. 2003).
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Obrazek 3 Obsah DDT v piidé pied a po povodni v roce 2002 (© Radim Vacha 2003)
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4 Material a metody

V této kapitole popisuji vyhlasku MZP &. 13/1994 Sb., pro zhodnoceni stavu zatizeni pud
rizikovymi latkami (POPs a RP) a novému navrhu? této vyhlasky. Je zde popséana studie
RECETOXu, se kterou porovnavam vysledky mé prace a teoreticky princip XRF metody,

kterou jsem pouzila pro zjiSténi prvki a jejich obsahti v piidnich vzorcich.

4.1 Vyhlaska MZP ¢&. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany zemédélského ptidniho fondu

Vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb. Ministerstva zivotniho prostiedi se upravuji nékteré podrobnosti
ochrany zemédélského ptidniho fondu (ZPF). Vyhlaska spada pod zékon Ceské narodni rady
o ochran¢ zemédélského plidniho fondu ¢. 334/1992 Sb. ve znéni zakona ¢. 41/2015 Sb.
Ministerstvem Zivotniho prostfedi byla vyhlaSka ¢. 13/1994 Sb. uvedena v platnost dne
29. prosince 1993. Hodnocenim POPs a RP se zabyva § 2 snazvem Vymezeni nejvyse
pripustného obsahu Skodlivych latek v piide. V tomto paragrafu jsou uvedeny maximalné
ptipustné hodnoty obsahu 12 rizikovych prvki a to As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,

V, Zn (Tabulka 2). Prezentuji pouze limity pro rizikové prvky, kterym se v praci vénuji.

Tabulka 2 Maximalné pripustné obsahy rizikovych prvki v zemédélskych pldach dle vyhlasky
& 13/1994 Sb. v mg-kg™! (upraveno dle vyhlasky & 13/1994 Sb.)

Vyluh 2 M HNO3 Vyluh lu¢avkou kralovskou
Prvek
Lehké pudy Ostatni pudy Lehké pudy Ostatni pudy
As 4.5 4.5 30 30
Be 2 2 7 7
Cd 0.4 1 0.4 1
Co 10 25 25 50
Cr 40 40 100 200
Cu 30 50 60 100
Hg - - 0.6 0.8
Mo 5 5 5 5
Ni 15 25 60 80
Pb 50 70 100 140
\% 20 50 150 220
Zn 50 100 130 200

2 Zatim se jedna o navrh nové vyhlasky, jelikoz zatim nebyl piijat a nebyla nabita jeho u¢innost.
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Vysvétlivky k Tabulce 2:

1) Udaje o obsahu rizikovych prvki neplati pro organické ptdy.

2) Lehkymi ptidami se rozumi pisCité a hlinitopisCité pidy podle analytické metody prof. Novaka (Komplexni
metodika vyZivy rostlin &. 1/1990, vydana Ustavem védeckotechnickych informaci v zemédélstvi Praha).

3) K obsahu rizikovych prvki v ptidach (mg.kg™): uvedené udaje plati pro smé&sné vzorky ziskané z horni vrstvy

vySetiovanych mineralnich piid v tloustce 0,25 m, vysuSené na vzduchu do konstantni hmotnosti.

V poslednich letech zastavaji védecti pracovnici nazor, ze cast vyhlaS8ky vénujici se
hodnoceni zatizeni pid nevyhovuje soucasnym poznatklim degradace pud a posuzovani jeji
kvality. Kritéria dan4 pravni normou, ktera je vice jak 20 let stard, jsou jiz neaktudlni, a je

dulezité vytvoftit kritéria nova (Vacha & Saika 2015).

4.2 Novy navrh vyhlasky o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské piady

Navrhem vyhlasky o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd€lské pidy a o zméné
vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd¢lského ptidniho
fondu. Zmeéna oproti staré vyhlasce se tyka vySe popsaného § 2 s ndzvem Vymezeni nejvyse
pFipustného obsahu Skodlivych latek v pidé. Zpracovatelé za MZP zde navrhuji zruseni
paragrafu 2 a predkladaji nové postupy pro hodnoceni rizikovych latek v prostiedi (MZP
2016a).

Novy navrh vyhlaSky o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptdy je
noveé sestaven z preventivnich a indikacnich hodnot obsahu rizikovych prvku a rizikovych
latek v zemeédélské pade. Tyto limity jsou ve vztahu k pozadavklim na zdravotni nezavadnost
potravin a krmiv, déle k pfimému ohroZeni zdravi lidi a zvifat pfi kontaktu se zemédélskou

pudou a k produkéni funkci zemédelské pidy (Vacha & Sanka 2009).

Névrh prosSel v zafi roku 2015 pfipominkovym fizenim, kdy byl zaslan 33 povinnym
mistim a taktéz byl doru¢en odbornym institucim. Pfipominky byly bud’ akceptovany, nebo
vysvétleny. Uvadim zde napiiklad pfipominku Agrarni komory Ceské republiky. Ta
pfipominkovala preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvka po extrakei lucavkou
kralovskou, které se dle jejich nazoru netimérné ptitvrdily. Agrarni komora uvadi, Ze hodnoty
se pouzivaji jako kritérium vhodnosti aplikace kontaminovanych latek, napi. kali COV
a sediment?l a takto bude aplikace omezena. Vyjadfeni MZP je, Ze preventivni hodnoty

rizikovych prvkll jsou vsouladu s vyhlaSkou ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti
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upravenych kalli na zemédélské pidé a také ve vyhladsce €. 259/2009 Sb., o pouzivani
sedimentli na zemédélské pude€. Kaly a sedimenty nemohou byt pfi pfekroceni preventivnich

limitd v zeméd¢€lské pade do téchto ptd dale pridavany.

Agrarni komora dale vyzadovala, aby navrzené preventivni hodnoty pro toxicky,
ale zaroven mikrobiogenni Zn byly sniZeny, jelikoz naptiklad fluvizemé v CR nemohou splnit
tyto limity. Navrhovali ponechani ptvodni hodnoty 200 mgkg' misto navrhovanych
120 mg-kg!. MZP vysvétlilo, Ze rozdily v toxickém ¢&i biogennim piisobeni jsou zohlednény
u vyssiho stupné limit, a to u limitd indikacnich, kde tabulkova hodnota odpovidad 400
mg-kg!. V nasledujicim textu prezentuji nové preventivni a indika¢ni limity pro potencialng

rizikové prvky (MZP 2016b).

4.2.1 Preventivni limity

Preventivni limit je statisticky odvozeny zpozadovych hodnot rizikovych prvka
zemédélskych pid v Ceské republice (Tabulka 3). Upozoriiuje na zvyseni koncentraci latek
v pudé bez ptimého rizika. Slouzi jako kritérium pro rozhodovani v ptipadech aplikaci latek

do puady.

Tabulka 3 Preventivni hodnoty obsahu rizikovych prvka v zemédélské pudé zjisténé extrakci lu¢avkou
kralovskou v mg-kg™! susiny (upraveno dle nového navrhu vyhla§ky MZP)

Kategorie pad Preventivni hodnota?
As Be Cd Co Cr Cu Hg? Ni Pb \% Zn
Bé&zné pidy” 20 2.0 0.5 30 90 60 0.3 50 60 130 120
Lehké pady® 15 1,5 0.4 20 55 45 0.3 45 55 120 105

Vysvétlivky k tabulce 3:

1) Hodnoty se netykaji pid geogenné anomalnich.

2) Celkovy obsah.

3) Bézné pady: piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pidy, které zaujimaji pfevaznou ¢ast zemédéelsky
vyuzivanych pud. Jedna se o pudy s normalni variabilitou prvkd, s normalnim pidnim vyvojem v riznych
geomorfologickych podminkach, v tomto pojeti véetné pid na karbonatovych horninach.

4) Lehké pudy: ptidy vzniklé na velmi lehkych a chudych matec¢nich horninach jako jsou pisky a Stérkopisky. Pti
vymezeni t€chto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvofi maximalne 20 %. Tyto

pudy se vyznacuji velmi nizkou absorpcni kapacitou.
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4.2.2 Indikaéni limity

Indikacni limit se vztahuje k riziku ohrozeni kvality a kvantity rostlinné produkce a pfimého
ohrozeni lidského zdravi pfi pohybu na kontaminované pidé¢ inhalacnim, dermalnim nebo
oralnim piijmem. Pfekroceni limitu poukazuje na mozna rizika. Pfi piekroceni by mélo
nasledovat dalsi Setfeni nebo je-li to nutné, remediacni opatieni. Za piekroceni indikacni
hodnoty obsahu rizikového prvku v zeméd¢€lské pidé se povazuje piekroceni ve vyluhu
v lucavce kralovské. Pro vyhodnoceni je tedy nutné provést nejprve chemickou analyzu
obsahu prvku v lucavce a pii prekroCeni indika¢ni hodnoty je nutné provést extrakci

v NH4NOs?* (Tabulka 4, 5 a 6).

