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Obsah vybranych toxickych prvki ve vzorcich odebranych

z haldy u Bustéhradu

Souhrn

wewvr

vykazuji velmi neptiznivé U¢inky na lidsky organismus. Naptiklad kadmium, nikl, kobalt,
meéd’ a chrom jsou zafazovany mezi toxické a karcinogenni latky. Do potravnich fetézcii
se tyto nebezpecné latky dostavaji z ovzdusi, zpotravin a hlavné kontaminaci pudy
S naslednou kontaminaci zeméd¢lskych plodin. Kontaminace piidy toxickymi kovy a posléze
zemé&délskych plodin jiz v minulosti zptsobila mnoho otrav a zdravotnich potizi, a proto byla
vybrana pro vyzkum pravé Bustéhradska halda, na kterou byly v minulosti vyvazeny odpady,
pfedev§im ze zpracovani kovi. Byla uvazovdna hypotéza o nadlimitnich mnozstvich
toxickych prvkl. Z jednotlivych mist Bust¢hradské haldy bylo pro analyzu odebrano 16
vzorkd. Rizikové prvky v ptidé jsou Casto detekovany riznymi metodami, které mohou byt
destruktivni a ne pfilis citlivé. V diplomové praci byly ve vzorcich analyzovany - vanad,
chrom, kobalt, nikl, méd’, zinek, arsen, brom, molybden, kadmium, wolfram, rtut’ a olovo. Pro
jejich stanoveni a kvantifikaci byly proto pouZzity nasledujici metody: neutronova aktiva¢ni
analyza, fotonova aktivacni analyza a rtut byla analyzovdna pomoci analyzéatoru rtuti
(AMA254). Aktivaéni analyzy byly provadény v laboratotich UJF AV CR. Analyza rtuti byla
provadéna v laboratoii CZU.

Provedenymi analyzami byla potvrzena hypotéza, Ze obsahy toxickych prvka jsou
v dané lokalité nadlimitni a Ze je pida velkym zdrojem kontaminace pro rostliny, rostouci na
hald¢. V jednom ze vzorkl byla norma piekrocena az mnohonasobné ve vSech toxickych
prvcich. V sou€asné dobé€ neni halda oplocena, a proto je tato oblast volné pfistupnd a diky

vysokému obsahu prvkill vysoce rizikova.

Kli¢ova slova

neutronova aktivacni analyza, fotonova aktivacni analyza, halda, struska, popel, toxické kovy



Content of selected toxic elements in samples taken from
"BuStéhrad" heap

Summary

Toxic elements belong among the most serious environmental contaminants. These
elements have very adverse effects on the human organism. For example, cadmium, nickel,
cobalt, copper and chromium are classified as very toxic and carcinogenic substances. These
highly dangerous substances come into the food chain from the atmosphere, food and mainly
from soil contamination, with the subsequent contamination of agricultural crops.
Contamination of soils and agricultural crops with toxic metals has caused many poisoning
and health problems in the past. Therefore Bustéhrad heap was selected for research. Waste,
mainly from metal processing was exported on the heap. A hypothesis of exceeding the limit
of toxic elements was expected. From the individual places of the Bust¢hrad heap, were taken
16 samples for analysis. Hazardous elements in soil are often detected by various methods,
which can be destructive and not too sensitive. In my diploma thesis were selected vanadium,
chromium, cobalt, nickel, copper, zinc, arsenic, bromine, molybdenum, cadmium, tungsten,
mercury and lead were analyzed. For their determination and quantification were used
the following methods: Neutron Activation Analysis, Photon Activation Analysis
and Mercury were analyzed by the Mercury Analyzer (AMA 254). Activation analyses were
performed in the laboratories of Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences.
Mercury analysis was carried out in the laboratory of the University of Life Sciences.

These analyses confirmed the hypothesis that there are exceeding contents of the toxic
elements in this place and that the soil is a large source of contamination for plants, which
grow on the heap. In one of the samples, the standard was exceeded by many times in all the
toxic elements. At present, the heap is not fenced, and therefore the area is freely accessible

and the heap is very hazardous due to high content of toxic elements.

Key Words

neutron activation analysis, photon activation analysis, heap, slag, ash, toxic metals
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1. UVOD

V soucasné dob¢ se lidé stale Castéji zajimaji o zdravy Zivotni styl, a proto je velmi
dulezité sledovat slozeni riiznych potravin. Nejvétsi kontaminace pudy a posléze potravniho
fetézce je zpusobena hlavné antropogennimi zdroji, a to zejména odpady ze zpracovani
a vyroby kovu. Z tohoto divodu jsem si vybrala pravé Bustéhradskou haldu, coz je terénni
utvar rozkladajici se mezi obcemi Kladno-Vrapice, Stehelceves a Bust¢hradem. Tato halda
fungovala v 50. az 80. letech jako skladka huti a strusky z kladenskych a mnoha jinych
provozl a kovovyroben. Po neuspésnych pokusech ¢lovéka haldu uméle zalesnit si pfiroda
nasla vlastni cestu a s velkym obsahem kontaminant v ptd¢ si poradila sama. Dnes je halda
pokrytd rumiStni a pousStni vegetaci piidy a je utociStém zajicii, bazantli a rizné zvéfe.
Nicméné v pide je stale pfitomno mnoho tézkych kovu, které jsou zadrzovany kofeny rostlin
a hub. Halda neni oplocena, a proto obyvatelé, kteti neznaji historii haldy, mohou neomezené
Z lesa na haldu chodit a sbirat rizné plodiny a houby, coz mize byt z hlediska vysokého

obsahu rizikovych tézkych kovi, z nichz vétsina je toxickych, velmi nebezpecné.



2. CIL PRACE

Cilem mé diplomové prace bylo odebrat definované vzorky materidlu z haldy
u Bustéhradu. Dale stanovit obsahy prvkia ve vzorcich aktivaénimi analyzami v laboratotich
Ustavu jaderné fyziky AVCR V.v.i, v Praze-Karling a také v laboratoti CZU stanovit obsah
rtuti. Mym tkolem bylo dale vysledky statisticky vyhodnotit, ptipadné porovnat s vysledky
stanovenymi jinou analytickou metodou a na zaklad¢ ziskanych vysledka posoudit pfitomnost

toxickych prvku a jejich obsah vzhledem k hygienickym (legislativnim) limittim.
V ramci feseni byl dale urcen tento cil:

e Vypracovani literarni reSerSe na téma ulohy.

Hypotézy:

e Aktivacni analyzy jsou vhodnymi metodami pro stanoveni relativné Sirokého spektra
prvki

e Stanovené obsahy piedevsim toxickych kovli budou piekra¢ovat hygienické
(legislativni) limity pro padu

e Obsahy prvki se budou lisit v zavislosti na misté odbéru na haldé

e Halda je zdrojem kontaminace i pro rostliny, které na ni rostou



3. BUSTEHRADSKA HALDA

Bustéhradska halda se rozprostira mezi obcemi Stehel¢eves a Bustéhrad, konkrétné 5
km od stiedu Kladna a 18 km severozapadné od Prazského hradu, nad adolim Diectovického
potoka (viz Obr. 1 a Obr. 2). Tento potok spolecné s Vinoiskym potokem je zafazen
mezi nejvice znedisténé potoky stiednich Cech. V obou povodich se roéné pohybuje nékolik
tun rizikovych prvkut jako je Pb, Zn, Cu a Cd, které se sem dostavali z kladenské Kablovky
a zavodu PAL ve Kbelich. V obou ptipadech jsou diky sedimenta¢nim nadrzim sniZovany
koncentrace stopovych prvkl o 2 fady, ale velkym rizikem mohou byt tyto nadrze v obdobi
povodni, pti kterych miize dochazet k vyznamnym piesuntiim kontaminovanych zemin (Kukal

a Reichman, 2000).

Obr. 1 Halda v 1été 2017 (pohled od vstupu z lesa)



Obr. 2 Halda v 1ét¢ 2017 (pohled smérem k Brandysku)

Bustéhradska halda se rozklad4 na plose 55 ha a temeno vytvari plochy obdélnikovy ttvar
o rozmérech 600x800 m. Vyska se pohybuje mezi 20 m smérem k Lidicim a 60 m smérem
k Dietovickému potoku. Podlozi haldy je tvofeno nejprve pruhem turonskych opuk a posléze
je halda tvofena vrstvou zvétralého proterozoika, smérem k Brandysku se rozprostira vrstva
karbonskych arkoz, diky kterym muize povrchova vrstva komunikovat S podzemnimi
vrstvami vody.

Halda vznikla na poc¢atku 60. let a byla vyuzivana do let 90. Fungovala jako ulozisté
hutnich strusek a elektrarenského popilku. Jeji slozeni je velmi nevyrovnané. Prostfednictvim
zeleznice je halda spojena shlavnimi hutnimi kladenskymi a pramyslovymi provozy.
Architektura haldy je dana ptirastkovymi liniemi jednotlivych let. Geologickym prizkumem

haldy bylo zjiSténo, Ze nejzajimavéjsi Cast haldy byla nasypana pied rokem 1975



a obsahuje priblizn¢ 0,8 mil. tun zeleza. Primérné slozeni na zakladé geologického prizkumu
bylo 45 % Fe, 1 % Cr, 0,85 % Mn a az desetina procenta tézkych kovu.
Material haldy (viz Obr. 3) je svym sloZzenim podoben neovulkanické horniné blizké

Vinafické hory. Charakteristickym rysem pro tento material je stfidani struskovitych

a popelovitych partii. Struska byla v mnoha ptipadech vylévana ve Zhavém stavu. Ocelaiské
strusky, které jsou v haldé¢ majoritni, obsahuji 40 % SiO2, 5-7 % Al>03 a 26-34 % CaO.
Minoritné strusky obsahuji 0,4 % Cr a Al, 0,9 % Mn a 0,03-0,08 % Zn a 0,03-0,06 % Pb
(Cilek, 2002).

. e y J% g sl S '--
Obr. 3 Pohled na material haldy (v poptedi kusy zeleza) (Cilek, 2002)

3.1 Procesy, které probihaji uvniti haldy

e Fumaroly — koncem 80. let bylo objeveno, Ze na haldé dochézi k vyroniim pary

a oxidu uhlic¢itého z pidy. Tyto pary maji okolo 3040 °C.



e Subsidence — Bylo zjisténo, ze povrch haldy misty klesa, coZz mize byt zpiisobeno
sesedanim nasledkem vplavovani napt. popilku do hrubozrnného materialu

e Uvoliovani karbonatu — na nékterych mistech haldy zije populace plze
Xerolenta obvia. Timto plzem je indikovana dostupnost karbonatu.

e Zvétravani a louzitelnost prvki — Velkym problémem je uvoliovani stopovych prvka
Z kovovych strusek, mobilita téchto prvki je podpotena kyselou reakci pudy,
a tak tento proces zatim neni piili§ vyrazny diky neutralit¢ az alkalické reakci pudy
(Cilek, 2002).

3.2 Halda jako industrialni priroda

Jiz v minulosti zaCala halda zaristat vegetaci, a tak se pomalu stava jednim
z nejkrasnéjsich koutti Kladenska. V zim¢ se sem stahuji velka hejna bazantd a tlupy zajica.
Velmi zajimava je ptitomnost zajecich pelechtl, zajici vyuzivaji s oblibou v zim¢ teplo haldy.
Na vrcholu haldy se postupem ¢asu vytvorila jakasi stolova hora, ktera je substratem

a svou pozici i mikroklimatem velmi odli$na od okolni krajiny (Cilek, 2002).



4. RIZIKOVE A TOXICKE PRVKY

Jako rizikové jsou oznaCovany ty prvky, které jsou nebezpecné pro zdravi a zivot
¢lovéka (viz Obr. 1). Nebezpecné mohou byt tim, Ze vytvareji slouceniny, které jsou toxické,
karcinogenni, mutagenni nebo jinak ohrozuji zdravi. Tyto prvky jsou Casto oznacovany jako
tézké kovy (TK). Do této skupiny patii vSechny prvky, jejichz mérna hmotnost je vyssi nez 5
g.cm™ (Skarpa, 2011; Kalina, 2004).

Do rizikovych prvkit se =zafazuji toxické kovy a metaloidy. Ke kovim

je fazeno asi osmdesat prvka periodické soustavy a z nich 30 se oznacuje za toxické kovy,

A4

24

méd’, chrom, arsen, molybden, kobalt, cin a také potenciondln¢ toxické prvky vanad,
beryllium, thorium a selen (Zrist, 2003). Skupina tézkych kovl je velkd skupina prvk,
kterd predstavuje urcité riziko pro biotické systémy. Jako stopové kovy jsou oznacovany
kovy, které se vyskytuji v prostedi a v organismu jen ve velmi malych koncentracich. Jsou
uvadény obvykle vjednotkdch ppm (mg.kg?, 10% 9%). Toxické (rizikové) prvky
(viz Tab. 1) jsou takové prvky, které pii urcitych koncentracich pisobi skodlivé na ¢lovéka
a ostatni biotické slozky ekosystému (Kafka a Puncochatova, 2002). Neékteré t€zké kovy

pusobi toxicky na ¢lovéka, zvitata i rostliny (napf. rtut’, olovo, kadmium) (Kalina, 2004).

wevr

Rizikovy prvek | Zdroj kontaminace

Olovo Upravny rud, huté, rafinerie, chemicky primysl, akumulatory, pigmenty
do barev, olovnaté sklo, pfipravky do glazur, hnojiva, insekticidy, spalovani
fosilnich paliv, pouzivani olovnatého benzinu.

Arsen Zpracovani rud, aditiva do skla, hnojiva, insekticidy, koufeni, léCiva pro
veterinarni medicinu, ochranné prostiedky na dievo.

Med Elektrotechnicky materidl, slitiny (mosazi, bronzy), komunalni odpad, chemicky
pramysl, fungicidy, médéné draty a plechy.

Zinek Galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny (mosazi, bronzy),
zemédélstvi, komunalni odpad, koufeni.