Tabulka 4 Indika¢ni hodnoty, pii jejichZ pi‘ekroceni miiZe byt ohroZena zdravotni nezavadnost potravin
nebo krmiv v mg-kg! susiny (upraveno dle nového navrhu vyhlasky MZP)

Indikaéni hodnota

Rizikovy prvek Pidni druh pH/CaCl. Extrakce lu¢avkou Extrakce
kralovskou NH4NO3
As - - 40.0 1.0
<6.5 1.5 -
Bé&zné pady" >0.5 2.0 0.1
Lehké pady? >0.5 2.0 0.04
- <5.0 90 -
- 5.0-6.5 150 -
Ni - >6.5 200 -
- - - 1.0
Pb - - 300 1.5
Hg¥ - - 1.5 -
Vysvétlivky k tabulce 4:

1) Bézné pidy: pisCito-hlinité, hlinité, jilovohlinité a jilovité, které zaujimaji pievaznou cast zemédélsky
vyuzivanych pad. Jedna se o pudy s normalni variabilitou prvkd, s normalnim pidnim vyvojem v rtiznych
geomorfologickych podminkach véetné pid na karbonatovych horninach

2) Lehké pudy: pidy vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nich horninach jako jsou pisky a stérkopisky. Pti
vymezeni téchto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvoii maximalné 20 %. Tyto
pudy se vyznacuji velmi nizkou absorp¢ni kapacitou.

3) Celkovy obsah.

3 Dusi¢nan amonny
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Tabulka 5 Indikacni hodnoty, p¥i jejichZz prekroceni miiZe byt podezieni z ohroZeni ristu rostlin
a produkéni funkce pidy v mg-kg™! (upraveno dle nového nivrhu vyhlasky MZP)

Rizikovy prvek Indikac¢ni hodnota
pH/CaCl, Extrakce lu¢avkou Extrakce
kralovskou NH4NO3
Zn - 400 -
- - 20
<6.5 150 -
Ni >6.5 200 -
- - 1.0
<5.0 150 -
Cu 5.0-6.5 200 -
>6.5 300 -
- - 1.0

Tabulka 6 Indika¢ni hodnoty rizikovych prvkia, pri jejichZ piekroceni miiZe byt ohrozeno zdravi lidi
a zviFat v mg-kg™! (upraveno dle nového niavrhu vyhlasky MZP)

Indikaéni hodnota

Rizikovy prvek (extrakce lu¢avkou kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
HgV 20

Vysvétlivky k tabulce 6:
1) Celkovy obsah.
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4.2.3 Porovnani limitnich hodnot rizikovych prvki obou vyhlasek

Porovnani limitnich hodnot rizikovych prvkia stanovenych v lucavce kralovskeé
v zemé&délskych ptdach Ceské republiky v mg-kg! ve vyhlasce &. 13/1994 Sb. a navrhu nové
vyhlasky (Tabulka 7). U vSech prvku doslo po novu k vyraznému snizeni limitnich hodnot.
Kritéria pro hodnoceni zatizeni pad tézkymi kovy jsou podle novych preventivnich limiti

pfisnéjsi a melo by dojit k efektivnéjsi ochran¢ zeméd¢lského piidniho fondu.

Tabulka 7 Rozdily v limitnich hodnotach vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. a novych preventivnich hodnot

Max. pripustné hodnoty vyhlasky Preventivni limity
Prvek ¢. 13/1994 Sb. (extrakce v lucavce) (extrakce v lu¢avce)

Lehké pidy Ostatni pady Lehké pidy Ostatni pady
As 30 30 15 20
Be 7 7 1.5 2
Cd 0.4 1 0.4 0.5
Co 25 50 20 30
Cr 100 200 55 90
Cu 60 100 45 60
Hg 0.6 0.8 0.3 0.3
Mo 5 5 - -
Ni 60 80 45 50
Pb 100 140 55 60
\% 150 220 120 130
Zn 130 200 105 120

4.3 Popis a cile porovnavaného projektu RECETOXu

Vysledky mé diplomové prace porovnavam s vysledky Centra pro vyzkum toxickych latek
v prostiedi (ddle RECETOX) pti Masarykova univerzité¢ v Brné, a jejich projektem Dopady
povodni na kontaminaci pud a potravnich retézcii rizikovymi latkami (VG20102014026).

V této kapitole se vénuji popisu tohoto projektu, materidlu a metodam analytického vyzkumu.

Vyzkumny tym Masarykovy univerzity vytipoval béhem let 2012 — 2014 na 100
lokalit v hlavnich oblastech fluvizemi CR. Jednalo se o povodi Vltavy, Labe, Berounky,
Jizery, Ohte, Moravy, Dyje a Odry. Odebrali smésné vzorky pid pro analyzu

fyzikéalné-chemickych parametrti a rizikovych latek. Na poloving lokalit odebrali také vzorky
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rostlin ze zemédelské produkce. Na treting lokalit byly provedeny odbéry ze dvou horizontl
(humusovy a podpovrchovy) ke zjisténi distribuce kontaminant v pidnim profilu. Ve vSech
piipadech Slo o lokality, které mohou byt potencidlné¢ zatizené zaplavami. Mista pro
vzorkovani byla zvolena pobliz vodniho toku. Zejména oblasti, kde je zvySené mnoZzstvi
potencidlnich zdroji znecisténi (chemické zavody, disticky odpadnich vod, zavody na
zpracovani kovi, oblast vyssi frekvence dopravy), ale vzorky byly odebrany i z lokalit, kde
neni mnoho lokalnich zdroji znecisténi. Védci zjistovali obsahy rizikovych prvka a obsahy
perzistentnich organickych polutanth a u vybranych vzorkii puad byly provedeny
ekotoxikologické testy. Cilem projektu bylo vytvofit ndvrh opatfeni sméfujicich ke snizeni
rizika ohrozeni lidského zdravi rizikovymi latkami, tzv. Rozhodovaci schéma (Ptiloha 1).
Vysledkem je Certifikovand metodika, ktera udavd metodické postupy k omezeni vstupu

rizikovych latek do rostlinné produkce v oblastech postizenych periodickymi povodnémi

(Sanka et al. 2014).

4.3.1 Material — studie RECETOXu

Pidni vzorky byly odebrany jako smésné vzorky z 10 jednotlivych odbéri z plochy 1 ha.
Vhodné obdobi pro takovy odbér vzorkli byva obvykle jaro a podzim. Byl kladen duraz, aby
bylo odebrdno stejné mnozstvi zeminy. U orné pudy byl odebran orni¢ni horizont
(A) 0-25 cm a minerdlni horizont (M) 35-60 cm, u trvalych travnich porosti humusovy
horizont (A) 0-10 cm a mineralni horizont (M) 35-60 cm. Odbér byl provadén nerezovym
ryéem, z nize ulozeného horizontu se vzorek odebiral ptidnim vrtdkem. Pozornost byla
vénovana dusledné Cistoté, aby nedoslo ke kontaminaci vzorkt, proto pti odbéru a manipulaci

se vzorkem byly pouZity gumové rukavice. U obou horizontii byly odebrany cca 2 kg zeminy.

Jesté v terénu byly vSechny vzorky homogenizovany (jednotlivé smésné vzorky byly
promichany) a byla provedena kvartace. Smésny vzorek se rozprostiel do tvaru ctverce
a dvéma uhlopfi¢nymi liniemi rozdélil. Matrice byla rozdélena na ctvrtiny, z nichZz se dvé
v protilehlych rozich odstranily, a ze zbylych dvou se pfipravili smésné vzorky na analyzy.
Vsechny vzorky byly v terénu oznaceny piislusSnym kodem. Kazdy homogenizovany vzorek
z horizontu A a M o hmotnosti 2 kg, byl rozdé€len na 2 jednotlivé vzorky po 1 kg, které byly
vyuzity na analyzu:

a) Rizikovych prvkil a zakladnich piidnich vlastnosti, 1 kg zeminy byl uchovan v PE sacku.

b) POPs a dioxiny, 1 kg zeminy byl uchovén ve sklenéné nadob¢ o objemu 0,7 1.
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V ramci dokumentace byla provedena fotodokumentace lokalit, kde byly smésné
vzorky odebrany. Zaznamenéna byla vzdalenost od feky a land use (trvaly travni porost, orna
puda). Kazdy vzorek byl opatfen GPS soutadnicemi ve stfedu odbérové plochy (Saiika et al.

2004).

4.3.2 Stanoveni rizikovych prvki lu¢avkou kralovskou

Pro stanoveni rizikovych prvki byly vzorky suSeny na vzduchu pii teploté, ktera
nepiesahovala 40°C. Piidni vzorek se upravil na velikost mensi nez 2 mm (jemnozem 1.4) dle
normy CSN ISO 11464. Takto piipraveny pidni vzorek se dale namlel na analytickou
jemnost (jemnozem IL°) na achatové misce. Pro stanoveni rizikovych prvkii REXETOX
pouzil metodu extrakce v lucavce kralovské, se kterou porovnavam vysledky mé préce.