Kadmium Doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, fosfore¢na hnojiva, pigmenty

pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich paliv, koufeni.
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Rtut’ Zpracovani rud, herbicidy, fungicidy, elektrochemie, katalytick¢ procesy,
baterie, 1€katstvi (teplomeéry, zubni amalgamy), spalovani fosilnich paliv.
Chrom Chemicky pramysl, pigmenty do barev, ochranné prostiedky na dfevo,
zpracovani kiize, vyroba cementu, pokovovani, slitiny, spalovani fosilnich paliv.
Nikl Upravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny, kosmetické piipravky
(Sampony, laky na vlasy), koufeni.
Periodicka tabulka prvku
T 2
H He
1.008 Protonové Cislo —3 4.00
3 |4 i, 516 [7 [ [9 |0
Li | Be P B|C|N|O|F]/|Ne
694 | 001 Hmoinostni Cisio-+4.00 1081 | 1201 | 1401 | 1600 | 1000 | 20,18
(12 3 (14 [15 [16 [17 |13
Na | Mg Allsi|P| s| | ar
22.99 | 2431 g 26.98 ﬂ zn a7 ﬂ 3545 | 39.95
19 [20. [ (2 Bl [ e o= (32 033, a1 6
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Obr. 4 Vybrané rizikové prvky (labguide.cz)

Pro analyzu a vyzkum bylo vybrano 13 oznacenych rizikovych/toxickych prvki periodické

soustavy, které¢ byly pro ptehlednost v jednotlivych kapitolach srovnany podle protonového

Cisla.




4.1 Vanad

Tab. 2 Vanad a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A z Bod varu Bod tani
V.B 50,94 23 3380 °C 1980 + 10 °C

Vanad je $edy kov, ve slouceninach se vyskytuje v oxidaénich stupnich jako, V*3 V4
V", znichz nejéast&jsi je V°* (Becko et al., 1995). Obsah vanadu v zemské kife se
pohybuje okolo 138 mg.kg? (Rudnik, 2003). Vanad byl objeven vroce 1830 N. G.
Sefstromem v nékterych §védskych Zeleznych rudach a pro bohatost a rozmanitost barev jeho
slou¢enin byl novy prvek pojmenovan vanad po skandinavské bohyni krasy Vanadis
(Greenwood a Earnshaw, 1993). Zakladni charakteristiky vanadu jsou uvedeny v tabulce 2.
Dosud je zndmo vice nez 60 mineralll, obsahujicich vanad, avSak doluje se pouze karnatit
K(UOz2). (VOs4). (VO4)2 a vanadinit. Prvek je obsazen v nizkych koncentracich ve fosilnich
palivech, ziskavan je extrakci z elektrarenského popilku a jako vedlejsi produkt pti metalurgii
titanu a zeleza. Vétsina produkce vanadu je pouzivana pii vyrobé konstruk¢nich oceli (obsah
kolem 0,1 % V) a nékterych specidlnich slitin. V chemickém primyslu je VvyuZivan
jako katalyzator pii vyrobé kyseliny sirové, pii vyrobé barviv a plastt (Bencko et al., 1995).

Slouceniny pétimocného vanadu jsou biologicky 3 — 5x dostupnéjsi nez slouceniny
¢tyfmocného vanadu. Podobné jako chrom i vanad podporuje ucinnost Stitné zlazy
a u nemocnych cukrovkou podporuje ¢innost inzulinu (Mach, 2012). Vanad je dale pouzivan
jako pfisada do oceli, s pfitomnym uhlikem tvoii V4 Cs, ktery je rozptylen a tim zjemiiuje
zrnitou strukturu oceli. Ptidavkem vanadu do oceli je zvySovana, zvlasté za vysokych teplot,
odolnost k opotiebeni. Tyto oceli jsou uplatiovany pii vyrobé nozli a pruzin vysoké fezné

rychlosti (Greenwood a Earnshaw, 1993).



4.2 Chrom

Tab. 3 Chrom a jeho charakteristiky (Lepora, 2006)

Skupinav PT A z Bod varu Bod tani
VI1.B 51,99 24 2671 °C 1907 °C

Chrom je stiibro-Sedy leskly kov a tvoii nékolik izotopti (Lepora, 2006). Chrom byl
objeven v roce 1798 Vaquelinem v sibifském krokoitu (Bencko et al., 1995). Nov¢ objeveny
prvek byl nazvan chrom (fecky chroma - barva) podle zbarvenych slou¢enin (Greenwood
a Earnshaw, 1993). Zakladni charakteristiky chromu jsou uvedeny v tabulce 3.

Obsah chromu v zemské kiife se pohybuje v rozmezi 135 mg.kg? (Rudnik, 2003).
V trojmocné forme je biogennim prvkem, ktery se vyznamné podili na metabolismu cukrt.
Toxické vlastnosti, zejména alergenni a karcinogenni ucinky, jsou pfi¢itany jeho Sestimocné
formé (Bencko et al., 1995). Vlastnostmi je podoben Zzelezu, oba jsou to tvrdé kovy
s vysokymi body tani, body varu a s velmi dobrou schopnosti vést elektricky proud (Lepora,
2006). Jeho nejznaméjsi ruda je chromit (FeCr204), ve které je ¢ast oxidu Zzeleznatého
nahrazena oxidem hofeCnatym, tento minerdl obsahuje obvykle i1 kiemicité piimési
v rizném obsahu. V nejkvalitngjSich rudach je obsazen oxid chromity v mnozstvi kolem 0,5
% hmotnosti. Trojmocny chrom je velmi vyznamny Vv metabolismu inzulinu jako
tzv. ,,glucose tolerance factor* a hraje vyznamnou ulohu v metabolickych reakcich naptiklad
v aktivaci tromboplastinu atd. Ve formé Sestimocné je i¢innym oxidacnim cinidlem,
odpovédnym za rozhodujici ast toxickych uginki tohoto prvku (Bencko et al., 1995). Cisty
chrom neni schopen reagovat s riznymi slou¢eninami, a proto je velmi stabilni vii¢i korozim.
V dusledku toho je stale vice pouzivan k pochromovani naptiklad u Zeleznych materialt jako
ochrana pted rzi (Lepora, 2006). Pouziti Cistého chromu je omezeno jeho nizkou taznosti
za normalni teploty. Hlavni upotfebeni nachazi chrom ve vyrobé neZeleznych slitin. Kromé
pochromovani se pouziva i k dekoraénim uc€ellim a pro ochranné ucely (Greenwood
a Earnshaw, 1993). V bézném zivoté je obsazen V nerezové oceli a je také pouzivan na vyrobu
automobilovych naraznikli. Slouceniny chromu jsou jasné zbarvené, Casto tvoii barvy rubinu
I smaragdu. Proto jsou Casto vychozi latkou pro vyrobu lakid a barviv. Na zacatku 19. stoleti
byl lidmi hojné pouzivan, pfedevsim Vv podobé barvy na textil (Lepora, 2006). Chroman
sodny, ktery vznika pii vyrobé kovového chromu, je obvykle vychozi latkou

k primyslové vyrobé vSech dlilezZitych sloucenin (Greenwood a Earnshaw, 1993).
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4.3 Kobalt

Tab. 4 Kobalt a jeho charakteristiky (Greenwood a Earnshaw, 1993)

Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
VIILA 58,93 27 5252 °C 2723 °C

Kobalt je leskly, ferromagneticky kov s modrosttibrnym vzhledem. Nad 1000 °C své
feromagnetické vlastnosti ztraci. NejCastéji je nalézan V oxidacnich stavech II-IV
(Greenwood a Earnshaw, 1993). Zakladni charakteristiky kobaltu jsou uvedeny v tabulce 4.

Obsah kobaltu v zemské kiife se pohybuje v okolo 27 mg.kg? (Rudnik, 2003). Kobalt
vytvaii v ptirodé mnoho izotop. Byl pouzivan jiz pted 2000 lety k barveni skla a hrnct,
ale az v roce 1739 §védsky chemik Georg Brandt poukézal na pfitomnost neznamého prvku,
zpisobujiciho modré zbarveni, ktery byl posléze pojmenovan ,,Cobalt Rex*. Znamy je Co-60,
ktery ma pomérné dlouhy polocas premény 5 let. Tento izotop kobaltu je pouzivéan jako zdroj
radioaktivniho zafeni napf. v mediciné pii ozafovani nadorli nebo v metalurgii pii hledani
vnitinich defektl v materidlu (Greenwood a Earnshaw, 1993). Je velmi podobny Zelezu,
téz tvrdy s vysokym bodem varu a tani. Jako dal§i kovy je schopen vést velmi dobie
elektricky proud. Kobalt je alotropni, atak se vyskytuje v riznych fyzikalnich formach.
Kobalt se nenachazi v pfirodé v cCisté formé, aleje obsazen v mineralech napf.
v kobaltokalcitu (CoCOs). Kobalt je zafazovan mezi esencialni prvky pro lidi a zvifata. Jako
dalsich 26 prvkl i1 kobalt je stavebni slozkou lidského téla. Kobaltem je tvofena centralni
molekula ve vitaminu Bi2, ktery je nezbytny pro krvetvorbu, V praxi je vyuzivan v metalurgii
(Watt, 2007).

4.4 Nikl

Tab. 5 Nikl a jeho charakteristiky (Sparrow, 2005)
Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
VIII.B 58,69 28 2732 °C 1453 °C

Nikl je stfibro-bily kov, svymi vlastnostmi se podoba zelezu, médi a kobaltu. Nikl
tvoii 5 stabilnich izotopd a vyuziva se v mnoha oblastech pramyslu (Sparrow, 2005). Obsah
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niklu v zemské kiie se pohybuje v okolo 59 mg.kg™ (Rudnik, 2003). Zakladni charakteristiky
niklu jsou uvedeny v tabulce 5.

Nikl, po jeho odliseni od Zzeleza a kobaltu, byl objeven S§védskym badatelem
A. Cronstedtem v roce 1751 pfi rozboru nikelinu, od néhoz byl Cronstedtem odvozen nazev.
Kovovy nikl je soucasti Zeleznych meteoritt, jinak se vyskytuje pouze ve vazbé se sirou,
arzenem, antimonem nebo vazany na kyselinu kfemicitou. Pro rostliny a nékteré zivocichy je
nezbytnym esencialnim prvkem. Z biologickych u¢inkl jsou nejzévaznéjsi jeho alergenni
a karcinogenni u¢inky (Greenwood a Earnshaw, 1993).

V piirodé se cisty nikl vyskytuje velmi vzacné. SpiSe se objevuje v podobé minerald
nebo v ruznych rudach ve formé kiemicitant a sulfidi. Pokud se ziidkakdy vyskytne Cisty,
je schopen vytvaret krystaly (Sparrow, 2005; Bencko et al., 1995). Z minerali jsou
to jiz vySe zminény nikelin NiAs, v némzZ byva Ni v rizném poméru zastoupenO Zelezo,
chloantit NiAsz, millerit NiS, siroarzenit, gersdoffit NiAsy, siroantimonit ullmanit NiSbS.
Dale kiemicitan hote¢nato-nikelnaty — garnierit (NiMg)SiOs. 2H203, ktery obvykle obsahuje
znacny podil Zeleza (Bencko et al., 1995). Nikl je sedmym nejrozsitenéjSim prechodnym
kovem a dvacidtym druhym prvkem. Kromé toho, ze je soucésti Cetnych slitin, slouZzi
také ke galvanickému pokovovani a takto nanesené vrstvy tvoii idealni podklad pro
elektrolytické chromovani (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Z rud niklu jsou vyrabény naptiklad ptibory. Ale mezi jeho nejvyznamnégjsi pouziti
je zafazovano hlavné pouZiti na vyrobu nerezové oceli (hrnce, panve, noze a rizné kuchynské
vybaveni) (Sparrow, 2005). V mens$im méfitku se nikl uplatiuje jako Kkatalyzator
pii ztuzovani tukd a v akumulatorovych bateriich. Nikl je feromagneticky, ale ne do takové

miry jako Zelezo nebo kobalt (Greenwood a Earnshaw, 1993).

4.5 Méd’

Tab. 6 Méd a jeji charakteristiky (Greenwood a Earnshaw, 1993)
Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
1.B 63 29 2567 °C 1083,4 °C

Méd’ je mékky, oranzovohnédy kov, ktery je pouzivan lidmi uz 7000 let. V davnych

dobach z ni byl vyrabén bronz, ze kterého byly vyrabény nastroje popft. zbrané (Beatty, 2001).
12



V ptirodé je obvykle v jednomocném nebo dvojmocném stavu. Ve dvojmocném stavu je
izomorfni se Zn?*, Mg?* a Fe** (Greenwood a Earnshaw, 1993). Zakladni charakteristiky
médi jsou uvedeny v tabulce 6.

Obsah médi v zemské kiife se pohybuje okolo 26,6 mg.kg? (Rudnik, 2003).
V krystalické formée je nacervenalym kovem. Méd’ je dobie kujnd, tazné a je dobrym vodi¢em
tepla a elektrického proudu (Greenwood a Earnshaw, 1993). I v malém mnozstvi muze
byt méd toxickd pro zvifata a rostliny (Beatty, 2001). Je zafazovana mezi prvky,
které jsou pro Clovéka na jedné strané esencialni a na druhé stran¢ potenciondlné toxickeé.
Je dulezitym katalyzatorem syntézy hemi a absorpce zeleza. Po zinku a Zeleze je méd’ tietim
nejhojnéj$im stopovym prvkem v téle. Méd’ je vzacny kov jako stiibro a zlato (Barceloux,
1999).

Kovovd méd, slouceniny médi nebo slitiny, obsahujici méd’, byly pouzivany

Elovékem jiz v prehistorické dob&. Rimané nazyvali méd’ ,aes cyprum® a pozd&ji cuprum,
protoze v té dobé byla méd tézena na Kypru (Greenwood a Earnshaw, 1993). V dobé
bronzové hrala méd’ spolu s cinem velkou roli, tato doba se odehravala zhruba 3500 pt. n. 1.
Bronz a vyrobky z ného byly vyrabény uz mnohem diive, ale zasadni prulom a rozsifeni
vyroby nastalo v Evropé a Asii. Postupné byla tato ruda a vyrobky z ni, pfevazné mece
a zbrang, rozsitena do celého svéta. Ackoliv to byl v té dobé velky objev, s dobou zeleznou
nastal Gtlum bronzu a tedy i médi, a zacala ,,zelezna éra“ (Beatty, 2001).
Do hlavnich rud, obsahujicich méd’ lze zafadit napiiklad kuprit (Cu20), malachit
[Cu(OH),.CuCOs3], azurit [Cu(OH)2.2CuCQOg], chalkosin (Cu.S) a bornit (CuFeSs). Z vétsi
¢asti je méd’ v rudach ve form¢ sulfidi, mensi ¢ast ve form¢ uhlicitanti a oxidli. V ptirodé
se muze vyskytovat jako Cisty bily kov. Podle odhadt je v této formé tvoieno 6 % svétovych
zasob médi. Z rud je mé&d’ ziskavana tavenim (hlavné sirné rudy), na mokré cesté louzenim
a naslednym vysraZzenim (cementovanim), elektrolyzou nebo piimou redukci sulfidickych rud
koksem. V roce 1970 bylo dosazeno celkové produkce médi asi 6 mil.tun. Polovina produkce
médi je spotfebovana na vyrobu elektrotechnickych zafizeni (Bencko et al.,, 1995
a Greenwood a Earnshaw, 1993).

Med’ je nejcastéji pouzivana ve vyrobé elektrickych vodicli, v mensi mife je vyuzivana
jako pfisada do mincovnich slitin, béZnych bronzi, mosazi a specidlnich slitin jako je napf.

Monelova slitina, ktera je schopna velmi dobie vést elektricky proud, a proto je pouzivana na
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vyrobu kabell elektrického vedeni (Greenwood a Earnshaw, 1993). Diky své barvé je
zaClenovana mezi dekorativni kovy, které se pouzivaji napf. k razbam a tvorbé ornamentli

(Beatty, 2001).

4.6 Zinek

Tab. 7 Zinek a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)
Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
11.B 65,4 27 907 °C 420 °C

V krystalické form¢ je modravé bilym kovem. Nejcastéji se vyskytuje v oxidacnim
stavu +2 (Bencko et al., 1995). Zinek se v zemské kiife objevuje v hodnotich 72 mg.kg™
(Rudnik, 2003). Zakladni charakteristiky zinku jsou uvedeny v tabulce 7.

Zinek je relativné mékky kov, ktery snadno reaguje jak s anorganickymi kyselinami,
tak s organickymi latkami (Bencko et al., 1995). Cisty zinek je kiehky, modrobily kov, patfici
do skupiny piechodnych kovi. Jako prvni byl popsan némeckym védcem Georgem Bauerem,
zvanym Agricola, bily kov dnes znamy jako zinek. Agricola uvid¢l tento kov zcela nahodné,
kdyz se snazil purifikaénimi postupy vy&istit rudu olova a stifbra. Cisty zinek velmi rychle
reaguje s kyslikem a vlhkosti na vzduchu. Touto reakci je utvafena na povrchu kovu tenka
tmave Seda vrstva ZnO (Gray, 2006).

V primyslu je nej€astéji uzivan ZnO, ktery je ve vétsiné rozpoustédel malo rozpustny
(Bencko et al., 1995). Zinek je jako kov tvofen velkym mnoZstvim malych krystald,
které¢ nejsou viditelné pouhym okem. Zinek je nejCastéji ziskavan redukci ZnO dievénym
uhlim pii teplot¢ 1000 °C nebo i vyssi. Vyroba zinku, kterého pies 90 % pochazi
ze sulfidickych rud, za¢ind obvykle koncentraci rudy sedimentacnimi nebo flotacnimi
technikami a prazenim ziskaného koncentratu na oxid. ZnO je nadale zpracovavan
elektrolyticky nebo tavenim s koksem.
je obsazeno asi 2 g zinku, ale pfestoze enzymy obsahujici Zn jsou pfitomné ve vétSin€ bunék
téla, je jeho koncentrace velice nizka. Z enzymu obsahujicich zinek byla nejvétsi pozornost
vénovana karboxypeptidase. Karboxypeptidasa A katalyzuje v procesu traveni hydrolyzu

koncové peptidické vazby v bilkovinach. Zinek je Siroce vyuZivan, nejdilezitéjsi jeho vyuziti
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je na antikorozni ptipravky, na které se spotifebuje 3540 % produkce. Kromé¢ mosazi je zinek
soucasti mnoha specialnich slitin pro odlévani do kokil. V soucasné dob¢ se prevazna ¢ast liti
pod tlakem provadi praveé témito slitinami (Gray, 2006).

Zinek je pouzivan ke galvanizaci, takze je ¢asto nanaSen na povrch a tvoii povrchovou
vrstvu vyrobkid z ocele. Touto galvanizovanou oceli jsou tvofeny soucasti aut, dale lodni
trupy a Srouby (Gray, 2006). Zinkové plechy jsou pouzivany k pokryvani stfech a velka
mnozstvi zinku jsou pouzivana k vyrobé suchych ¢lankt (Greenwood a Earnshaw, 1993).
Dale je mozno ho pouzivat k ¢isténi vody a k vyrobé velkych baterii (Gray, 2006; Greenwood
a Earnshaw, 1993).

4.7 Arsen

Tab. 8 Arsen a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
V.A 74,11 33 614 °C 817 °C

Cisty arsen je stifbro-Sedy tuhy material (Cooper, 2007). Arsen je zafazovan
mezi polokovy a ve spolecnosti antimonu, bismutu, dusiku a fosforu se zafazuje mezi
nejstarsi lidstvu znamé prvky. S vlastnostmi sloucenin arsenu a zvlasté sulfidu arsenitého byli
obeznameni 1ékati i travi¢i od 5. stoleti pt. n. I. V dnesni dobé se vsak tyto slouceniny pro
lékaistvi a traviéstvi nevyuzivaji (Greenwood a Earnshaw, 1993). Zakladni charakteristiky
arsenu jsou uvedeny v tabulce 8.

Obsah arsenu v zemské kiife je v rozmezi okolo 2,5 mg.kg? (Rudnik, 2003). Jeho
nazev byl odvozen z feckého arsenikon, coZz znamena mocny, silny, aéinny (Bencko et al.,
1995). Elementarni arsen byl poprvé izolovan a ziskan védcem Albertem Magnusem ve 13.
stoleti, ktery ho ziskal prostfednictvim zahtati auripigmentu a mydla (Greenwood
a Earnshaw, 1993).

Tento prvek je soucasti sloucenin, piedevsim ve form¢ sulfidu a vyskytuje se hlavné
v oxidac¢nich stavech +III a +V. Mezi nejrozsifenéjsi formu arsenu patii arsenopyrit. Sulfidy
arsenu se vyskytuji v doprovodu dal$ich kovi, hlavné v doprovodu olova, stfibra, médi, niklu,
antimonu, kobaltu a zeleza. A proto je arsen mozno ziskat jako druhotny produkt

pii zpracovani téchto rud. Vyznamné bylo vyuziti arsenu ve 40. letech na pesticidy, herbicidy
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a hlavné na insekticidy, timto faktem bylo zpisobeno, Ze produkce stoupala. Postupem casu
se zacaly arsenové pesticidy nahrazovat pesticidy s mensi akutni toxicitou (DDT),
a proto bylo jejich pouziti rapidné snizeno (Bencko et al., 1995). Arsen je chalkofilni,
a proto se vyskytuje hlavné ve slouceninach s chalkogeny, hlavné se S, Se a Te a velmi malo
jako sloucenina oxidd ¢i kfemiCitani. Minerdly arsenu jsou rozsifeny po celém svété
a v men$im mnozstvi jsou nalézany voln¢€. Mezi bézné mineraly jsou zafazovany: realgar
(AssS4), auripigment (As2Ss) a arsenolit (As203). Arsenidy Fe, Co, Ni, podvojné a smésné
sulfidy jsou soucasti dal$i fady minerali napi. loellingitu (FeAsy), saffloritu (CoAs), smaltinu
(CoAs2), nikelinu (NiAs), kobaltinu (CoAsS), arsenopyritu a dalSich sloucenin. Kovova
forma arsenu je ziskavana tavenim FeAs> nebo FeAsS pii teploté dosahujici az 700 °C
za neptistupu vzduchu. Oxid arsenity je ziskavan pii vyrobé koncentratii Cu a Pb (Greenwood
a Earnshaw, 1993).

Arsen je vyuzitelny v Sirokém spektru obort, pokud je smichan skovy, Cini
je tvrdsimi. Pouziva sejako material do mikroCipi a elektronickych zafizeni
jako jsou pocitace. Dale je vyuzivan Vv pyrotechnice ke tvorbé koufe a bleskd nebo pti ¢isténi
skla (Cooper, 2007). Arsen v minulosti nalézal vyuziti ve stomatologii k umrtveni zubni diené
a k 16¢b¢ jejiho zandtu. Nékteré z arsenidl jsou uplatiovany v elektrotechnice (Sramek,
2005). Protoze arsen je Casto v doprovodu fosforu, je mozné ho objevit v odpadnich vodach
z prani pradla (Mal4 et al., 2006). Arsenik neboli oxid arsenity byl velmi vyznamnym
vrazednym jedem ve stfedovéku. Nyni je vyuzivan napi. k odbarvovéani ledového skla
a celkové ve sklaiském pramyslu (Greenwood a Earnshaw, 1993). Oxid arsenity (AssOs
nebo As>03) star§im nazvem utrejch, otrusik se vyskytuje ve formé bilého prasku a je prudce
jedovaty. Mezi dal$i velmi jedovatou slou€eninu arsenu, v tomto pifipadé ve form& plynu
je zatazovan Arsan (AsHz). Arsan je velice jedovaty a na zakladé jeho rozkladu na As a H> pfi
zahfivani je hojné vyuzivan v soudnim lékaistvi (Sramek, 2005). Toxicita byla zjisténa
dokonce u sulfidt arsenu a U elementarniho arsenu (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Arsen je do pudy, vody a ovzdu$i uvoliovan prostiednictvim raznych zdroja,
bud’ antropogenni Cinnosti, nebo ptirodnimi cestami, které zahrnuji zvétravani, biologickou
aktivitu a vulkanickou c¢innost. Mezi primarni antropogenni zdroje je zahrnovano hlavné
spalovani pevného odpadu, spalovani fosilnich paliv, jeho uvoliiovani pii t€zZbé a zpracovani

kovu a také pouzivani fungicidd, insekticid a herbicidl, obsahujicich arsen. Velmi vyznamné
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mnozstvi arsenu bylo objeveno ve vyluzich z elektrarenskych popilkli a v nékterych dulnich

vodach (Mala et al., 2006).

4.8 Brom

Tab. 9 Brom a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A z Bod varu Bod tani
VIILA 79,9 35 58,78 °C -7,2 °C

Brom je zafazen mezi halogeny, samotny se nevyskytuje, objevuje se pouze
ve sloucenindch, a to vétsinou jako doprovod chloru. V roce 1909 bylo zjisténo H.
Friedlanderem, ze nadherny Sarlatovy pigment, o némz se pise jiz v Bibli a ktery byl znam
Rimany jako tyrsky purpur, je ve skutenosti 6,6 dibromindigo. Toto barvivo je ziskavano
extrakci z purpurovych mékkyst. Elementarni brom izoloval v roce 1826 A. J. Balard
z matecného roztoku, ktery obsahoval MgBr2. Prvni mineral, obsahujici brom, bromargyrit
AgBr, byl objeven v Mexiku vroce 1841, avSak teprve po objeveni rozsahlych
strassfurtskych lozisek potase v roce 1858 se zacal brom vyrdbét i primyslové. V poloviné
minulého stoleti byl pouzivan ve fotografii k ptipravé AgBr, ktery je citlivy vuéi svétlu
Dale byl napt. KBr vyuzivan v medicin€, kde byl od roku 1857 pouzivan jako sedativum
a prostiedek proti epileptickym kie¢im (Greenwood a Earnshaw, 1993). Brom je obsaZen
v lidském téle a Vv téle savcti v hladinach 0,1 mg.kg™. Primarn& se brom usazuje v hypofyze.
Jako jednu z mnoha ¢innosti je mozno uvést jeho roli v membranovych vyménach (Muller,
2002). Muller (2002), uvadi, stejné jako Greenwood a Earnshaw (1993), Ze je brom vyuzivan
diky jeho tlumicim vlastnostem jako sedativum. Zakladni charakteristiky bromu jsou uvedeny

v tabulce 9.
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4.9 Molybden

Tab. 10 Molybden jeho charakteristiky (Lepora, 2007)
Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
VI.B 95,94 42 4612 °C 2617 °C

Molybden je vzacny stiibrobily kov, nebo SedoCerny prasek S extrémné vysokym
bodem tani, je velice tvrdy a nelze ho snadno tvarovat (Bencko et al., 1995; Lepora, 2007).
Zakladni charakteristiky molybdenu jsou uvedeny v tabulce 10.

Obsah molybdenu v zemské kuife se pohybuje v hodnotach okolo 0,8 mg.kg™
(Rudnik, 2003). V roce 1778 byl slavnym svédskym chemikem G. W. Scheelem izolovan
z mineralu molybdenitu (MoSz) oxid neznamého prvku, ktery se doposud povazoval za
identicky s grafitem (Greenwood a Earnshaw, 1993). Je to kov znamy jiz od starovéku,
jako prvek byl poprvé izolovan Hjemem v roce 1782. Muze se vyskytovat v 6 oxida¢nich
stupnich: Mo?, Mo?*,Mo*",Mo®",M0®*. Je znamo vice nez 50 jeho anorganickych sloucenin,
existuji vSak také jeho slouceniny organometalické. Molybden je v riznych mnozstvich
obsazen ve vSech slozkéach Zivotniho i pracovniho prostredi.

V pfirod¢ je v malych mnozstvich ubikvitarni (vSudypfitomny), vyskytuje se vSak
pouze ve slouceninach. Je ziskdvan zrud molybdenitu (MoSz), wulfenitu (PbMoOs)
a powellitu (CaMo00s). Zakladni pouziti je pii vyrobé slitin, protoZze vyznamné zlepSuje
vlastnosti oceli. V chemickém primyslu je vyuZivan jako katalyzator a pfisada do barevnych
pigmentl. V posledni dobé je pfiddvan do primyslovych hnojiv (Bencko et al., 1995).
Bézn¢ je pouzivan pro vyrobu zhavicich vlaken do zarovek, jako slozka nerezové oceli
nebo v ,,superslitinach* na vyrobu proudovych a raketovych pohont. Chemikalie, obsahujici
molybden, jsou vyuzivany do lakl, barviv a na vyrobu ohnivzdornych materialti (Lepora,
2007).