Samotny vyluh v luavce vyzkumny tym RECETOXu provedl takto:

1. Do Erlenmayerovy banky se zdbrusovym hrdlem o objemu 250 ml byly navaZzeny 2 g

vzorku (jemnozemé typu II.) s pfesnosti na 3 desetinna mista.

2. Nasledné bylo pfidano 7 ml kyseliny dusi¢né (HNOs3) a vzorek se nechal pfes noc odstat pii

laboratorni teplote¢.

3. Dale bylo pfidano 21 ml kyseliny chlorovodikové (HCI) a tato smés se nechala odstat
v digestofi do té doby, nez byl ukonen vyvin plynt.

4. Erlenmayerova barika byla dale uzaviena zpétnym chladi€em a pfendana na topnou desku,

kde se sm¢s vatila po dobu 2 hodin.

5. Po ochlazeni se obsah kvantitativné ptfevedl do odmérné baniky o objemu 100 ml, kde se

doplnil po rysku, promichal se a byl zfiltrovan do plastovych nadob. Prvy podil byl odstranén.

4 7 vysuSeného vzorku se odstrani vét$i Castice skeletu, rostlinné a Zivocisné zbytky a poté se vzorek ruéné
proseje pomoci sita s velikosti ok <2 mm
5 zeminu z jemnozemé I upravime pomoci sit o priméru ok 0,25 mm
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Vysledkem takového postupu je mineralizat ptidnich vzorkli vhodny pro stanoveni
pseudototalniho obsahu rizikovych prvki. Obsahy rizikovych prvkd byly méfeny metodou
plamenové atomové absorpce (FAAS) na pristroji Varian AAS 240 FS pro ziskani informaci
0 Cu, Ni, Pb a Zn a metodou elektrotermické atomizace (ETA AAS) na pfistroji Varian
AAS 240 Z pro ziskani koncentraci Cd. Hydridovy systém byl pouzit pro zjisténi obsahu As
(Sanka et al. 2014).

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) je metoda slouzici ke stanoveni koncentrace
vétStho poctu kovovych prvka. Principem AAS je absorpce monochromatického svétla
volnymi atomy kovll v plynném stavu. Absorbované zaieni odpovida prechodu ze zékladniho
energetického stavu na vyssi energetickou hladinu. Kovové atomy absorbuji pouze svétlo
takovych vinovych délek, které samy mohou emitovat. Absorpcni spektrum ma podobné jako
emisni spektrum ¢arovy charakter. Kazdé spektralni ¢afe v emisnim spektru odpovida jedna
cara stejné vinové délky v absorpnim spektru. Atomy absorbuji nejvice ty spektralni Cary
(vinové délky), které samy nejsilngji emituji. Cary, které nejvice absorbuji, se nazyvaji

rezonan¢ni cary.

Pro ucely stanoveni kovii metodou AAS je nutné pievést kovové ionty do stavu
volnych atomil. To se d&je zahiivanim v plameni nebo elektrotermicky. AAS délime na
plamenovou a elektrotermickou. Teplem se v obou piipadech pferusi chemické vazby, ionty
jsou redukovany ptijmem elektronl ze spalovani a vznikaji volné atomy. Zakladnim krokem
metody AAS je atomizace vzorku, a to v pfipadé¢ FAAS atomizace plamenem
a u elektrotermické (bezplamenové) AAS se atomizace provadi elektrickym zahiivanim
roztoku vzorku umisténé¢ho v grafitové nebo wolframové lodicce. Piistroj, ktery se u této
metody vyuziva, se nazyva atomovy absorp¢ni spektrometr a sklada se ze tii zakladnich casti

- zdroj atomizace, opticky systém, fidici a vyhodnocovaci jednotka (Schneiderka 2012).

Pldni vzorky se béZzn¢ stanovuji ve vyluhu v lucavce kralovské a nadsledné atomovou
absorpéni spektrometrii. Naproti tomu rentgenova fluorescencni analyza zatim neni
v pedologii rozSifend. V ramci mé kvalifikaéni price se zaméfuji na zjiSténi prvkového

slozeni pidnich vzorkl a obsahy stanovenych prvki pravé metodou rentgenové fluorescence.
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4.4 Rentgenova fluorescen¢ni analyza

Abychom se dostali k jadru metody, je na misté piipomenout podstatu rentgenového
zateni (dale rtg). Rentgenové zafeni je ionizujici elektromagnetické zafeni o vinovych délkach
0,00Inm az 10 nm. RozliSujeme dva typy primarniho rentgenového zéareni. Spojité (brzdné
rtg. zafeni) a ¢arové (charakteristické rtg. zafeni), které dale popiSu. Charakteristické rtg.
zafeni vznikd interakci budiciho zéfeni s atomy vzorku, které vytrhne elektron z vnitini
energiové hladiny nejblize jadru atomu jednotlivych prvka (slupka K). Piipadné z druhé
energiové hladiny (slupka L) nebo tteti (slupka M). Po vyrazeni elektronu vznikne ve slupce K
(L, M...) dira, ktera se zaplni ptfeskokem elektronu z vyssi slupky (L—K, M—L...), jako je

znazornéno na Obrazku 4.
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Obrazek 4 Schématické znazornéni vzniku rentgenového ¢arového spektra. Dvojité
Sipky znazornuji vznik dér a jednoduché Sipky jejich zaplnéni (© Oto Mestek 2010)

K tomuto jevu dojde zdivodu, Ze takto nestabilni atomy jsou energeticky
v nevyhodné pozici a tudiZ maji tendenci se navratit se do svého zékladniho stabilniho stavu.
K tomu dojde ptfechodem elektronu z vyssi energiové hladiny do nizsi, pfi¢emz bude vyzaren
rozdil energie ve formé elektromagnetického zafeni. Pfechodem elektronu do zakladni
hladiny K vznika charakteristické rentgenové zateni série K. Pfechodem elektronu z L do K
vznikéd dublet (sdruzené dvojice) oznacovana jako Ko, Ko2. Ptechodem elektronu z hladiny M
do Kvznikd dublet oznacovany jako Kpi, Kps. Atomy jednotlivych prvkd emituji
charakteristické rentgenové zafeni, které je jedinecné pro kazdy prvek periodické tabulky

(Koplik 2014).
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Pro vybuzeni atoml do nestabilniho stavu pouzivame budici zafeni zrentgenové
lampy, nebo radioizotopovych zdroji. Radioizotopy produkuji stabilni zéafeni vhodné pro
buzeni stiedné t€zkych az tézkych prvki. Jsou to rozmeroveé malé zdroje bez nutnosti napéjeni
(Tolgyessy et al. 1990, Otruba 2011). Radioizotopy jsou charakterizovany poloCasem
pfemény, typem rozpadu (alfa, beta, gama), aktivitou zafice a emitovanou energii (Beckhoff
et al. 2009). Pro naméfeni vzorki pro tuto diplomovou praci jsem vyuzila radioizotopy 2*!Am

a 19 Cd jejichz fyzikalni vlastnosti uvadim v Tabulce 8.

Tabulka 8 Pirehled zakladnich charakteristik nejcastéji pouZivanych radionuklidi (© Richard Koplik
2014)

Izotop Polocas premény Energie fotonu Excitované prvky

109Cd 453 dnii 22 keV K — Mo (K série)
Sn — U (L série)

24 Am 433 et 59.5 keV Sn — Tm (K série)

Budici zareni dopada na vzorek a interaguje s jeho atomy. Takto ozatovany vzorek emituje

sekundarni zafeni detekované detektorem spektrometrické sestavy, viz Obrazek 5.

Zdroj budiciho zateni /

™~

4 (%Cd nebo ! Am)
ol \
v
v
Si(Li) . . y . y - .
Predzesilovac Zesilovac Mnohokanalovy analyzator
Detektor
Pocita¢
Zdroj VN

Obrazek 5 Obecné schéma ED XRF spektrometru (© Vaclav Helan 2005)

Podle toho, jak je charakteristické rtg. zafeni zpracovano, délime rentgenové

fluorescenéni spektrometry na vinové disperzni (WD XRF) a energiové disperzni (ED XRF).
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U vlnové disperznich spektrometrii dochazi k separaci rentgenového zafeni na krystalu na
zakladé¢ riznych vinovych délek. U energiove disperznich spektrometri dochazi k detekci na
zéklad¢ riznych energii fotonli sekundarniho rentgenového zaieni. Zakladni soucasti ED XRF
je detektor. Rtg. zafeni je detekovano na detektoru, jehoz pomoci jsou dopadajici fotony
zafeni prevadény na napétové impulzy, které jsou dale zpracovany vyhodnocovaci
elektronikou. U ED XRF se velmi casto pouzivd polovodiCovy kiemikovy detektor
kompenzovany lithiem Si(Li); (Koplik 2014). Vyhodou pouzivani Si(Li) detektorti je vysoka
energiova rozliSovaci schopnost (1 keV az 40 keV), kterd je pro tuto metodu zadouci.
Nevyhodou je, Ze polovodicové detektory ke svoji funkci vyzaduji chlazeni na nizké teploty.

V ptipad¢ detektoru Si(Li) na teplotu kapalného dusiku (Beckhoff 2006).