Molybden je ziskavan jako primarni, nebo jako vedlejsi produkt pii vyrobé médi.
V obou piipadech se MoS,, ktery byva zneéistén, upravuje flotaci, a potom je prazenim
prevadén na MoOs. Oxid molybdenovy je upotieben bud pifimo jako takovy, nebo po
aluminotermickém zpracovani na feromolybden na vyrobu korozivzdornych oceli a nozi
Z rychlofezné oceli. K tomuto ucelu je spotfebovavano az 85 % molybdenu (Greenwood

a Earnshaw, 1993).
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4.10 Kadmium

Tab. 11 Kadmium a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani

11.B 112,4 48 765 °C 320 °C

Kadmium bylo objeveno v r. 1817 F. Stromeyerem, ktery si v§iml, ze jeden vzorek
,kadmie® (dnes smithsonit) mé& zlutou barvu misty bilou. Toto zbarveni se objevilo diky
novému prvku, ktery byl pojmenovéan podle zinkové rudy, v niz byl objeven (z feckého
kadmeia = kadmiova zemina, ptivodni nazev smithsonitu) (Greenwood a Earnshaw, 1993).
Zéakladni charakteristiky kadmia jsou uvedeny v tabulce 11. Obsah kadmia v zemské kiie se
pohybuje okolo 0,08 mg.kg? (Rudnik, 2003). Kadmium je soucasti mnoha anorganickych
a organickych sloucenin, predev§im jako dvojmocny kation (Bencko et al., 1995). V ptirodé¢
je obsazen v sulfidovych a karbonatovych rudach napi. v greenockitu (CdS) (Greenwood
a Earnshaw, 1993). Kadmium je vyuzivano v automobilovém pramyslu pii vyrobé plechi
a brzd, a to diky jeho antikoroznim vlastnostem. Dale se pridava do slitin na bazi médi,
protoze zlepSuje mechanochemické vlastnosti jinych kovi (Bencko et al., 1995 a Cobb,
2007). Kadmium je dale pouzivano k vyrobé ochrannych povlakd, coz je spojeno se
zne€iStovanim zivotniho prostiedi. V malém mnozstvi je pfidavano do slitin a baterii
a nckteré jeho slouceniny jsou pouzivany jako stabilizatory, chranici PVC pied UV
a tepelnym zafenim (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Kadmium je ¢im dal vice pouzivano v primyslu, a tak stoupa znecisténi Zivotniho
prostiedi timto prvkem. Na kontaminaci se nejvice podileji slévarny kovl, primysl barviv
a plastickych hmot a vyroba akumulatort (Bencko et al., 1995). Vyzkumy bylo prokazano,
ze v USA je 60 % ro¢ni produkce kadmia spotiebovano k ochrané dalsich kovu, dale 19 %
jako stabilizatoru v plastickych hmotach, 11 % na vyrobu barevnych pigmentl, 3 %

do akumulatorti a 7 % pro dalsi ucely — vyrobu pajek, slitin atd. (Fowler et al., 2011).
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4.11 Wolfram

Tab. 12 Wolfram a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
VI.B 189,3 74 5660 °C 3410 °C

V roce 1781 byl izolovan C. W. Scheelem a také T. Bergmannem dal$i novy oxid,
tentokrat z mineralu, ktery se tehdy nazyval ,,tungsten®, znamého nyni pod nazvem scheelit
(CaWOQy). Pozdgji Spanélé, bratii J. J. a F. d’Elhuyarové, prokézali, Ze tentyz oxid
je podstatou minerdlu wolframitu. Redukci oxidu dfevénym uhlim za vysoké teploty
byl ziskan prvek kovové povahy. Byl pojmenovan ,,wolfram* a z tohoto ndzvu byla posléze
odvozena znacka tohoto prvku (Greenwood a Earnshaw, 1993). Wolfram se v zemské kuie
objevuje v adu hodnot 1 mgkg? (Rudnik, 2003). Zakladni charakteristiky wolframu jsou
uvedeny v tabulce 12.

Je nalézan v oxida¢nich stupnich: W2, W3, W* W°" W®" Za normaélnich teplot na
vzduchu neoxiduje a je rovnéz vysoce kyselinovzdorny. V pifirodé¢ se wolfram vyskytuje
nejcastéji ve form¢ minerald wolframitu a scheelitu. Nejvétsi piirozena loziska wolframu
jsou v Mexiku, Cin& a na Aljasce. Celosvétové je produkovano piiblizné 50 000 t kovového
wolframu ro¢né.

Vynikajici vlastnosti wolframu jsou v posledni dobé vyuZzivany v fad€ technickych
a biologickych oborti pocinaje elektrotechnikou az po kosmonautiku. V posledni dobé
je vyrazné rozsifeno jeho pouziti v kosmickém pramyslu, a to jako materialu pro vyrobu
raketovych trysek a ochrannych druzicovych §tith (Bencko et al., 1995).

Pii vyrobé wolframu se vychazi z ,kyseliny wolframové®”. Kyselina wolframova
je prevadéna na oxid wolframovy a ten je redukovan na wolfram. Wolfram je uplatiovan

vvvvvv

je nachazeno pti vyrob¢ Zhavicich vldken zarovek (Greenwood a Earnshaw, 1993).
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4.12 Rtut’

Tab. 13 Rtut a jeji charakteristiky (Bencko et al., 1995)
Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
11.B 200,6 80 356,7 °C -38,9 °C

Pii pokojové teploté je rtut’ ve form¢ stiibfité kapaliny s kovovym leskem a jeji
oxidaéni stavy mohou nabyvat 0, +I, +II, je velmi t€kava. Se rtuti byli obeznameni
jiz FéniGani, Rimané, Rekové a Kartaginci ve starovéku. Rtut’ se miiZze objevit v Zivotnim
prostiedi ve velmi rtiznych fyzikalnich a chemickych formach. Jednou z nejvice toxickych
sloucenin je methylrtut. V minulych letech byly zaznamendny hromadné otravy u lidi,
kteti konzumovali kontaminované rybi maso nebo potraviny z mofené¢ho obili
(Bencko a kol, 1995). Zakladni charakteristiky rtuti jsou uvedeny Vv tabulce 13.

Obsah rtuti v zemské kiife je v rozmezi v ramci desetin mg.kg™ (0,03) (Rudnik, 2003).
Jeho jedinou, ale velice vyznamnou rudou je cinabarit (HgS), ktery se vyskytuje podél pasem
davné vulkanické aktivity. V této rudé je obsazeno az 70 % rtuti (Greenwood a Earnshaw,
1993). Do dolli na cinabarit v Hispénii byli posilani otroci a trestanci za smrti (Linhart, 2014).
Greenwood a Earnshaw (1993) ve svych publikacich uvadéji, ze nejvétsi a nejznaméjsi
nalezi$té cinabaritu se nachazeji ve Spanélsku (Almadén) a je v nich obsazeno az 7 % celkové
rtuti. Bencko a kol. (1995) ve své publikaci viceméné potvrzuje toto tvrzeni informaci,
7e polovina z celkové zasoby rtuti (200 000 tun) se nachazi ve Spanélsku. Ve Stiedozemi byla
rtut’ pouzivana pro extrakci kovli amalgamaci jiz 500 let pt. n. I. Ruda Cinabarit (HgS) byla
ve stfedovéku pouzivana jako pigment zvany rumélka, z tohoto pigmentu byla také rtut’
ziskavana. Rtut’ byla pres tisic let alchymisty povazovana za kli¢ k pfeméné obycejnych kovi
na zlato. Amalgamy se jinak vyuzivaly napiiklad ke zlaceni a i K ptipravé napodobenin zlata
a stfibra. S pfihlédnutim k jeji mobilité byla rtut’ pojmenovéana po Merkurovi (poslovi bohil
v fimské mytologii) a znacka Hg je odvozena z latinského nazvu hydrargyrum (= kapalné
sttibro) (Greenwood a Earnshaw, 1993). V pfirodé se mize mimo cinabaritu mimo jiné
objevit 1 jodid, sulfid 1 oxid rtuti, ale je to vzacnéjsi. Rtut’ se do zivotniho prostfedi dostava
prostfednictvim vyroby sloucenin rtuti i elementdrni rtuti a pfi jejich zpracovani. Dale se rtut
do Zivotniho prostiedi dostava pii spalovani fosilnich paliv, riznymi odpady a primyslovymi
i zem&dé€lskymi postupy. Z odhada vyplyva, ze se takto dostane do zivotniho prostiedi az 10

000 tun za rok.
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Prostiednictvim vypatrovani rtuti z povrchu zemé a oceant je kazdoro¢né uvoliiovano
do Zivotniho prostfedi 30 000 tun rtuti, tento jev je zpusoben hlavné parami kovové rtuti
a tékavymi organickymi slouceninami rtuti (Bencko et al., 1995). Velké mnoZstvi rtuti
je pouzivano Vv elektronickém primyslu a elektrotechnickém primyslu (napf. v pouli¢nich
lampach a usmériovacich stfidavého proudu, na vyrobu elektrod apod.), dale je pouzivana
na extrakci drahych kovi, ale i na vyrobu chloru a hydroxidu sodného. Mald mnozstvi rtuti
jsou vyuzivana V laboratofich. V minulych letech byla hojn¢ vyuzita na vyrobu tlakoméru,
teploméri a jinych pfistroji. Dalsi a velmi vyznamny zplsob jejiho vyuziti je
jako dezinfekéni a fungicidni prostifedek (Greenwood a Earnshaw, 1993). V zubnim lékafstvi
je asi 3 % rtuti vyuzivano na vyrobu amalgamovych plomb, dale asi 20 % je spotiebovano
v papirenském primyslu, ve farmaceutickém primyslu, pro vojenské ucely apod. (Bencko
et al.,, 1995). Rtut' je hojné uplatiiovana pii vyrobé pesticidi a dokonce az do zacatku
20. stoleti byly rtutové ptipravky vyuzivany v 1é¢bé riznych nemoci (Linhart, 2014).

Rtut’ je schopna vyvaret velké mnozstvi sloucenin. Od oxidd, sulfidi a chlorida
az po organokovové slouceniny. Za nejtoxiCtéjsi slouceniny rtuti jsou povazovany
prave organokovové sloueniny, a to hlavné alkyl slouceniny, z nich nejvice methyl, ethyl
slouceniny, které jsou schopny se velmi vyznamné bioakumulovat v télech organismi
(Greenwood a Earnshaw, 1993). V dnesni dob¢ jsou velka mnozstvi rtuti vyuzivana pii té¢zbé
zlata v zemich Afriky a jihovychodni Asie. Pravé tato té¢Zba v dnesSni dobé zaujimé hlavni
a nejvyznamnéjsi zdroj zamoteni ekosystému rtuti a méa destruktivni u€inky na zdravi

mistnich obyvatel (Linhart, 2014).

4.13 Olovo

Tab. 14 Olovo a jeho charakteristiky (Bencko et al., 1995)

Skupinav PT A Z Bod varu Bod tani
IV.A 207,19 80 1749 °C 327,5°C

Olovo je popisovano jako bily, mékky kov. Objevuje se vétSinou ve dvojmocné forme.
Tetramethylolovo a tetraethylolovo se oznacuji jako nejvyznamnéjsi slouceniny olova kvili

jejich Sirokému pouziti. Jsou to bezbarvé latky, kapalného skupenstvi (Bencko et al., 1995).
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Zakladni charakteristiky olova jsou uvedeny v tabulce 14. Je to typicky antropogenni prvek,
zneCist'ujici Zivotni prostiedi (Cibulka et al., 1991). Obsah olova v zemské kiife se pohybuje
okolo 11 mg.kg* (Rudnik, 2003).

Olovo je zaClenéné do nejrozsitenéjSich tézkych prvku (13 ppm), ve vyskytu se mu
blizi Thalium a Uran. Vyznamné rozsifeni je vysvétlovano izotopy olova, které jsou velmi
stabilni. Za nejdiilezitéjsi olovénou rudu je povazovan Galenit (PbS). Déle jsou mezi dalezité
rudy zallefiovany anglesit PbSQOa, cerusit PbCOs, pyromorfit Pbs(PO4)sCl a mimetesit
Pbs(AsO4)sCl. Tyto mineraly se vyznacuji oxida¢nim ¢islem II. Olovéné rudy jsou velmi
rozsifené a komer¢ni loziska se nalézaji ve vice nez 50 zemich (Greenwood a Earnshaw,
1993). Olovo se vyznacuje svymi vyraznymi chalkofilni vlastnosti, a tak se v pfirodnich
podminkach objevuje hlavné v galenitu - PbS. Diky podobnému iontovému poloméru
jako ma kfemik a draslik, je olovo nalézano v krystalovych miizkach nerostli napt. v zivci
a slidé (Richter, 2004). Olovo se objevuje v pudé¢, vodé i atmosféfe. Nejvice je tézeno
Ruskem, Australii, Kanadou, Mexikem a Chile, Jugoslavii a Bulharskem. V téchto zemich
je tvoteno produkci olova asi 70 % celosvétové produkce (Cibulka et al., 1991). Olovo
je nejvice pouzivano na vyrobu baterii, v minulosti na vyrobu antidetona¢nich ptisad
do benzinu, dale je vyuzivano pii vyrobé kabeld, riznych barviv, slitin, brokd apod. Spotieba
olova ve svété byla v roce 1975 odhadnuta na 4,1 miliont tun. Automobilovym pramyslem
je spotiebovano asi 50 % spotieby olova, dale 7 % na vyrobu baterii a alkylslou¢enin olova

(Bencko et al., 1995).
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5. RIZIKOVE PRVKY V PUDACH

Kontaminaci puady rizikovymi prvky jsou vyrazné ovliviiovany produkéni
a ekologické funkce pidy (Alloway, 2013). Tézkymi kovy nejen, Ze je vyznamné ovlivnéna
pudni funkce a jeji urodnost, ale jsou i velmi negativné ovliviiovany ptidni mikroorganismy,
u kterych prvky zptsobuji ztratu jejich piirozené funkce. Zvlasté citlivé jsou vuéi t€zkym
a jinym kovtm bakterie rodu Rhizobium (Giller et al., 2009).

Zdroji kontaminace mohou byt pfirozené procesy, ale spiSe se jedna o antropogenni
aktivitu. Rizikové prvky, jejichZz zdrojem je antropogenni aktivita, jsou zafazovany mezi
nejcastéj$i a nejdéle plisobici kontaminanty zivotniho prostfedi. V ptidé mohou pfetrvavat
az tisice let a je velmi obtizné az nemozné eliminovat jejich Gcinky na rostliny a padni
urodnost (Alloway, 2013). Limity obsahu rizikovych prvka v pidach jsou uvedeny v nasich
legislativnich ptfedpisech (Vyhlaska 153/2016 Sb. — viz Ptiloha 5 a Vyhlaska 437/2016 Sb.)
a stanovuji nejveétsi pripustné rovné znecisténi.

Pidy, vystavené vysokému obsahu rizikovych prvki, tyto limity pievySuji a rizikové
prvky v nich obsazené mohou mit negativni vliv na fyzikalni a chemické procesy pudy.
Po prijeti lidskym organismem mohou tyto prvky vykazovat negativni vliv na zdravi ¢lovéka.
V Ceské republice je nékolik oblasti s enormni kontaminaci ptdy rizikovymi prvky. Mezi
tyto oblasti je zafazovana Kutna hora, ve které je evidovano 64 hald a jedna se hlavné o prvky
As, Cd, Pb, Zn (Malec, 2001). Dale patii mezi kontaminovanou oblast Piibramsko, u kterého
se jednd o vyraznou kontaminaci olovem ze zavodu Kovohuté Piibram (Mutinsky a Vostal,

1995).

5.1 Zdroje kontaminace v pidach

Tézké kovy jsou obsazeny V pidach ptirozené v disledku zvétravani minerali
Vv koncentracich, povazovanych za stopove. Diky zrychleni pfirozeného geochemického cyklu
Clovékem mitize dochéazet k akumulaci jednoho nebo vice rizikovych prvk a v disledku
toho muze byt ohrozeno lidské zdravi a zdravi zvifat a rostlin. Tyto prvky se stavaji

kontaminanty z toho diivodu, ze lidskou Cinnosti se jich dostava do pudy takové mnozstvi,
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které ptida nema Sanci dostatecné zpracovat. Tézké kovy v pudé z antropogennich zdroju jsou
Casto vice mobilni, a proto vice biologicky dostupné nez pedogenni nebo litogenni.
V kontaminovanych lokalitich mohou pevné latky nesouci kov pochdzet zrtzné skaly

antropogennich zdrojt. Zdroje kontaminace jsou nejcasté;ji:

e odpady s vysokym obsahem kovi;

e olovnaty benzin a olovnaté natérové hmoty;
e pudni aplikace hnojiv (Zivo¢i$na hnojiva);

o splaskové kaly (biosolids);

e kompost;

e pesticidy

Fosfatova hnojiva mohou obsahovat az kolem 40 mg.kg™ Cd, ¢imZ se miize koncentrace
prvku v padé vyrazné zvySovat (Adriano, 2001). Nejvyssi mnozstvi rtuti bylo nalezeno
na pudach, na které¢ byly aplikovany fosfore¢na hnojiva nebo hnojiva s uhli¢itany. Déle také
rtut’ kontaminuje Cistirenské kaly (Cibulka et al., 1991). Aplikace kompost a hnoje Casto
mize vést ke kumulaci té€Zkych kovi jako tieba As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg, Se, Mo, Zn, TlI,
Sb. Ackoliv vétSina Zivo€iSnych hnojiv je povazovana za velmi cenna a hojné se vyuZziva
napf. v odvétvi driibeze a prasat. Pokud jsou pouzivany do diety napf. Cu a Zn jako rtstové
promotory, muze dojit ke kontaminaci hnoje As, Cu a Zn a posléze i ke kontaminaci pudy.
Splaskové kaly jsou pevné organické latky, vyrobené ¢isténim odpadnich vod. Tyto latky
maji vsoucasné dobé velky potencidl, avSak jejich soucasti jsou Casto také tézké kovy.
Nejcastéjsi jsou v nich obsazené Pb, Ni, Cd, Cr, Cu a Zn. Kovy, pifedané pudé
prostfednictvim biosolidd, mohou byt vyplaveny doli pies padni profil a mohou
kontaminovat podzemni vody (Wuana a Okieimen, 2011). Aplikace komunalni a primyslové
odpadni vody je béznou praxi v mnoha zemich svéta. Piestoze koncentrace kovii v odpadnich
vodach je pomérné nizka, v dlouhodobém horizontu mize dojit k jejich kumulaci.

V nedavné minulosti byly vyuzivany pesticidy s podstatnou koncentraci kovi.
Nedavno ve Velké Britanii byly schvaleny chemikalie, obsahujici 10 % kovu, které se
vyuzivaji jako fungicidy a insekticidy a v jejich slozeni jsou obsazeny Cu, Hg, Pb a Zn.
Napftiklad fungicidni spreje obsahujici méd: smés Bordeaux (siran médnaty). Olovnaty
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arzenat byl v minulosti pouzivan v ovocnych sadech proti hmyzu. V Australii byla pouzivana
na ochranu difeva CCA (chrom, méd’ a arsen). Na rozdil od hnojiv je pouZiti téchto chemikalii
omezeno na konkrétni cilova mista nebo plodiny.

Tézbou a zpracovanim rud bylo zanechano dédictvi v podobé velké kontaminace
pudy. Béhem tézby dochazi k usazovani vétSich a tézSich castic (na dné flotacni buiky),
které jsou ptimo vypoustény do pfirodnich vod (moktady). Existuje mnoho rekultivaénich
metod, ale jsou zdlouhavé a drahé a produktivita pudy se nemusi obnovit (Wuana

a Okieimen, 2011).

Benes (1994) rozd¢luje formy vstupi kovt do pud nasledovné
a) pfirozeny primarni vstup — prostfednictvim nerostt, hornin a lozisek
b) piirozeny druhotny vstup — tvofeny ruznymi ptirodnimi pochody (prachové bouie,
sopecna ¢innost, atmosferické srazky a spady)
c) antropogenni — disledek lidskych ¢innosti, kdy zdrojem kovd jsou rdzné

melioraéni suroviny, pesticidy, popilek, kal a zdvlahové vody

5.2 Faktory ovliviiujici mobilitu prvku v pidé

Piijem kovi rostlinou neni linearné zavisly na jeho obsahu v pidé, ale spise na jeho
pfistupnosti (Schwarz et al., 2001). Mezi hlavni charakteristiky pldy (mineralogické
a chemické), které mohou vyznamné ovliviiovat mobilitu a transport prvku

jsou zatazovany:

e pH

e redox potencial

e Kkationtova vyménna kapacita

e kvantita a kvalita organické hmoty, oxidu a jilovych materialti
e stupen provzdusnéni pudy

e ¢innost pidnich mikroorganismu

(Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2004).
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Pohyblivost tézkych kovl je ovlivnéna zadrzovacimi a uvoliiovacimi reakcemi. Tyto reakce
zahrnuji srazeni a rozpousténi, dale iontovou vyménu a adsorpéné — desorpéni déje.
Tyto zadrzovaci a uvolnovaci reakce jsou téz ovlivnény nékolika ptidnimi charakteristikami,
které velmi vyznamné ovliviiuji mobilitu prvku, a to padni reakci (pH), obsahem a kvalitou
organické hmoty, mineralnim slozenim pidy, ¢innosti ptidnich mikroorganismii, mnozstvim
humusu, jilu a typu kontaminace (Makovnikova et al., 2006).

Dostupnost prvku puadou je dale zavisla na jejich koncentraci a chemické formeé.
Pokud se prvky v pidé vyskytuji volné nebo viontové formé, jsou pro ptidy mnohem
dostupné;jsi (Tipping et al., 2003).

Podle Horburga a Briimmera (1993) klesa mobilita prvka v potadi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb

v v

cvwr

Vyskytuji se zvySené v pude pouze pii velmi vysokém antropogennim znecisténi (Némecek
et al.,, 2002). K odhadu mobility téZkych kovi v zivotnim prostfedi je u pud a sedimenti
dalezité vyhodnoceni jejich vyluhovatelnosti ve vzorku plisobenim extrakénich Ccinidel.
Extrakénimi pokusy je simulovano jejich vymyvani zpud nebo sedimentd, ke kterému
dochazi v prostredi. Témito pokusy jsou poskytovany informace o podilu prvki piistupného
rostlinam  pomoci kofenového systému. ZjiStovani mocenstvi urcitého prvku
se provadi pomoci speciacnich analyz. Speciacnimi analyzami jsou hojné vyuZivany

tyto extrakéni pokusy (Koplik et al., 1997).

pH

Hodnota pH je zafazovana mezi nejvyznamnéj$i faktory regulace rozpustnosti
a piistupnosti rizikovych prvku rostlinami (Kabata-Pendias, 2010). ZvySeni pH a tim snizeni
dostupnosti nékterych prvki (Pb, Cd, Zn..) Ize dosahnout napt. vapnénim (Richter, 2004).
U kadmia se vapnénim snizovala mobilita a u arsenu mizeme mobilitu vapnénim zvysit
(Kabata- Pendias, 2010).

Timto parametrem je ovliviiovdna jak biodostupnost prvku, tak i sorpce, kterd miize
byt v riznych pH velmi rizna. Hlavnim charakteristikou sorpce je naboj padnich sorbentd

Vv zavislosti na plidni reakci. Pfi nizkych hodnotach je sorpce tézkych kovl nizka, a to kvili
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kompetici sorpénich mist protony (H+*). Mechanismy ovliviiovani sorpce jsou ruzné, v kyselé
oblasti se jedna 0 protonovou kompetici, a v neutralni a slab¢ kyselé se jedna o zménu naboji
zeleza nebo manganu (Makovnikova et al, 2006).

Konkrétné u kadmia byl zjistén pokles mobility ze 75 na 15 % a u kobaltu z 50 na 5 %
pti klesajicim pH. Obsah kadmia se vyrazné zvySuje pfi poklesu pH < 6,5, koncentrace zinku

se zvysuje pii < 5,3 a koncentrace olova se zvySuje pii < 4 (Hornburg a Briimmer, 1993).

Redox potencial

Uloha redox potencialu se projevi pouze u rizikovych prvki, vyskytujici se ve vice
oxida¢nich stupnich (Fe, Mn, As, Cu, Hg, a Pb). Uvolnéni téchto prvki do ptdy mize
zpusobit redukei oxidil Zeleza a manganu. Prvky jsou vétSinou méné rozpustné, a proto méné
prijimané rostlinou za vysSiho oxida¢niho stupné. Vliv redox potencidlu a hodnoty pH

na piistupnost prvki rostlinam je uveden v tabulce 15.

Tab. 15 Vliv redox potencialu a hodnoty pH na pfistupnost prvki rostlinam (Kabata-Pendias,
2010)

Pidni podminky Piistupnost

pH snadna stiredni

Oxidaéni <3 Cd, Zn, Co, Cu, Ni Mn, Hg, V

Oxidaéni >5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
Oxidaéni (+Fe) >5 Zadny Cd, Zn

redukéni >5 Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
Redukéni (+H.S) >5 zadny Mn, Sr

Koncentrace ptistupnych prvki je vzdy vétSinou vyssi v lehkych a kyselych padach
nez U alkalickych a neutrdlnich pid. Prvky v alkalickych a neutrdlnich pidéach jsou pevnégji
vazéany, a proto jsou pomaleji pfijimany rostlinami. Naopak v kyselé a lehké ptdé byvaji

zdrojem snadno dostupnych kovt (Wenzel et al., 1999).
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Kvalita a kvantita organické hmoty

Organicka hmota zahrnuje hlavné latky humusové a nehumusové povahy. Latky
humusové povahy jsou velmi stabilni a zahrnuji huminové kyseliny, huminy a fulvokyseliny.
Diky jejich velké variabilit¢ funkénich skupin (SH, OH) mohou tvofit komplexy s fadou
kationti (Kabata-Pendias, 2010).

Huminové kyseliny tvofi nerozpustné komplexy, a proto jsou kovy v nich vadzané
velmi malo pohyblivé v pudé. Fulvokyseliny a ostatni nizkomolekularni latky vytvari
spiSe rozpustné komplexy (Wenzel et al., 1999). Tyto latky jsou do jisté miry piijimany
rostlinami, a to kofenovym systémem, tyto latky poskytuji rostlinam organicky uhlik, vodik
a dalsi makroprvky. Protoze je jejich prijeti rostlinou omezené, pouzivaji se tyto latky
i ve form¢ hnojiv (Kabata-Pendias, 2010). Nejen mnozstvim, ale i kvalitou (chemicka
struktura) organické hmoty je vyrazné ovliviiovana interakce s kovy. Vyznamnou ulohu hraje
Spearmanova korelace mezi mobilnimi a potencidlné mobilnimi frakcemi kovu a optickym
kvocientem, ktery je zavisly na struktufe huminovych kyselin (HK) (Makovnikova et al.,
2006).

Mineralni slozeni pudy

Ptistupnost rizikovych prvki je velmi zavisla na vazbach téchto prvki na mineralni
¢astice. Naptiklad olovo je méné rozpustné, méné mobilni a méné dostupné, pokud je vazané
na krystalickych materialech (galenit, pyromorfit), nez kdyZz je navazané na materialy,
ze kterych muze byt relativné lehce desorbované pii snizeni pH ptdniho roztoku.
Vliv na sorpci kontaminanti maji téZ i typy interakci s mineradlnim povrchem. lont maze byt
vazéan slabé pomoci elektrostatickych sil, hydratacni obal byva zachovan, chemické vazby
nevznikaji a kov muze byt relativné snadno desorbovany. V jinych ptipadech dochézi
k chemisorbci pomoci kovalentnich vazeb, atak jsou ionty velmi S$patné desorbovatelné

(Makovnikova et al., 2006).
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Adsorpce kationtii

Kationtova vyménna kapacita ma vliv na pfijem rizikovych prvkl pfimo a mnozstvim
asilou vazebnych mista nepfimo, ovlivnénim pudnich vlastnosti (Adriano, 2001). Pfi
adsorpci a kationtové vyméné se stavaji konkurenty kovi hlavné alkalické kovy, kovy
alkalickych zemin a jejich ionty Na, Ca, Mg, Fe'' a Mn"" spolu s amoniakem, ktery se nachézi
Vv pudé
ve vysokych koncentracich, hlavné pii reduk¢énich podminkach. Tento proces je oznacovan
jako kationtova inhibice (kationtova vyménna reakce), ktera je uskuteciovana mezi tézkymi
kovy a konkure¢nimi ionty. Kationtovd vymeéna je velmi dilezita, nebot’ se t€zké kovy nikdy

nenachazeji v pidé samy, ale vzdy v kombinaci s dal§imi prvky (Makovnikova et al., 2006).