Na detektor navazuje ptedzesilova¢ a zesilova¢ impulzii, kde jsou tyto impulzy
zesileny a pfetvarovany. Podle velikosti jsou nasledné impulsy roztiidény do kanali
mnohakanalového analyzatoru, kde kazdy kanal reprezentuje poCet namérenych impulzl se
stejnou vyskou (energii); (Helan 2005, Beckhoff 2006). Takové rozdéleni signalu izce souvisi
se spektrem zafeni vstupujicitho do detektoru. Na displeji spektrometru je v priabéhu celého

meéfeni zobrazovano spektrum, viz Obrazek 6.
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Obrazek 6 Spektrum jednoho z pidnich vzorki, kde vodorovna osa pi‘edstavuje kvalitativni analyzu

tj. jaké prvky jsou pritomny a vertikalni osa kvantitativni analyzu, jaké mnoZstvi prvku je pfitomno
Spektrum nédm charakterizuje slozeni vzorku. Na vertikadlni ose je vynaSen pocet
impulstli, anebo pocet impulsti za sekundu — tzv. intenzita. Vodorovna osa znaci energeticky

rozsah. Spektrum se skldd4 z pozadi a pik@i® charakteristického zafeni.

6 Z anglického peak — vrchol.



25

Velikost piku charakteristického zateni ve spektru je umérnd koncentraci daného
prvku ve vzorku a jeho poloha ve spektru jednoznaéné urcuje dany prvek. Plocha pod pikem
nam udava informaci o mife obsahu dan¢ho prvku (Helan 2005). Rentgenova fluorescen¢ni
analyza je metoda vyuzivana pro chemickou prvkovou analyzu materidli v pevném nebo
kapalném stavu. Lze ji pouZzit pro analyzu témét vSech prvkil periodické tabulky. Je
nedestruktivni, spolehlivd a vyzaduje jednoduchou ptipravu vzorki. Na rozdil od AAS se
vzorek nemusi prevadét do roztoku. Vyhodou je moznost analyzovat prvky soucasné
v koncentracich od desetin ppm’ aZ po desitky procent obsahu prvki (Helan 2005).
Nevyhodou je mozné ovlivnéni vysledkl, pokud se piky ve spektrech piekryvaji (Beckhoff
2006).

7 z anglického parts per million, kde plati 1 % = 10 000 ppm
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S5 Analyza pidnich vzorki ED XRF spektrometrem

5.1 Material

Celkem bylo analyzovano 53 vzorkii pudy: 31 vzorki z nivy feky Moravy a 22 vzorky z nivy
feky Labe. Dale byly vzorky rozliSeny podle hloubky jejich odbéru na: A (humusovy
horizont) a B (podpovrchovy) horizont. Z ¢ehoz 36 vzorki pattilo do skupiny A horizont a 17
do skupiny B horizont. Pidni vzorky byly poskytnuty od Centra pro vyzkum toxickych latek
RECETOX v Brn¢ pii Masarykové Univerzité. Seznam vzorkl s jejich oznaenim a mistem

puvodu doklada Ptiloha 2.

5.2 Pouzité pristroje a zarizeni

Susici trouba (Hakaa).

Analyticka vaha: model AG204 (Mettler Toledo).
ED XRF spektrometr:

a) Polovodicovy Si(Li) detektor: model SSL30145 (Canberra).
Specifikace detektoru: aktivni plocha 30 mm? 3 mm tloustka, vstupni beryliové okénko

s tloustkou 25 um, energiové rozliSeni (FWHM) — 145 eV pfi 5.9 keV energii.

b) Radioizotopovy zdroj 1”Cd a **'Am
199Cd: By = 22.16 keV, aktivita ke dni mé&feni 50,07 MBq.
21 Am: Ey = 59.6 keV, aktivita ke dni méfeni 118,15 MBgq.

¢) Mnohakandalovy analyzator (DSA 1000, Canberra)

5.3 Postup a podminky méreni

A) Kalibraéni kiivka

Jednéd se o nalezeni funkéni zéavislosti mezi zndmym mnoZstvim nebo koncentraci analytu
a urovni méfené¢ho signalu. Pro sestaveni kalibra¢ni kiivky je potfeba proméfit nckolik
standardnich vzorkl. Je Zddouci, aby jejich sloZeni bylo blizké analyzovanym vzorkim.

Standardy 1 vzorky méfime vzdy za stejnych geometrickych podminek. Pro tcely mé
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experimentalni prace bylo pouzito a proméfeno 7 pudnich standardnich referencnich vzorka.
Tyto standardy byly ovéfeny vétSsim poctem laboratoii. Z kalibracni kiivky dostaneme
hodnotu poctu impulzl, ktery odpovida 1% daného prvku. Kalibracni kiivka slouZzi

k vypoctu koncentraci prvkii ve vzorku.

B) Ptiprava experimentalnich vzorka

53 vzorkt bylo rozmisténo do Petriho misek a ponechéno v susici troubé (znacky Hakaa) na 3
hodiny pii 105°C. Poté byly vzorky rozemlety na analytickou jemnost v tfeci misce
s tlou¢kem. Byly jimi vyplnény vzorkovnice s Mylarovou folii a byly navazeny na analytické

vaze na priblizné 4 g. Ptehled vzorkt je v Piiloze 1.

C) Méteni experimentalnich vzorkl

1) Nastaveni geometrie méteni: Zdroj — vzorek = vzdalenost 0,5 cm; thel dopadu: 45°

Detektor — vzorek = vzdalenost 1cm; vznikly uhel 45°.

2) Vlozen radioizotopovy zdroj '*?Cd (nebo 2*' Am).

3) Nastaven ¢as méieni: pro 'Cd zvoleno 900 s,

pro ?*'Am zvoleno 1800 s.

4) Spusténo meéfeni v zdkladnim programu pro vyhodnocovani spekter: Genie 2000

(Canberra).

5) Zpracovani spekter probiha automaticky pomoci pocitace. Analyzu spektra je mozné
provést automaticky s vhodné zvolenym softwarem s pouzitim tabulky rentgenovych spekter.
Pro vyhodnoceni naméfenych spekter byl pouzit program pro komplexni vyhodnocovani
spekter WinAxil (Canberra). V tomto programu byl odstranén Sum z pozadi a ziskan vycet

ploch pod pikem pro kazdy detekovany prvek ve vzorku.

6) Po ziskani informace o ploSe pod pikem bylo mozné piejit ke kalkulaci koncentraci

jednotlivych detekovanych prvk.
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Byl pouzit vzorec:

_ Sel nNcal Teal
Com 2t - Real.
Ical Dg Ts

Cel — koncentrace prvku

Se1 — plocha pod pikem

I — pocet impulzi, ktery odpovida 1% daného prvku (z kalibra¢ni kiivky)

neaal — koeficient, ktery se ziskd pii sestrojeni kalibracni kiivky (podil nekoherentniho
a koherentniho rozptylu)

ns — koeficient, ktery odecitd matri¢ni vlivy v analyzovaném vzorku (slouzi ke korekci chyb)
Teal — Cas méfeni standardnich referen¢nich vzorkt

Ts — ¢as méfeni analyzovanych vzorka

Cas méfeni standardl a vzorkil byl ve viech piipadech shodny. Vypodty koncentraci byly

provedeny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2010.

Fotodokumentaci z laboratoie doklada Piiloha 3.
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6 Vysledky

6.1 Prvkové zastoupeni analyzovanych fluvizemnich pid

V celkovém souboru 53 vzorkl fluvizemnich pad jsem zjistila ve vSech vzorcich ptitomnost

téchto prvki:

Tabulka 9 Prvky zjisténé XRF analyzou pomoci jednotlivych radioizotopu

19Cq K, Ca, Mn, Fe, Ni, Zn, Rb, Sr, Zr, Nb, Pb

41Am Cd, In, Sn, Cs, Ba, La, Ce, Pra Nd

V ramci této podkapitoly uvadim zjisténé obsahy nékterych vyznamnych makro a mikrozivin,
které jsem ve svych vzorcich stanovila a také zjiSténé obsahy abiogennich prvki (Rb, Sr
a jiné). Nejvice zastoupeny byly prvky K, Fe a Ca v rlznych pomérech u jednotlivych
pudnich vzorkl. Primérné hodnoty makroprvkl K, Ca, a Fe vykazuji u feky Moravy i feky
Labe blizkych hodnot (Obrazek 7). Nejméne¢ je z téchto zivin u obou fek zastoupen Ca, obsah
K a Fe kolisa. Zastoupeni prvki se u piid feky Moravy pohybuje v primérnych hodnotach Fe
2.7%>K23%>Cal.3 % auieky Labe Fe 2.3 % =K 2.3% > Ca 1.4 %.
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15000