Cinnost piidnich mikroorganismii

Mikroorganismy je vyznamné ovliviiovan osud toxickych prvki ve vodnich a ptdnich
ekosystémech. Podileji se na zmén€ rozpustnosti kovil, dostupnosti a na zméné jejich
mobility. Buiiky mikroorganismi dokazou vyuzivat Siroké spektrum mechanismt pro sorpci
a akumulaci kovll. Mezi tyto mechanismy se zarazuji aktivni transport, extracelularni tvorba
komplexii, precipitace, oxida¢né-redukéni reakce, konverze sloucenin kovl na tékavé
nebo mén¢ toxické formy.

Mikroorganismy jsou schopné kumulovat Sirokou paletu prvkl z vnéjsiho prostiedi
napi. Pb, Ag, Pt, Pd, Au, Hg, Ga, Cd, Cu a Ni. Schopnost pfijimat a kumulovat toxické kovy
byla zjisténa u zivych i mrtvych bunék, u produkti metabolismu bun¢k, u extracelularnich
polysacharidi a u slozek buné¢nych stén (Makovnikova, 2006). Prvky mohou ¢asto narusovat
pudni mikroorganismy a nasledné muze dochazet ke zpomaleni rozkladu organické hmoty

(Kabata-Pendias 2004).

5.2.1 Vanad

e pH
Nejbéznéjsi forma vanadu je vanadylovy kationt (VO?*), ktery je vétsinou nalézan v kyselych
pudich a je velmi mobilni v kyselych podminkach. Oproti tomu aniontové formy
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vanadi¢nany a vanadany (VOsz, VOs*) jsou mnohem lépe pohyblivé v neutralnim
az alkalickém prostiedi (Kabata-Pendias, 2010).

o Kvalita a kvantita organické hmoty a mineralni slozeni pady
Vanad se snadno vaze v piidé¢ na oxidy manganu a Zeleza, tato vdzana frakce je velmi malo

mobilni (Agnieszka a Gworek, 2012).

I kdyz neni mnoho zaznaml o znecisténi pudy vanadem, tak ptesto V disledku
industrialnich procest, muze dojit ke znecisténi pudy timto prvkem (Kabata-Pendias, 2010).
Vanad je prvek, vyskytujici se v pidé ve stopovém mnozstvi a vétSinou jsou splnény limity

pro jeho obsah v ptidé. V piidach se pohybuje od 5-10 mg.kg™? (Némecek et al., 2002).

5.2.2 Chrom

U chromu probiha kompetice podobné jako u kadmia, Ze se zvySujicim se mnozstvim
Cu, Se, Mn a Ca se obsah zinku v ptidach snizuje.

Pohyblivost chromu v ptdé je ovlivnéna pudni reakci, stupném rozkladu organické
hmoty, obsahem jilovych mineralli a redox potencialem pidy. V ptdé se pohybuje jeho obsah
vrozmezi 5-120 mgkgl. Chrom Sestimocny ajeho slouceniny jsou klasifikovany
jako nejvétsi kontaminanty zivotniho prostiedi, ato hlavné atmosféry, ale i pedosféry
a hydrosfeéry (Kafka a Pun€ochatova, 2002).

e pH
Chromany se velmi dobfe pohybuji v kyselém prostiedi. Vapnénim, ptidavkem fosforu
a organickych latek, je mozné vyznamné snizit toxicitu chromanti v pidach (Richter, 2004).
Vyloucitelnost chromového iontu se vyrazné zvySuje srostoucim pH. Chromity iont
se zase pohybuje mén¢ v kyselém prosttedi, protoze je vice adsorbovan na jilové materialy
(Wuana a Okiemen, 2011).

e Kuvalita a kvantita organické hmoty a mineralni slozeni pudy
Mobilita chromu zavisi na sorpénich charakteristikach pudy, obsahu jilu, obsahu oxida zeleza
mobilitou a akumulaci v rostlinaich (Némecek et al., 2002). V pid€ se objevuje vétSina
chromu v mélo pohyblivé formé kationtéi Cr* 3" které byvaji vdzané na oxidy Zeleza a hliniku
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a které s ohledem na stejnou velikost iontového poloméru chrom zastupuje. Sestimocny
chrom je na rozdil od trojmocného v prostfedi velmi mobilni v plidnich vodach. Pfiznivé
je, ze organické latky sredukénimi ucinky jsou schopné Sestimocny chrom redukovat
na trojmocny. Pro valnou vétSinu rostlin je Sestimocny chrom velmi vyrazné toxicky
a pii vysokém obsahu chromu v pid¢ je velmi vyznamné sniZzena pidni urodnost. Nékteré
rostliny jsou schopné zadrzovat chrom ve svych kofenovych systémech, a tak jiz nedochazi
ke kumulaci v nadzemnich c¢astech rostliny a ani posléze V potravnich fetézcich (Kafka

a Puncocharova, 2002).

5.2.3 Kobalt

e pH
Mobilita kobaltu se snizuje s rostoucim pH (McLaren et al., 1986). Koncentrace volného
iontu kobaltu v pidach je nejvyssi pii pH 5, s vy$§im pH se koncentrace prvku snizuje,
protoze dochazi k jeho adsorpci (Sanders, 1983).

e Kbvantita a kvalita organické hmoty a mineralni sloZeni ptidy
Mobilita kobaltu je silné zavisla na druhu organické hmoty. Kobalt je schopen se velmi silné
vazat na oxidy zeleza, manganu a na jilové materialy (Kabata-Pendias, 2010).
Kobalt se snadno vaze na oxidované materialy, ale podstatna cast je téZ vazana na organickou
hmotu, pfevazné na huminové kyseliny a fulvokyseliny, odkud se ale pfi niz§im pH desorbuje
(McLaren et al., 1986).
Organické chelaty kobaltu jsou znamy jako velmi pohyblivé (Kabata-Pendias, 2010).

e Cinnost piidnich mikroorganismi

1+

Nekteré bakterie jsou schopny mobilizovat Co™ a ten se potom muze vyplavovat

do spodnich vod a do rostlin (Kabata-Pendias, 2010).

5.2.4 Nikl

e pH
Nikl je vpudé vysoce pohyblivy, zejména v kyselych pudach (Barceloux, 1999). Jeho

mobilita je siln¢ ovlivnéna pH (Bradl, 2005). V kyselych pidach se nikl stava velmi
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mobilnim prvkem a ¢asto se dostava i do podzemnich vod (Wuana a Okieimen, 2011).
V oblastech s nizkym pH se nikl objevuje ve formé nikelnatych iontd, v této formé je velmi
pohyblivy. Pokud se dostane do pidy s alkalickym pH, vysrdzi se ve formé hydroxidu
nikelnatého, ktery je stabilni (Wuana a Okieimen, 2011).

e Redox potencial
Pokud je nikl v oxida¢nim stavu II a v redukénim prostiedi, je velmi staly (Bradl, 2005).
Pfi oxidacnich aalkalickych podminkdch se nikl objevuje ve form&€ NizOs,
ktery je ale rozpustny v kyselych roztocich.

e Kbvalita a kvantita organické hmoty
VEtsi Cast sloucenin niklu se adsorbuje na sedimenty a Céstice pudy a v disledku toho
se stavaji stabilnimi a nemobilnimi (Wuana a Okieimen, 2011).

e Vliv na ¢innost pidnich mikroorganismil
Nikl je ve vétsich koncentracich schopen inhibovat rist mikroorganismu, ale je znamo,

Ze po Case jsou mikroorganismy schopné si vytvofit rezistenci (Wuana a Okieimen, 2011).

Nikl se v pud¢é objevuje v nékolika formach. Muze se objevit volny nebo vazany
v komplexech na organické nebo anorganické ligandy (Bradl, 2005). Znecisténi pud niklem
muze mit vyrazny negativni dopad na souvisejici fytocendzu. VétSinou se jednd o mista,
lokalizovana v blizkosti rafinérii niklu, kde dochéazi velmi casto k Gplné devastaci ptirodni
vegetace (Kafka a Pun¢ocharova, 2002). Vyzkumy zatim nebylo prokazano, ze by dochazelo

k jeho kumulaci v rostlinach (Wuana a Okiemen, 2011).

5.2.5 Méd’

e pH
Rozpustnost médi se dramaticky zvysuje pii pH 5,5, coz je blizko idealnimu pH zemédé€lské
pH 7-8 (Makovnikova et al., 2006).

e Kbvalita a obsah organické hmoty
Obsahy médi jsou zavislé na pidnim typu. Mnohem méné se nachdzi v lehkych, piscitych

pudach a vice se nachdzi v pidach hlinitych. Méd’ se ve velké mife vaze na organickou
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hmotu, jen v malé mife ji nalezneme ve formé iontd (Kabata-Pendias, 2010 a Kabata-Pendias,
2004). Komplexy huminti s médi jsou charakterizované velmi nizkou rozpustnosti. Bylo
také zjisténo, ze se méd’ vaze v huminovych kyselinach na takova mista, odkud se velmi

tézko dostava (Makovnikova et al., 2006).

Med je prvek sextrémni toxicitou, ale extrémné nizkou mobilitou a akumulaci
Vv rostlinach. Nadmérné mnozstvi mize byt zootoxické, kritické hodnoty se pohybuji okolo
10, 20, 30 mg.kg™. Bylo zjisténo, Ze tyto prvky pfedstavuji minimalni celkové obsahy
stopovych prvkll nebo minimdlni obsahy mobilnich specii, zajistujicich bezrizikovost

(Némecek et al., 2002).

5.2.6 Zinek

e pH
Zinek je nejvice mobilni v padach kyselych a lehkych (Kabata-Pendias, 2010; Kabata-
Pendias, 2004). Vapnénim dosahneme snizeni jeho dostupnosti (Richter, 2004).

e Kbvalita a kvantita organické hmoty a mineralni slozeni pudy.
Zinek je velmi Casto poutdn na mineralni a organickou slozkou v pidé¢, a tak se vétSinou
kumuluje v povrchové vrstvé. Jeho obsah ovliviiuji jilové materialy, hydratované oxidy
a hodnota pH, ktera nejvice ovliviiuje rozpustnost (Kabata-Pendias, 2010). Zinek mize
byt v pudé vazan na silikatové materidly v rezidudlnim mnozstvi a v podstatném zastoupeni
je vazan s krystalizovanymi oxidy Zeleza na organickou hmotu (Makovnikova et al., 2006).

e VIliv na ¢innost plidnich mikroorganismu
Zinek je schopen naruSovat ptidni procesy a velmi negativné ovliviluje mikroorganismy

a Zizaly, ¢imZ zpomaluje rozklad organické hmoty (Wuana a Okiemen, 2011).

Zinek miize velmi negativné ovliviiovat fytocenézu v pidnim prostiedi, zvlaste

pti vySsich koncentracich. Zinek je rozsifen ve vSech abiotickych slozkach prostiedi.

vvvvvv

pro ryby a pro zooplankton. Vyssi toxicky efekt vykazuje zinek ve vodé mekké nez ve vodé

tvrdé. Také fytocendza je negativné ovlivnéna vysokymi koncentracemi zine¢natych soli.
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U zinku probihd podobné jako u kadmia kompetice, Ze se zvySujicim se mnozstvim Cu, Se,

Mn a Ca se obsah zinku snizuje (Kafka a Puncocharova, 2002).

5.2.7 Arsen

e pH
U arsenu (péti mocného) byla zjisténa zvySend mobilita v pid¢€ a ptijem rostlinou pii vzristu
pH z5 na 8 (Masscheleyn et al., 1991). Pétimocny arsen se mize adsorbovat na Zelezo
za kyselych, mirné redukujicich podminek, tyto koprecipitaty jsou v Kyselych podminkach
nehybné, a proto se mobilita arsenu zvySuje s rostoucim pH (Wuana a Okieimen, 2011).

Riizné formy arsenu se odlisuji mobilitou a toxicitou. As'"

je vice mobilni, stabilni a vice
toxicky nez AsY a vyskytuje se v pidach zasaditych (Lombi et al., 1998). V porovnani
s ostatnimi toxickymi prvky napi. s Cd a Zn je arsen velmi malo pohyblivy. Pokud se aplikuje
fosfor napt. hnojenim, je zvySena pohyblivost Arsenu, tim, ze fosforem je arsen vytésiovan
z adsorb¢nich mist. Mimo jiné mezi As a P plati antagonisticky vztah k jejich ptijmu rostlinou
(Brouwere, 2004).

¢ Redox potencial
Olovo je vice mobilni v oxida¢nim prostiedi nez v redukénim (Masscheleyn et al., 1991).

e Kyvalita a kvantita organické hmoty mineralni sloZeni ptidy

Mnoho sloucenin arsenu se silné adsorbuje na piidach, a proto jsou prepravovany pouze

na kratké vzdalenosti v podzemnich povrchovych vodach (Wuana a Okieimen, 2011).

Pohyblivost a dostupnost As je dana hlavné pH, redox potencidlem, ptidnim druhem,
obsahem organické hmoty a interakci s ostatnimi prvky napi. fosforem (Kabata-Pendias,
2010).

Vyznacna je ekotoxicita arsenu. Ve vysokych koncentracich je velmi toxicky pro
rostliny. Na polich, ktera jsou oSetfované pesticidy s arsenem, se arsen zkoncentruje do pudy
a zpusobuje snizeni trodnosti riiznych rostlin (napt. jeémen nebo vojtéska). Na arsen jsou téz

citlivéjsi stromy (Kafka a Puncochétova, 2002).
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5.2.8 Brom

e pH
Prostfednictvim studie bylo zji$téno, ze rozpousténi bromu je nejnizsi pii pH 4-5,5 (Yuita et
al., 1991).
Z toho Ize usuzovat, Ze brom je nejstabilnéjsi pii pH 4-5,5 a 1épe se pohybuje v prostiedi
alkalickém.

e Kyvalita a kvantita organické hmoty
Organicky uhlik a pidni organickd hmota jsou schopny velice snadno vazat brom,
a proto se brom nejvice nachazi v povrchové vrstvé pudy. U bromu byla zjisténa pozitivni

korelace s vyménnym kalciem, a to zejména v hlinitych pudach (Kabata-Pendias, 2004).