10000
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5000

K Ca Fe

OMorava [OLabe

Obriazek 7 Porovnani obsahi K, Ca a Fe v obou horizontech v nivé feky Moravy a nivé reky Labe
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Pii porovnani primérnych obsahtt K, Ca a Fe v A horizontu (humusového)
a B horizontu (podpovrchového) v obsahu v niveé feky Moravy nepozorujeme vyrazné rozdily
(Obrazek 8). Obsahy téchto prvkl jsou vyrovnany. V nivé feky Moravy se Fe vyskytuje
v A 1 B horizontu ve vétSim zastoupeni nez K. U vzorkl zieky Moravy se prvky pro
A horizont vyskytuji v tomto zastoupeni: Fe 2.5% > K 2.3% > Ca 1.2 %. B horizont feky
Moravy je zastoupen témito prvky ve stejném pofadi, jen s malo odliSnymi obsahy

Fe29%>K22%>Cal.3%.
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Obsahy Zeleza a drasliku jsou ve 22 pudnich vzorcich nivy feky Labe, na rozdil od
feky Moravy, témé&f vyrovnané (Obrazek 9). Vapnik je zastoupen z téchto prvkli nejméne.
Prvkové zastoupeni je v tomto poméru: pro A horizont u vzorkli Labe: K 2.3% > Fe 2.2%
> Ca 1.5 %. Pro B horizont u feky Labe: K 2.3 % > Fe 2.1 % > Ca 1.4 %. Ve vzorcich feky
Labe je tedy draslik obsazen ve vétsi mife nez zelezo, v piipadé vzorkl feky Moravy je tomu
naopak. Pfi porovnani horizontd u fluvizemnich plid feky Labeje v A horizontu mirna

pfevaha drasliku, Zeleza a vapniku oproti horizontu B.
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Obrazek 8 Porovnani obsahti K, Ca a Fe v A horizontu a B horizontu nivy feky Labe

Pro uplnost idajii uvadim vSechny zjisténé obsahy K, Ca, Fe i Mn (Tabulka 10 a 11).

Tabulka 10 Obsahy makroZivin (K, Ca) a mikroZivin (Fe, Mn) v ptidnich vzorcich feky Labe
v mg-kg!

Kéd a nazev lokality K Ca Fe Mn

FP/01/A Ceské Kopisty 21147 10783 24578 1195
FP/04/A Cerna u Bohdance 29812 14631 31139 1091
FP/11/A Kojice 16675 11903 16079 1239
FP/12/A Re¢any n. Labem 22683 13102 29402 1542
FP/12/B Reéany n. Labem 14062 6909 21242 983
FP/13/A Borek 25778 17715 12976 1211
FP/14/A Pistany 25933 14269 21418 1247
FP/14/B Pistany 23770 17589 25212 1213
FP/18/A Kolin 22744 16190 25894 1245
FP/18/B Kolin 28581 12932 25289 1286
FP/19/A Pierov n. Labem 16455 9374 26840 1348
FP/20/A Tuhan 19340 9930 13385 764
FP/20/B Tuhan 19532 11553 11982 1300
FP/27/A Chvalovice 21243 20119 13010 1120
FP/36/B Boletice 30414 22840 49347 1676
FP/37/A Zernoseky 24915 18616 18461 1014
FP/38/A Racice 24857 18916 22110 1100
FP/38/B Radice 27891 18823 23303 1170
FP/39/A Poceplice 27549 10663 12913 1045
FP/48/A Opatovice 19480 12174 31117 1446
FP/49/A Mélnik 22914 13209 16082 1078

FP/50/A Dvur Kralové n. Lab. 27452 9445 27454 1246
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Tabulka 11 Obsahy makrozivin (K,Ca) a mikroZivin (Fe,Mn) v pidnich vzorcich Feky Moravy v mg-kg™!

Kéd a nazev lokality K Ca Fe Mn

FB/02/A Bélov 22352 13199 17218 999
FB/03/A Pod Dubovou 25153 11721 22149 1442
FB/04/A Spytihnév 21573 10895 17279 1267
FB/10/A Vnorovy 19898 9743 26049 1266
FB/10/B Vnorovy 27693 11054 28012 1560
FB/11/A Rohatec (kolonie) 20151 10308 22367 1123
FB/11/B Rohatec (kolonie) 18089 12390 21933 1137
FB/12/A Rohatec 25115 17358 37026 783
FB/12/B Rohatec 22762 12855 33742 1135
FB/28/A Postoupky 30657 13563 18002 933
FB/28/B Postoupky 19533 13427 28712 1399
FB/33/A Chomoutov 26474 12003 19897 707
FB/33/B Chomoutov 24221 9791 17163 1036
FB/34/A Hynkov 20124 11566 27792 1155
FB/35/A Tazaly 18658 10822 29032 1191
FB/35/B Tazaly 28538 15560 33945 1308
FB/36/A KozuSany 26452 17055 37196 1348
FB/39/A Tovacov 23330 13180 22697 1450
FB/39/B Tovacov 21097 12836 36473 1227
FB/40/A Dub nad Moravou 26938 13560 26897 1302
FB/40/B Dub nad Moravou 26379 13031 24343 1111
FB/41/A Moravsky pisek 17836 12005 26768 1267
FB/41/B Moravsky pisek 11756 10685 33270 1945
FB/42/A Litovel 20364 9036 21920 1068
FB/42/B Litovel 19330 18143 28276 1374
FB/43/A Mlade¢ 30541 18007 35691 1347
FB/44/A Rajec 18277 15416 29495 1088
FB/44/B Rajec 23151 13853 28137 815
FB/45/A Lestina 25754 12615 21078 1219
FB/46/A Olsany 25635 12929 34096 1256
FB/47/A Postielmov 23068 12259 26900 1068

Mangan byl prokazan ve vSech vzorcich v rozmezi hodnot pro feku Moravu 707-1399

mgkg!. Primé&mé se mangan vyskytoval v 31 fluvizemnich pidach v koncentraci 1204

mg-kg!. Vnivnich ptidich feky Labe se mangan vyskytoval ve vét§im rozmezi, a to od

764-1676 mg-kg'. Primérny obsah manganu zde ¢inil 1212 mg-kg!. V nivnich ptidach obou

feSenych tokl se mangan vyskytuje v Sirokém rozpéti.
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Dale jsem stanovila obsahy pro rubidium, stroncium, zirkonium a baryum (Tabulka 12).

Tabulka 12 Rozsah namé&fenych hodnot pro Rb, Sr, Zr a Ba pro ¥eku Moravu a Labe v mg-kg™!

Oblast Rb Sr Zr Ba
Morava 67-162 95-208 125-501 417-505
Labe 46-190 82-160 149-499 291-601

V nivé feky Moravy jsem stanovila priimérny obsah rubidia na 115 mg-kg™!, stroncia na
140 mg-kg' a zirkonia na 327 mgkg'. Primérny obsah rubidia v nivé feky Labe jsem

stanovila na 116 mg-kg™', stroncia a na 139 mg-kg™! a zirkonia na rovnych 300 mg-kg™.

Ve vsech pldnich vzorcich byla zjiSténa pfitomnost barya. Z vysledkl je patrné, Ze
pramérné se baryum vyskytuje ve vzorcich nivy feky Moravy i Labe shodné¢ v hodnoté¢
460 mg-kg!. Obsahy barya na 31 lokalitach v nivé Moravy jsou rozlozeny rovnomérné, coz
barya na Morav¢ byla zjisténa ve vzorku FB/02/A v obci Bélov u Otrokovic, okres Zlin, kde
dosahovala 417 mgkg'. Nejvyssi hodnota barya ve fluvizemich znivy feky Moravy
vykazovala 505 mg-kg'l a to ve vzorku FB/41/B v obci Moravsky pisek, kterd se nachazi
u Hodonina v Jihomoravském kraji. V A horizontu fek Moravy a Labe se vyskytoval K vice

nez v B horizontu.

V nivé feky Labe primérné hodnoty barya vykazuji také 460 mg-kg'!, ale hodnota
medidnu je 474 mg-kg™!, coz znadi vice nizkych hodnot nebo jednu extrémné nizkou hodnotu.
Ve vzorcich z feky Labe se vyskytuji nejnizsi 1 nejvyssi hodnoty nameétené pro Ba ze vSech
Ceskobudgjovicku 291 mg-kg™' a oba horizonty vzorku FP/20 v obci Tuhaii u Mélnika, pro
A horizont 365 mg-kg' a pro B horizont 302 mg-kg'. Nejvyssi hodnota byla naméfena
v ptidnim vzorku FP/38 v obci Racice v obou horizontech. Pro A horizont 578 mgkg™! a pro
B horizont 601 mg-kg'. Radice se nachazeji v okrese Litométice, v Usteckém kraji pobliz

levého biehu feky Labe.
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6.2 Porovnani vysledkiit XRF a AAS

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo porovnat vysledky obsahti vybranych tézkych kovii
Cd, Ni a Pb svysledky RECETOXu, Masarykova Univerzita. Vysledky ukazuji, ze se
nepodafila ani v jednom piipadé potvrdit shoda mezi vysledky obsahti téchto kovii. Vysledky
pro obsahy Cd, Ni a Pb naméfené rentgenovou fluorescencni analyzou vykazuji skoro ve
vSech ptipadech vétsi hodnoty. Porovnani vysledki obou metod je uvedeno v grafech

v Pfiloze 5.

Pro Cd byla shoda prokazana pouze u vzorku FB/10/A odebraného na zemédélské
ptidé u obce Vnorovy na Hodoninsku, obsah 0.4 mgkg!. U &tvrtiny vzorkil se nepodaiil
obsah kadmia zjistit. RECETOX vykazuje u téchto vzorka velmi nizké koncentrace. Nejvyssi
hodnoty piesahujici limit vyhlasky 13/1994 Sb (1 mg-kg™!) jsem zjistila u 7 vzorkii v piidach
kolem teky Moravy a v 9 vzorcich v plidach nivy feky Labe. U Moravy se jednalo o obsah
1.8 mg-kg! au Labe 1.9 mgkg!. Vyhlaska 13/1994 Sb. je tedy v téchto piipadech prekrocena
skoro 2krat. Preventivni limit pro kadmium je stanoven v navrhu nové vyhlasky na
0.5 mgkg™!. Tento limit byl tedy také prekroen. Hodnota indikaéniho limitu je nastavena na

20 mg-kg™! pro kadmium. M¢é vysledky tuto hranici neptekrodily.

Nejveétsi rozdily v obsahu jsou u niklu. Hodnoty namétené XRF analyzou jsou
4 a7z 16krat vétsi, nez hodnoty, které byly ziskany extrakci lu¢avkou (ASS) od RECETOXu.
Nejvyssi obsah niklu jsem zjistila v nivé feky Moravy ve vzorku FB/36/A na zemé&délské
pidé u Kozusan na Olomoucku. Naméfena hodnota ¢ini 375 mgkg!. Takovd hodnota
prekracuje maximalni pfipustny limit ve vyhlaSce 13/1994 Sb., ktery je pro nikl stanoven na
80 mgkg! 4,5krat. Stejné tak presahuje nové navrzeny preventivni i indika¢ni limit
(60 a 200 mg-kg!). RECETOX zjistil nejvyssi hodnotu v nivé feky Moravy v pidnim vzorku
FB/41/B u obce v Moravském Pisku na Hodoninsku 62,2 mg-kg'1, coZ jen lehce piekracuje
preventivni limit a ostatni limity nepfesahuje. Nejmensi naméfeny obsah niklu v nivé feky
Moravy byl spocitan ve vzorku FB/04/A v orni¢ni vrstvé pidy v obci Spytihnév na Zlinsku
a to 174 mgkg!. Tato hodnota taktéZ piesahuje limit dany vyhlaskou 13/1994 Sb.
a preventivni limit. Indika¢ni limit nepfesahuje. RECETOX stanovil Nejnizsi obsah niklu

v ptidnim vzorku FB/39/A na zemé&délské piidé v Tovadové na Pierovsku a to 17,9 mg-kg™.
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Zjistény obsah niklu v piidnich vzorcich feky Labe je taktéz vysoky. Nejvyssi hodnotu
jsem zjistila u ptidniho vzorku FP/18/A u obce Kolin na vychod¢ Stiedoceského kraje a to
403 mg-kg!. V tomto ptipadé doslo k prekroceni vyhlasky 13/1994 Sb. az Skrat. Preventivni
kolem feky Labe jsem spoc¢itala na 129 mgkg'. ve vzorku FP/14/A u obce Pitany
u Litométic, v Usteckém kraji. Také v tomto piipadé jsou piekrodeny viechny limity dané
zékonem pro hodnoceni pud z hlediska zatéze rizikovymi prvky. Vysledky z vyluhu lucavky
a AAS zRECETOXu pro pidni vzorky v nivé feky Labe ukazuji nejvyssi obsah niklu
40,6 mgkg!' ve vzorku FP/04/A Cernd u Bohdanée v Pardubickém kraji. Zadné zakonné

cvwr

u Mélnika.

Obsahy olova zjisténé XRF analyzou jsou téméf ve vSech ptfipadech vyssi nez obsahy
zjisténé v ludavce pomoci (AAS). Nejvyssi hodnotu olova 83 mg-kg! na Moravé jsem zjistila
na zemé&délské pidé v obci Lestina na Sumpersku, vzorek FB/45/A. Pro olovo je preventivni
limit nastaven na 60 mg-kg™!, vzorek tedy limit nespliiuje. Maximalni ptipustnd hodnota dani
vyhlagkou 13/1994 je pro olovo 140 mg-kg! a indikaé¢ni limit je stanoven na 400 mgkg™.
Hodnoty naméfené XRF spliiuji tyto limity. Nejnizsi obsah olova 9 mg-kg! byl zjistén v obci
Moravsky Pisek na Hodoninsku, FB/41/A. RECETOX stanovil nejvys$si obsah olova ve
vzorcich z nivy feky Moravy 37,9 mg-kg! v obci Olsany na Sumpersku, vzorek FB/46/A.
Nejnizs§i obsah olova 5 mgkg! byl rozkladem v ludavce zjistén vobci Rohatec na

Hodoninsku, vzorek FB/12/A. Limity opét nejsou piekroceny.

V nivé feky Labe jsem zjistila nejvyssi obsah olova 97 mg-kg'l v obci Kolin FP/18/A.

v

Poceplice FP/39/A 16 mgkgl. V tomto ptipadé nebyl piekrocen ani jeden limit. RECETOX

zjistil vyluhem v lu¢avce nejvyssi obsah 55,4 mgkg' vobci Pistany FP/14/A a nejnizsi

7 mg-kg! v obci Tuhant FP/20/B. Také zde nebyl piekrogen zadny limit.
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6.3 Zony rozlivu u mérenych piid reky Moravy

V ramci mé prace jsem zpracovala, jak jsou odbérové lokality ohroZzeny povodnémi a zda
existuje souvislost s vy$simi obsahy tézkych kovi. V povodi feky Moravy bylo celkem 20
lokalit, ze kterych byly vzorky odebrany (pomineme-li A; B horizonty). Z téchto 20 mist jich
lezi 15 vuzemi, které¢ jsou zaplavovany jiz pii QS5, to znamena 1x za pét let a jsou tedy
nejcasteji zaplavovany a mohly by tedy byt potencidlné ohrozeny vy$$imi obsahy rizikovych
latek. Pouze 4 lokality lezi v tizemi, které je ohrozeno dvacetiletou vodou, Q20. Tyto lokality
tedy byvaji zaplaveny 1x za 20 let, ale vyska vodniho sloupce pti zaplavach je jiz vyssi, na
rozdil od Q5. Pouze jedna lokalita lezi v uzemi, které je ohrozeno stoletou vodou a to
zemedelska ptida u obce Spytihnév, okres Zlin. Pti této povodni byva vyska vodniho sloupce
nejvetsi. Podivame-li se na zoény rozlivu a obsahy tézkych kovi Cd, Ni, Pb (z databaze
RECETOXu), tak nam vyplyva, ze nejvyssi hodnoty Ni a Pb se vyskytuji v uzemi, které je
ohroZeno pétiletou vodou, tedy Q5. Pro olovo jsou nejvyssi hodnoty v obci OlSany na
Sumpersku, pro nikl lokalita Moravsky Pisck na Hodoninsku (Obrazek 9). Kadmium
vykazuje nejvyssi hodnoty u obce Bélov na Zlinsku (Obrazek 10), kterd je ohrozena Q20.
Neda se tedy jednoznacné tvrdit, Ze by cetnost povodni nebo intenzita méla v téchto pripadech
vliv na vyssi obsahy t€Zkych kovi. Jedina lokalita potencialné ohroZena stoletou vodou, obec

Spytihnév (Obrazek 11), vykazuje nizké obsahy jak niklu (27.8) olova (16) a kadmia (0.24).

Je ovSem neprikazné vyvozovat zavéry z tak malého souboru dat.

& 14 - Moravsky
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Obrazek 9 Odbérova lokalita na zemédélské pidé v obci Moravsky Pisek na Hodoninsku, kde zelena
prerusovana ¢ara znaci hranici pétileté vody (© Povodi Moravy 2015)
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¢.1- Bélov

Obrazek 10 Odbérova lokalita na zemédélské pudé v obci Bélov na Zlinsku, kde ¢ervena pierusovana
¢ara znadi hranici dvacetileté vody (© Povodi Moravy 2015)

o L

————

Obrazek 11 Odbérova lokalita na zemédélské ptidé u obce Spytihnév, kde modra preruSovana ¢ara znaci
hranici stoleté vody (© Povodi Moravy 2015)

Vsech 20 lokalit je znazornéno v mapé na Obrazku 12 i s jejich potencidlnim povodiiovym

ohroZenim.
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Obrazek 12 Rozliv feky Moravy pri Q100 se zakreslenim odbérovych lokalit a stupném ohroZeni

povodnémi (upraveno; podklad Povodi Moravy, zpracoval Ing. M. Bednai)
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7 Diskuze

Metodou rentgenové fluorescencni analyzy bylo zjisténo prvkové zastoupeni fluvizemnich
pud feky Moravy a Labe. Obsahy Cd, Ni a Pb z totoznych vzorka byly porovnany s metodou

atomové¢ absorpéni spektrometrie a byl prokazan nesoulad vysledkd.