5.2.9 Molybden

e pH
Molybden se pohybuje 1épe v zasaditém prostiedi. Vyskytuje se v pudé jako komplexni
aniont MoO42. P¥istupnost MoO4?™ pro rostliny je zvySovana: vyssi koncentraci OH™ a iontii
fosforec¢nanil, pouzitim uhli¢itanovych a ziravych forem vapenatych hnojiv a v neposledni
fad¢ hnojenim fosfore¢nymi hnojivy s vodorozpustnou formou fosforu. Jeho chovani v pidé
je oproti ostatnim mikroelementim odlisné. Jeho obsah v pidé je nizky, v priméru dosahuje

hodnot 3 mg.kg™ (Richter, 2004).

5.2.10 Kadmium

e pH
Jak jiz bylo uvedeno, mnozstvi adsorbovaného kadmia se zvySuje téméf linearné s klesajicim
pH atento proces je ireverzibilni. Tento princip se obecné aplikuje pro vétSinu kationtl
(Hornburg a Briimmer, 1993; Adriano, 2001). V ptudach s vy$s§im pH se kadmium vysrazi
ve formé hydroxidd, fosfati nebo uhlicitanii nebo dochazi ke tvorbé organickych komplext

(Kabata-Pendias, 2004).
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e Redox potencial
Koncentrace kadmia roste se snizujicim se pH a zvySujici se hodnotou redox potencialu
(McBride, 1989).

e Kbvalita a kvantita organické hmoty
Kadmium je vazano na huminové kyseliny (HK) a huminy ve vyménitelné formé,
a tak muze byt lehce pfistupné, piednostné se vaze na alifatické struktury v HK
(Makovnikova et al., 2006).

e VIliv na ¢innost pidnich mikroorganismi
Prvky jako Cu, Se, Mn a Ca maji v pud¢ s kadmiem antagonisticky vztah, a proto se s jejich
zvySujicim se mnozstvim snizuje obsah kadmia (Alloway, 2013). Obsah kadmia v pidé muze
mit téz vliv na pidni mikroorganismy. Kadmium je vyznamnym inhibitorem mikroflory
a jeho vysoké davky mohou pidni mikrofloru piimo poskozovat. Vysledkem potom muze
byt negativni vliv na riist rostlin napf. omezeni fixace vzdusného dusiku (Richter, 2004).

Kadmium se pfirozené¢ objevuje v pudé jako stopovy prvek, ale pii kontaminaci

se jeho obsah miize zvysit az tisickrat. Soli kadmia se vymyvaji z piidy do vodniho prostiedi,
kde pusobi velmi toxicky viéi vodni bioté. Nekteré rostliny jsou schopné kadmium vyznamné
kumulovat (hyperakumulatory kadmia) a mohou tento kov oproti padé ve svych pletivech
mnohonasobné zakoncentrovat. Jako typicky piiklad hyperakumlatoru je uvadén tabak (Kafka

a Puncochéarova, 2002).

5.2.11 Wolfram

e pH
Prostfednictvim studie bylo zjiSténo, Ze se wolfram pohybuje 1épe v neutralnich
az alkalickych podminkach nez v podminkach kyselych (Bednar et al., 2007 a Kabata-
Pendias, 2010).

e Kbvantita a kvalita organické hmoty a mineralni sloZeni ptdy
Asi 15 % z celkového obsahu wolframu je vazano na oxidy Zeleza a 5 % na huminové
kyseliny a fulvokyseliny. Vétsi obsahy wolframu byly nalezeny v piscitych ptidach (Kabata-
Pendias, 2010).
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5.2.12 Rtut’

e pH
Rtut’ se 1épe pohybuje v kyselém prostiedi (Richter, 2004). Sorpce pudy je zavisla na pH
a zvysuje se pii zvysujicim se pH. Kyselymi podminkami (pH < 4) je zvyhodnovana tvorba
methylrtuti a pfi vyssim pH je snizovano srazeni sulfidu rtutanatého (Wuana a Okiemen,
2011). Tudiz rtut’ je vice mobilni v prostiedi kyselém a mén¢é v prostiedi zasaditém, protoze
tam je sorbovana.

e Redox potencial
Mobilita rtuti v pidé je zavisld na redoxnim potencialu, konkrétné je vice pohybliva
Vv redukénim prostiedi a v prostiedi s niz§im pH (Richter, 2004).

e Kbvalita a kvantita organické hmoty a mineralni slozeni pidy
V humoznich ptidach je rtut’ vazana do velmi stabilnich komplext s organickymi latkami
(Kafka aPuncochatova, 2002). Rtut vytvafi i silné komplexy sfadou anorganickych
1 organickych latek. Sorpce pld, sedimentli, humusovym materidlem je dualezitym
mechanismem pro odstranéni rtuti z pidy (Wuana a Okieimen, 2011).

¢ Cinnost piidnich mikroorganismi
Za anaerobnich podminek jsou pievadény jak organické tak anorganické formy rtuti
na alkylované formy mikrobialni aktivitou. Tato ¢innost je zajistovana napiiklad redukujicimi
sirnymi bakteriemi. Rovnéz muize vznikat elementarni rtut za anaerobnich podminek
dimethylaci methylrtuti (Wuana a Okieimen, 2011).

Rtut’ je velmi mélo dostupna pro rostliny. Vyss§i obsah rtuti byl nalezen u nékterych

obilnin (Kafka a Puncocharova, 2002).

5.2.13 Olovo

Olovo je velmi malo mobilni v pidnim prostiedi (Makovnikova et al., 2006).
e pH
V piipad¢ olova a kadmia (Mn, Zn, Co) se pfi totozné koncentraci jejich obsah se zvysujicim

se pH snizuje (Wenzel et al., 1999).
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¢ Redox potencial
Pii pokusech solovem bylo zjisténo, Ze se jeho koncentrace se zvySujicim se redox
potencidlem snizuje (McBride, 1989).

e Kvantita a kvalita organické hmoty
Olovo je afinitni ke tvorbé komplexti hlavné s nerozpustnymi huminovymi latkami, coz vede
Kk postupné imobilizaci prvku. Prvek je fixovan v humusovych vrstvach a je proto velmi malo

mobilni. Jeho rozpustnost je mozné snizovat vapnénim (Kabata-Pendias, 2010).

5.3 Fytoremediace

Rostliny potiebuji k ristu a dokonéeni zivotniho cyklu nejen makronutrienty (N, P, K,

S, Ca a Mg), ale také esencidlni mikronutrienty, jako jsou napi. Fe, Zn, Mn, Ni, Cu a Mo.
Fytoremediace je vyuziti zelenych rostlin a s nimi asociovanych mikroorganismu, ptudnich
doplnkt a agronomickych technik pro odstranéni ¢i transformaci kontaminantli z Zivotniho
prostiedi. Rostliny si proto vyvinuly specificky mechanismus piijmu, translokace a ukladani
téchto latek. Mechanismus fytoremediace je zaloZzen na odstranéni kovu z pudy, jejich
transportem do kotend, stonki a listd. Rostliny jsou posléze sklizeny a odstranény a plocha je
opét osdzena rostlinami. Po sklizni hyperakumlatorovych rostlin se snizi koncentrace kovi
na piijatelnou hladinu. Pfi fytoremediacich se mohou uplathovat 4 riizné procesy

e extrakce kontaminantli z pidy a vody (hlavné t€Zkych kovil a radionuklidii);

e degradace organickych sloucenin;

e volatilizace organickych sloucenin (ale také Hg, Se a As);

e stimulace mikrobialniho metabolismu v rhizosféte (Soudek et al., 2008).

Nekteré druhy rostlin jsou schopné ve znacné mife kumulovat kovy ze zeminy,
¢1 je kumulovat ve svych pletivech a po vazbé na rizné typy slouCenin (metalothioneiny
a fytochelatiny), dokazi wc¢inn€¢ snizovat jejich toxicitu. Metalothionein je bilkovina
indukovana stresovymi faktory, jako jsou pravé tézké kovy. Fytochelatiny naopak rostliny
produkuji pro detoxifikaci tezkych kovi ve formé& komplext (FiSer et al., 2014). Typickym

hyperakumlatorem kadmia a zinku je Thlaspi caerulescens (Penizek modravy) (Jirka et al.,
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2012). Vyznamnym hyperakumlatorem kadmia je tabak, a proto je nalézano tolik kadmia
v cigaretovém koufi (Kafka a Puncochéfova, 2002). Rozd¢luje se nekolik fytoremediacnich
technik: Fytodegradace, Fytotransformace, Rhizodegradace, Fytostabilizace, Fytokumulace,
Rhizofiltrace, Fytovolatizace (Soudek et al., 2008 a Wuana a Okieimen, 2011).

Fytoremediace je velice efektivni, produkce biomasy je schopna dosahnout az 100
tha® plochy za rok. Pfi rlstu rostlin nedochdzi k poskozovani Zivotniho prostiedi,
nebot’ nejsou potieba tézké stroje ani pifevoz zeminy. Pouzivani fytoremediace je téz

akceptovano veiejnosti (Jirkti et al., 2012). Piiklad fytoremediacnich technik je uveden

v tabulce 16.

Tab. 16 Typické rostliny pouzivané pii fytoremediacnich aplikacich (Soudek et al., 2008)

Aplikace Médium Kontaminanty Typické rostliny
Fytostabilizace | puda kovy (Pb, Cd, Zn, As, Cu, freatofytické stromy pro
Cr, Se,U); hydrofobni hydraulickou kontrolu; travy s
organické slouceniny, vlaknitymi
které nejsou degradovatelné | kofeny pro kontrolu eroze
Fytoextrakce puda, kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu) hoi¢ice sareptska (Brassica
sedimenty, juncea);
nevyuzity slunec¢nice (Helianthus spp.);
prumyslovy Thlaspi
areal carulescens
Rhizofiltrace podzemni kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu); vodni rostliny: mokfadni
voda, radionuklidy, hydrofobni (Orobinec, Ruzkatec,
odpadni organické slouceniny Potamogeton nodosus,
voda pies Maranta titinova); vodni (fasy,
umeélé paroznatka, stolistek vodni,
mokiady Hydrilla spp.)
Fytovolatilizace | pudy a Se, As, Hg, tékavé organické | Brassica juncea; mokiadni
sedimenty slouceniny rostliny;
freatofytické stromy pro
zachyceni podzemnich vod
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6. TOXIKOLOGIE VYBRANYCH PRVKU

JiZz po celd staleti je znamo toxické ptisobeni nekterych kovi na Cloveéka a ostatni
biotické systémy. Nékteré slouCeniny olova, antimonu a médi jsou oznacovany jako prudké
jedy uzv Ebersové papyru (cca 1500 let pt. n. 1), coz je jeden z nejstarSich 1ékaiskych
zaznamu. Lze proto predpokladat, ze kovy jsou nejdéle znamé toxické latky. Toxické ucinky
kovli se projevuji riiznymi zazivacimi potizemi, dermatitidami, nepiiznivymi zmeénami
v krevnim obraze, poSkozenim dilezitych organu (mozku, jater, ledvin) a v neposledni fadé
rakovinovymi procesy (Kafka a Puncocharova, 2002).

Nekteré tézké kovy jsou esencidlni a jsou potfebné k tadé biochemickych
a fyziologickych funkei u rostlin a zvifat. Jsou diilezitymi slozkami kli¢ovych enzym a hraji
dialezitou roli v riiznych reakcich predevS§im v oxidaéné-redukénich. Bylo zjiSténo, ze tézké
kovy ovliviiuji bunééné organely a dal§i komponenty, jako je bunéna membrana,
mitochondrie, lysosomy, endoplazmatické retikulum, jadra a nékteré enzymy, které se podileji
na metabolismu, detoxikaci. Bylo zjisténo, ze kovové ionty interaguji s bunéénymi slozkami,
jako je DNA a s jadernymi proteiny, coz se projevuje poSkozenim DNA a konformaénimi
zménami, které mohou vést ke zméné bunécného cyklu, karcinogenezi nebo apoptdze.
Nékolik studii prokazalo, ze hlavni roli v karcinogenité¢ a toxicit¢ kovi hraje produkce
reaktivnich forem kysliku a oxidac¢ni stres (Tchounwou et al., 2014).

Urcujicim faktorem pro metabolické chovani je biologicky polocas. ProtoZe ionty
kovli puasobi Skodlivé uvnitt bunék, jejich toxické plsobeni je dano davkou kovu, ktera
do nich pronika. Negativné¢ ovlivilovany jsou konkrétné specifické enzymatické reakce
a poskozena jsou cilova mista, a to hlavné bunééné membrany a organely. Toxicky efekt kovu
je obvykle vysledkem interakce mezi volnym ionem a cilovym mistem (Kafka
a Puncocharova, 2002). Toxicita a karcinogenita, vyvolana rizikovymi prvky, zahrnuje mnoho
aspektli, z nichz nékteré nejsou jasné objasnény nebo pochopeny. Je vSak znamo, ze kazdy
kov mé jedine¢né prvky a jedinecné fyzikalné¢ — chemické vlastnosti, které zapticinuji jeho
specifické toxikologické mechanismy pisobeni (Tchounwou et al., 2014).

Toxicita na bunécné Grovni je dana i dal§imi faktory napt. chemickou formou iontu,
oxidatnim stavem kovu nebo jeho ligandovou vazbou. Kovy jsou schopny vytvaret

elektrofilni kationty a vétSina z nich ma velkou afinitu k sife, a proto dochazi k ataku SH
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skupin v enzymech, ¢imz dochazi k potlaceni nebo zkresleni enzymatickych funkci. Kationty
tézkych kovu rovnéz velice ochotné navazuji i karboxylovou skupinu COOH a NH, tyto
skupiny jsou charakteristické pro latky, majici souvislost s genetickou informaci. Jejich
vyznamna schopnost kumulace kovii v riznych tkanich je velmi nebezpecna. Dlouhd retence
nastava pii kumulaci kovt v kostech, tato kumulace nastava zvlasté u olova nebo kadmia.
Velky rozdil v toxicité je téZ mezi organickymi a anorganickymi slou¢eninami kov.
Organokovové slouCeniny se zafazuji mezi nejtoxiCtéjsi latky, jsou afinitni k tuklim
a prochazeji proto velmi snadno pies bunééné membrany. Akutni otravy jsou ve vétSing
pfipadli otravy profesni. Jde zejména o poskozeni plic (plicni fibrozy, rizné dermatitidy
- chrom, nikl) nebo poruchy zazivaciho Gstroji (t&mét vSechny tézké kovy). Chronické otravy
karcinogenni. Kovy jsou vétSinou karcinogenni ve form¢ svych iontl. V fad¢ ptipadi kationty
kovu nejsou zdrojem karcinogenniho procesu, ale piisobi jako promotory nebo kokarcinogeny
(Kafka a Puncocharova, 2002). Dostupnost, distribuce a ptsobeni riznych prvki je naznaceno

v tabulce 17.