Z celkového zastoupeni prvki byl nejvice ve fluvizemnich ptadach pfitomen
makrobiogenni draslik a vapnik a mikrobiogenni zelezo. VSechny tfi prvky jsou v optimalnim
mnoZstvi nezbytné pro spravny riist a vyvoj rostlin. V Ceské republice i v celém svété je
ptfipustén celkovy obsah drasliku od 0,05 — 3,2 %, cozZ je v souladu se zjiSténym celkovym
primérmym obsahem vSech vzorki 2,3 %. Nejvice drasliku byva obsaZeno v obdélavanych
pudach mirného pasma. Madaras et al. (2002) zjistovali obsahy drasliku v zemédélské oblasti
a obsahy se pohybuji od 0,04 — 3,3 %. Jednou z jejich odbérovych lokalit byla také
zemé&delska pida u obce Tuhan u Mélnika, z které jsem meéla pidni vzorek k analyze také

k dispozici. Vysledek je shodny 1,9 % obsahu drasliku.

Primérny obsah vapniku je v odebranych vzorcich v nivé feky Moravy 1,3 % a v nivé
feky Labe 1,4%. Vapnik se bézné vyskytuje v rozmezi 0,15 — 6 %, stiedni obsah se odhaduje
na 2 %. Obsah vépniku se tedy v naSich zemédé€lskych plidach pohybuje v dostate€ném
mnozstvi. Pro srovnani uvadim vysledek studie obsahu mikrozivin v pidach Srbska, kde
uvadéji obsah vapniku ve fluvizemich v rozmezi 2,1 % a drasliku 1,8 %, coZ je porovnatelné

s Ceskou republikou (Javkoljevic et al. 2003).

U Zeleza byl zjistén primérny celkovy obsah v nivé feky Moravy okolo 2,7 % a v nivé
feky Labe 2,3 %. Celkovy obsah byva v pidach vysoky a podle americké agentury zivotniho
prostiedi je celosvétovy bézny obsah Zeleza 0,2 — 55 %, coz odpovida 20 — 55 000 mg-kg™.
Obsah zeleza vpidé =zalezi na jejim typu a na pritomnosti ostatnich zdroji
(U.S. Environmental Protection Agency 2003). Zjistény obsah Zeleza ve fluvizemnich ptidach

Moravy a Labe odpovida celosvétovym normam.

Vzorky fluvizemnich pid obsahuji také vyznamné mnoZstvi manganu, ktery ma mimo
jiné dilezitou funkci pii fotosyntetickém transportu elektronu (pfi fotolyze). Obsah manganu
byl ve fluvizemnich piidach stanoven pro feku Moravu i Labe na 0,12 %, coz odpovida

1200 mg-kg.
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Richter (2007) uvadi celkovy primérny obsah manganu v pidé od 0,1 -0,29 %.
Sparks (1995) uvadi celkovy obsah manganu v rozpéti od 20 — 10000 mg-kg™!, coz odpovida
0,002 — 1 %. Adriano (2001) uvadi celkovy obsah manganu mezi 450 — 4000 mg-kg ™! tedy
0,045 — 0.4 %.

Primérna hodnota rubidia pro fluvizemni piidy na Moravé vychazi na 116 mg-kg!
a pro aluvialni pady z feky Labe 115 mg-kg™'. Rubidium byva v aluvidlnich padach primérmé
zastoupeno v rozmezi 100 — 120 mg-kg! (Kabata-Pendias 2001). Priimérny celkovy obsah pro
stroncium v nivé feky Moravy je 140 mg-kg!. V nivé feky Labe ma stroncium primérny
celkovy obsah ¢ini 139 mg-kg™!. Kabata-Pendias (2001) uvadi, ze pozad'ové hodnoty stroncia
jsou pro piidy celosvétové v rozmezi 130 — 240 mg-kg! a zmifuje, Ze stroncium se nachdzi
v zivotnim prostiedi ve velkém rozmezi koncentraci jako vysledek pfirodni mineralni
degradace nebo jako dusledek antropogenni ¢innosti. V1iv na jeho ptfitomnost ma také klima.

Takeda (2011) uvadi obsah stroncia v andozemich a fluvizemich v rozsahu 60 — 233 mg-kg™.

V nivnich ptdach feky Moravy se obsah zirkonia v méfenych vzorcich pohyboval
vrozmezi 125 —501 mg-kg!, primérny obsah tohoto prvku ve vzorcich z Moravy ¢&inil
327 mgkg!. Vzorky nivy Labe vykazovaly hodnoty obsahu zirkonia v rozmezi
149 — 499 mg-kg!, primérny celkovy obsah 300 mg-kg™!. Podle riiznych autorii se zirkonium
v padich vyskytuje 32-850 mgkg!. Bowen (1979) udavd hodnotu 400 mgkg™.
Pais & Jones (1983) uvadéji primérnou hodnotu celkového obsahu zirkonia v pudé

250 mg-kg!.

O obsahu barya v ptidach neni mnoho dostupnych informaci v porovnéni s ostatnimi
tézkymi kovy (Petrlik & Valek 2014). V riznych pidich CR se uvad&ji koncentrace
v rozmezi 214 — 7820 mg-kg' (Trebichavsky et al. 1998). Limit pro zemé&délské pidy v CR
neni pro baryum stanoven. Pro zeminy jsou sestaveny limity podle Metodického pokynu MZP
CR pro baryum v mgkg!' suSiny takto: A =600, B =900, Cobymszona = 1000,
Crekreacni zona = 2000, Cpramyslova zona = 2 800. Nejvyssi hodnota byla naméfena v piidnim vzorku
FP/38/B v obci Ragice 601 mgkg!, které se nachazeji pobliz Litoméfic. V této oblasti je
vyznamny automobilovy a strojirensky pramysl, ktery by se mohl podilet na vysSich

koncentracich tohoto kovu.
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Obsahy kadmia, které jsem zjiStovala XRF analyzou neodpovidaji hodnotdm
naméefenym v lu€avece kralovské. Minimalni detekéni hranice je v pfipadé ED XRF
spektrometru, ktery jsem pro méieni pouzila v ptipad¢ kadmia 1 ppm (Gustova Marina, Gstni
sdéleni). RECETOX ve svych datech uvadi obsahy kadmia v rozsahu 0,09 — 1,07 ppm?.
Z téchto udajii je tedy jasné, ze ptesnost vysledkii je podhodnocena detekénimi limity

pouzitého zafizeni.

Namétené obsahy niklu ve vSech 53 vzorcich zjisténych metodou XRF vykazuji
mnohem vétsi hodnoty nez obsahy niklu stanovené v lucavce kralovské a atomovém
absorpcnim  spektrometru. Pokud je u zkoumanych vzorkti plocha pod pikem
100 £ 30 impulst, tak ptesnost koncentrace je asi 30% (Gustova Marina, Ustni sdé€lent).
Plocha pod pikem v takovém rozmezi se vyskytovala u vétSiny pikil niklu. Cim mensi je
plocha pod pikem, tim mensi je koncentrace prvku ve vzorku. XRF analyza je tedy spise

vhodna pro vyssi koncentrace ve vzorcich.

Obsahy olova ve vSech fluvizemnich vzorcich obou fek se neshoduji s vysledky
obsahii olova stanovenymi vluavce a AAS. Otruba (2011) zminuje, ze piekryv
charakteristickych spektralnich ¢ar v XRF je vzacny, ale pro moje ucely je zcela zasadni,
jelikoz dochazi k ptekryvu As Ka (0,1177 nm) a Pb La (0,1175 nm). Pokud jsou ve vzorku
obsazeny oba prvky arsen a olovo, tak dochézi ke zkresleni vysledkt prekryvem téchto car
a je lepsi pouzit pro stanoveni téchto prvkl jinou metodu. Vhodna alternativa je vyuziti
vlnové disperzniho rentgenového spektrometru a v neposledni fadé standardizovanou metodu

AAS ve vyluhu v lu€avce kralovské.

Dalsi problém, ktery mohl znehodnotit vysledky je nastavend doba méfeni, ktera je
potiebna pro dostatecné velkou statistiku v méfeném spektru. Doba méfeni byla nastavena na

900s. Pro opakovani méfeni bych zvolila ¢as alespoii 1800s pro nabrani vétsi statistiky.

Rozdil je také ve stanoveném obsahu prvkil u obou metod. V piipadé¢ XRF se jedna
o celkovy obsah a v pfipadé¢ lucavky kralovské o obsah pseudototalni (také oznacovany jako
uzanéni). V normé CSN ISO 11074 je uvedeno, Ze celkovym obsahem se mysli celkové

mnozstvi chemického prvku bez ohledu na jeho umisténi v plidnim materidlu. Norma dale

¥ ppm = mg-kg"!
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uvadi, ze pro stanoveni celkového obsahu jsou zapotiebi instrumentalni metody, jako XRF
a nebo kombinace rozpoustédel. Od uzivani rozpoustédel se ale pomalu upousti, kvuili

potencialni nebezpecnosti.

Norma CSN ISO 11074 definuje pseudototalni obsah jako mnoZstvi prvku stanovené
s pouzitim silné kyseliny, anebo kombinace riznych kyselin, jako extrakéniho cCinidla. Pfi
pouziti vybranych extrak¢nich ¢inidel obvykle zlstdva v matrici podil nerozpustného prvku
sledovaného prvku (v zavislosti na prvku a na ptidni matrici 70 — 90 %). Obsahy stanovené

XRF metodou mohou byt tedy o néco malo vétsi, nez obsahy stanovené ve vyluhu v lucavce
kralovské.

Porovnavani téchto dvou obsahli je velice rozSifené, ovSem neexistuje zatim
jednoznacna shoda, nakolik je spravné tyto obsahy porovnavat. Néktefi autofi tyto dva pojmy
dokonce zaménuji. Porovnani obou obsaht je cilem mezinarodniho vyzkumu, ale stale chybi

jednoznacny vztah pro piepocet z jednoho obsahu na druhy (Taraskevicuis et al. 2012).

Studii, které se zaméfili na porovnani metody XRF a AAS na poli pedologie
v posledni dobé ptibyva. VétSina téchto vysledkli je ale méfena prenosnym XRF
spektrometrem, ktery je technologicky velmi rozdiln€ realizovén oproti sestave, kterou jsem
pouzila ve své praci. Jedna se o studie Radu & Diamond (2009), dale Mikinen et al. (2005),
kde uvadi, Ze pfi pouziti ptenosného XRF spektrometru a FAAS metody vychazeli prakticky
shodné vysledky pro arsen a méd’, naopak vysledky u médi se vice lisily. Mikinen a kolektiv
zminuji, Ze XRF je vhodna pro stanoveni obsahli prvkll v pidnich vzorcich, ale vyuziti

laboratornich analyz s extrakénimi ¢inidly je nadale nezbytné.

Metoda ED XRF je tedy vhodnégjsi pro analyzu vzorkd, které maji koncentrace vyssi
jak 1 %, coz odpovida 10 000 mg-kg™!. Zajimavé by bylo vyuzit misto energiové disperzniho
rentgenového spektrometru spektrometr vlnové disperzni, ktery méa dle Koplika (2014) mez
detekce od 10 do 100 mg-kg! (tedy od 0,0001 % obsahu prvku). ED XRF spektrometr
s pouzitim radioizotopl neni tedy pfili§ vhodné pro stanoveni velmi nizkych koncentraci jak
v pudnich, tak i jinych biologickych vzorcich. XRF analyza v tomto ptipad¢ splnila ¢asovou
a financni nenarocnost, ale pro stanoveni nizkych koncentraci pro rizikové prvky jako jsou

Cd, Ni, Pb v ptdéch je nevhodna.
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Potieba studia kontaminace ptid vedla k tomu, Ze se zacalo vyuzivat vice laboratornich
metod pro stanoveni rizikovych latek v pidach. Lucavka krélovska extrahuje Sirokou Skélu
prvkll a patfi mezi univerzalni a dnes také nejcastéji pouzivana extrakcéni resp. rozkladna
¢inidla. Rentgenova fluorescen¢ni analyza nepotiebuje prevadét vzorky do roztoku a je
vhodna pro rychlou kvalitativni analyzu, tedy prvkové zastoupeni vzorkii. Problémem
zustavaji ovlivnéni mezi prvky a pouziti kalibra¢nich standardd. Vyluh v lucavce kralovské
s naslednou analyzou pomoci AAS je standardizovany normou CSN P CEN/TS 16188

a provéteny fadou pracovist'.

XRF analyza je zajimava metoda pro urceni koncentraci prvki v piadach. Myslim si,
ze pti dodrZeni zésad této analyzy (spravna piiprava vzorku, uziti vhodnych kalibracnich
standardil, spradvna doba méfeni, opakovani méfeni) je pro analyzu plidnich vzork vhodna.
Uzite¢na je zejména v piipadech, kdy nepotfebujeme znat obsahy prvki, ale jen rychlé
stanoveni prvkového zastoupeni ve vzorku. Z mého pohledu je XRF analyza vhodna jako
doprovodnd metoda. Pro referencni Gcely potom standardizovand metoda AAS ve vyluhu

v lucavce kralovské.
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8 Souhrn

V 53 fluvizemnich pidach (pfiloha 4) nivy feky Moravy a Labe jsem stanovila obsahy
drasliku, vépniku, zeleza, manganu, niklu rubidia, stroncia, zirkonia, olova, kadmia a barya

metodou rentgenové fluorescencni analyzy.

Provedla jsem porovnani obsahti kadmia, niklu a olova se studii RECETOXu, u nichz jsem

prokazala zna¢ny nesoulad vysledkii.

Pouziti ED XRF spektrometru s pouzitim radioizotopt se neprokazalo vhodné pro stanoveni

nizkych koncentraci ve vzorcich.

XRF analyza je vhodna pro prvky s vys$§im zastoupenim ve studovanych vzorcich.

Vyslovena hypotéza byla potvrzena c¢éastecné. Nastinénd problematika pseudototdlnich
a totalnich rozkladl se jevi jako aktudlni téma. Nicméné pii méfeni na sestavé ED XRF
pouzité v této praci vstupuje do nejistoty stanoveni koncentraci i1 znacny prekryv
charakteristickych spektralnich car (mezi prvky As a Pb) a nizkd statistika méfeni.

Piepokladala jsem mensi rozdily mezi naméfenymi obsahy Cd, Ni, Pb.

XRF analyza mtze byt pouzita pro rychlou analyzu pfitomnosti prvku v ptidnich vzorcich, ale

extrakce v luc¢avce kralovské je nadale pro analyzu nezbytna.
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Priloha 1 Rozhodovaci schéma — kroky pro hodnoceni rizika kontaminace fluvizemnich puad
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Piiloha 2 Seznam vzorkii s jejich oznacenim a mistem puvodu

Reka Morava

1.

O 00 3 O W B~ W DN

(VSIS \° I \S I \C T (S \O B N \C I\ S L\ I o e e e e e e e ey
— O 0 0 9 N L Bk WD R, O O N Y R WD~ O

FB/02/A Bélov

. FB/03/A Pod Dubovou

. FB/04/A Spytihnév

. FB/10/A Vnorovy

. FB/10/B Vnorovy

. FB/11/A Rohatec (kolonie)
. FB/11/B Rohatec (kolonie)
. FB/12/A Rohatec

. FB/12/B Rohatec

. FB/28/A Postoupky

. FB/28/B Postoupky

. FB/33/A Chomoutov
. FB/33/B Chomoutov
. FB/34/A Hynkov

. FB/35/A Tézaly

. FB/35/B Tazaly

. FB/36/A KozuSany

. FB/39/A Tovacov

. FB/39/B Tovacov

. FB/40/A Dub nad Moravou
. FB/40/B Dub nad Moravou

. FB/41/A Moravsky pisek
. FB/41/B Moravsky pisek
. FB/42/A Litovel

. FB/42/B Litovel

. FB/43/A Mlade¢

. FB/44/A Rajec

. FB/44/B Réjec

. FB/45/A Lestina

. FB/46/A Olsany

. FB/47/A Postielmov

Reka Labe

32.FP/01/A Ceské Kopisty
33. FP/04/A Cern4 u Bohdance
34. FP/11/A Kojice

35. FP/12/A Reéany n. Labem
36. FP/12/B Redany n. Labem
37. FP/13/A Borek

38. FP/14/A Pistany

39. FP/14/B Pistany

40. FP/18/A Kolin

41. FP/18/B Kolin

42. FP/19/A Pterov n. Labe
43. FP/20/A Tuhan

44. FP/20/B Tuhan

45. FP/27/A Chvalovice

46. FP/36/B Boletice

47. FP/37/A Zernoseky

48. FP/38/A Racice

49. FP/38/B Racice

50. FP/39/A Poceplice

51. FP/48/A Opatovice

52. FP/49/A Mélnik

53. FP/50/A Dviir Kralové n. Labem

Vysvétlivky: FB — feka Morava
FP — feka Labe
A — humusovy horizont

B — podpovrchovy horizont



Priloha 3 Fotodokumentace z laboratore
Experimentalni c¢ast diplomové prace jsem v ramci tiimési¢ni studijné pracovni staze

vykonala ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumt (SUJV), Dubna, Rusko v rozmezi

¢ervenec — zari 2015

Pudni vzorky pfipraven¢ k upravé na Pro rozemleti byla pouzita tfeci miska

analyzu. s tlouc¢kem.

Vzorkovnice s Mylarovou folii. Pfipraven¢ pidni vzorky na analyzu.

ED XRF spektrometr s vyhodnocovaci Nameétené spektrum jednoho z ptidnich

elektronikou. vzorkll v programu WinAxil.



Priloha 4 Mapa odbérovych lokalit fluvizemnich pid
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Pfiloha 5 Porovnani vysledkd XRF a AAS
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