Tab. 17 Dostupnost, distribuce a pusobeni prvkt (Kabata-Pendias, 2004)

Snadna dostupnost a kumulace z vodniho Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Sr;
prostiedi
Snadna dostupnost a kumulace z pady Cd, Zn, B, Ni, Sn, Cs, Rb.
Snadné vstfebavani alimentarni cestou Cd,Hg, Zn, I, B
Snadny prostup placentou Cd, Hg, Pb, Zn, |
Snadny prostup hematoencefalitickou bariérou Hg,

B, Al, Pb
Zpusobujici poSkozeni membran, enzymu a Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Se
dalsich proteinovych komponenti
Zpusobujici poSkozeni fetézcti nukleovych Cd, Cu, Zn, Hg, Ni
kyselin
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6.1 Toxikologie vanadu

Slouceniny vanadu se mohou absorbovat po inhalaci, pary jsou oproti prachu vice
toxické (Pelclova, 2002). Expozice oxidem vanadi¢nym i vanadi¢nany se muze projevovat
zanéty plic a dokonce i1 smrti (Picka a Matousek, 1996). Vanad neni oznacCovan za pfili$
toxicky, ale pouze v ptipad¢, ze je piijiman oralné. U lidi je toxicita vanadu spojena hlavné
s pramyslovymi procesy, zatimco u zvifat vykazuje pouze G¢inky pfirodni vanadové toxicity
kontaminovany fosfat ve stravé. Absorpce vanadu muze byt respiracni, perkutanni
nebo gastrointestindlni. Vanad, ktery je absorbovan, se vyluc¢uje hlavné moci, ale objevuje se
také ve stolici. Obecné se uvadi, Ze toxicita vanadu se zvySuje S rostouci valenci, pficemz

VétSina toxickych tcinkt sloucenin vanadu je zodpovédna za lokalni podrazdéni oci
a hornich cest dychacich vice nez za uCinky systémové toxicity. Jedinym jasné
zdokumentovanym ucinkem expozice prachu vanadu je podraZzdéni hornich cest dychacich,
které se projevuje rhinitidou, specifickym piskdnim pifi dychani, zplsobeném zanétem
pradusek, nazalnim krvacenim, konjunktivitidou, kaSlem, bolestmi v krku a bolesti na hrudi
(Barceloux, 1999).

Vanad je pti¢inou profesionalnich otrav, jeho u¢inky jsou podobné u¢inktim arsenu,
fosforu a rtuti. Objevuje se zvraceni, prijem, spavost, kieCe a je uvadéno téz i ochrnuti
dolnich koncetin a bezvédomi. Jako letalni davka je uvadéno 60—120 mg, ale na druhé stran¢
je uvadeéno, ze je bé€zna kazdodenni davka 24-80 mg. Pfi dlouhodobé expozici prachem
se objevuje chronicka bronchitida, chronicky zanét spojivek, drazdéni kize, Cernozeleny

povlak na jazyku a v neposledni fadé i poskozeni jater (Picka a Matousek, 1996).

6.2 Toxikologie chromu

Sestimocné slou¢eniny chromu jsou drazdivé, s velkou akutni toxicitou. Jsou
zafazovany mezi vyznamné karcinogeny a alergeny. Slou€eniny trojmocné se v soucasné
dob¢ nepovazuji za toxikologicky vyznamné, ale spiSe jsou povazovany za alergeny (Picka
a Matousek, 1996). Marhold (1980) uvadi jako vyznamny karcinogen chroman vapenaty.
V zivych organismech se chrom vyskytuje ve stopovém mnozstvi a je vyznamnym
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esencialnim prvkem, a to zejména ve form¢ trojmocné (Kafka a Puncocharova, 2002). Chrom
Sestimocny a jeho slouceniny jsou vyznamné karcinogeny, vedou K rakoviné plic a nékteré
maji i mutagenni U€inky, poskozuji ledviny a mimo jiné mohou zptsobovat i vnitini krvaceni.
Uvadéji se 1 jako pricina cetnych alergickych reakei, které se pozdé€ji mohou projevovat jako
velmi zédvazné dermatitidy (Kafka a Puncochérova, 2002).

Zvysené riziko rakoviny plic se vyskytuje piedevSim u pracovnikl, vystavenych
prachu Sestimocného chrému béhem rafinace chromitové rudy a pii vyrobé chromatovych
pigmentii. Ackoli jednotlivé studie naznacuji moznost nadmérného vyskytu rakoviny
v mistech mimo plice, vysledky téchto studii jsou nerelevantni (Barceloux, 1999).

K charakteristickym poSkozenim pfi expozici solemi chromu se zafazuje perforace
nosni pfepazky, v misté, kde nosni sliznice naseda piimo na chrupavcitou C¢ast nosni
pfepazky. Jako nezavaznéjsi G¢inky chromu jsou uvadény ucinky karcinogenni. Byl popsan

karcinom nosni sliznice a zhoubné rakoviny plic (Bencko et al., 1995).

6.3 Toxikologie kobaltu

Kobalnaté slouceniny jsou genotoxické a u nékterych sloucenin byla zjisténa
karcinogenita pro zvifata. Pfi inhala¢ni expozici kobaltem bylo zjiSténo astma, fibroza
ale i rakovina plic, ato hlavné v pracovnim prostfedi. Zmény u pracovniku s jeho expozici
byly zjistény v krvetvorb€, v myokardu, ve S$titné zldze a nervovém systému. PoSkozeni
reproduk¢nich organti nebylo prokazano. Kobalt se dlouhodobé neakumuluje v organismu
a byva vylu¢ovan moci. Endogenni expozice je €asto spojovana s lokalni nebo systémovou
toxicitou a mize se vyskytnout u pacientti s protézami nebo kloubnimi nahradami, ve kterych
je kobalt obsazen.

Kobalt je nezbytnym prvkem pro tvorbu vitaminu Biz (hydroxokobalamin).
Avsak nadmérné podavani tohoto stopového prvku ma za nasledek otok a sniZenou €innost
Stitné zlazy. V roce 1966 se v kanadském mésté Quebec objevil syndrom "beer drinker's
cardiomyopathy" a byl charakterizovan zvySenymi koncentracemi hemoglobinu a srde¢nim
selhdnim. Intersticidlni plicni fibréza byla spojena s primyslovou expozici prachu z tvrdych
kovu (wolfram a kobalt), nikoliv se samotnym kobaltem. Vystavenim samotnému kobaltu

jsou vyvolany alergicka kontaktni dermatitida a astma z povolani (Barceloux, 1999).
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Ve studiich bylo potvrzeno zvétSeni $titné zlazy po 1é¢bé anemickych pacientd kobaltem

(Fowler et al., 2011).

6.4 Toxikologie niklu

Slouc¢eniny niklu jsou povazovany za toxikologicky vyznamné latky.
Jsou karcinogenni s nizkou akutni toxicitou a ¢asto zpusobuji alergie. Hlavné vyroba niklu
a jeho rafinace se zatazuje mezi pracovni procesy s moznym rizikem chemické karcinogenity.
U nékterych sloucenin niklu byla karcinogenita prokazana prostiednictvim pokust
na zviratech (Picka a Matousek, 1996).

Toxicita niklu byla popsdna u sloucenin chloridii, dusi¢nand, fosfore¢nant
nebo sirani. Zejména prach, ktery vznika pfi zpracovani rdznych niklovych
nebo poniklovanych soustav, je vyznamnym zdrojem expozice a mize zpusobovat rakovinu
plic nebo nosni i kréni sliznice. Mutagenita byla vSak popsana pouze u pokusnych zvifat.
Kontaktem pokozky se slou¢eninami niklu mohou vznikat rizné dermatitidy, které mohou
prechazet do ekzémi. Chronické otravy jsou spojovany s poskozenim srde¢niho svalu, ledvin
a centralniho nervového systému. Je uvadéno, Ze Zeny jsou mnohem vnimavéj$i nez muzi.
Jako zdroje jsou uvadény poniklované hlavice umélych kloubti a také koufeni (Kafka
a Puncocharova, 2002).

Pitna voda a potraviny jsou hlavnimi zdroji expozice pro obecnou populaci
s prumérnou americkou stravou obsahujici pfiblizné 300 pg Ni za den. Téméf vSechny
existuje malo epidemiologickych studii, které naznacuji, ze expozice kovovym niklem

zvysuje riziko rakoviny (Barceloux, 1999).

6.5 Toxikologie médi

Rozpustné slouceniny médi jsou vétSinou toxické (siran médnaty, chlorid médnaty)

amaji drazdivé az leptavé ucinky (Picka a Matousek, 1996). Chronicka toxicita médi

45



je vzacna a primarn¢ postihuje jatra. Pti tézké otravé jsou doporucovany chelatacni ¢inidla
(Barceloux, 1999).

U tohoto prvku se projevuje jeho akutni toxicita jako horecka z kov, ktera je ptiznaky
podobnd chiipce a odezni do 24 hodin (Bencko et al., 1995). Méd je zatazovana
mezi xenobiotika s akumulacnim u¢inkem, a to hlavné v kostni dfeni a jatrech. Predevsim
rozpustnymi solemi médi mohou byt zpisobovany mimo anemie také poskozeni jater, ledvin
a mozné jsou téz zazivaci potize s krvacenim do traviciho traktu. Soubor zdravotnich potizi,
souvisejicich s geneticky podminénou akumulaci médi v jatrech, ledvinach mozku a v ocni
rohovce jsou oznaCovany jako Wilsonova nemoc. Tato nemoc se projevuje poskozenim
a destrukci jednotlivych vySe uvedenych organi a jejich funkéni nedostateCnosti
(Kafka a Puncochafova, 2002). Wilsonova choroba a ,Indian childhood cirrhosis® jsou
ptiklady tézkého chronického onemocnéni jater, které vyplyva z genetické predispozice
k jaterni akumulaci médi (Barceloux, 1999). Dale je popisovana Mankesova choroba (,,kinky
hair disease*), ktera se objevovala u déti mladSich 3 let. U téchto déti byly charakteristické
znaky hlavné kudrnaté, depigmentované vlasy, poskozeni nervového systému s néslednou
fyzickou a duSevni retardaci. V krajnich pfipadech tato choroba koncila smrti (Kafka
a Puncocharova, 2002). Bencko et al. (1995) uvadi, Ze je tato nemoc charakterizovana
nizkou koncentraci médi a ceruloplazminu v séru a Ze jde pravdépodobné o dédi¢ny defekt

Vv transportu médi pfes membrany.

6.6 Toxikologie zinku

Zinecnaté soli nejsou podle nékterych autort toxické akutné ani chronicky a ziejmée
nejsou ani z hlediska pozdnich G¢inkd nebezpetné (Picka a Matousek, 1996; Bencko et al.,
1995). Presto u sloucenin zinku, které jsou rozpustné napf. siran nebo chlorid zinecnaty, jSou
popisovany leptavé Uc¢inky. Pii jejich poziti se mohou projevovat ptiznaky jako zvraceni
nebo prujem (Katka a Puncochéatova, 2002). Po inhalaci par nebo velmi jemného prachu
kovového zinku nebo oxidu zine¢natého, dochazi k horeéce slévact (horecka z kovi).
Obvykle se u délniklti ke konci pracovni doby objevovala malétnost, boleni hlavy, sucho
v ustech spolu s pocitem kovové chuti, Skrabani v krku, bolesti hlavy a sucho v ustech

v kombinaci s drazdivym kaslem. Po nékolika hodinach se objevila zimnice a horecka 39 °C,
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ktera trvala nekolik dni. Doklady o piesné koncentraci k vyvolani této horecky nejsou dosud
dostupné (Bencko et al., 1995). Jako pfi¢ina této nemoci je uvadéna alergickd reakce na
denaturaci bilkovin oxidem zine¢natym. Tento typ intoxikace byl popsan u fady dalSich prvka
(Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Fe).

Jako mechanismus uc¢inku, byla opét popsana interakce s SH skupinami enzymil,
coz muze zpusobit inaktivaci proteinli, poruseni struktury bunénych membran, poskozeni

mitochondrii a oxidativni stres (Katka a Punocharova, 2002).

6.7 Toxikologie arsenu

Arsen se zafazuje také do karcinogennich a mutagennich latek (Bencko et al., 1995).
Jeho slouceniny jsou velice toxické s vysokou kumulativni schopnosti v organismech
(Kafka a Puncochafova, 2002). Toxicita arsenovych sloucenin je velmi odli$na, nejtoxictéjsi
jsou slouceniny trojmocné, nejvice oxid arsenity, arsan a nékteré dalsi organické slouceniny
napf. trimethylarsin (Sramek, 2005). Trojmocné sloudeniny jsou vice toxické proto, ze jsou
schopné se reverzibilné vazat na thiolové skupiny bilkovin. Mechanismus
je podobny jako u olova a kadmia (Bencko et al., 1995). Arsen je zafazovan do skupiny
parenchymatdznich jedf. Otrava je zpiisobena uc¢inkem kovového arsenu nebo jeho dalSich
slou¢enin (Mach a Stefan, 2005).

Déle se arsen zatazuje do skupiny protoplasmatickych jedi, protoZe ma schopnost
pronikat do protoplasmatického prostoru a hluboce tak postihovat zivou hmotu.
Je klasifikovan déle jako kapilarni jed, a to proto, Ze vyrazné zvySuje propustnost krevnich
kapilar (Katka a Puncochéatova, 2002). Slouceniny arsenu se ukladaji hlavné v jatrech
a ledvinach, charakteristické pro slouceniny arsenu je uklddani se ve vlasech a nehtech.
Slou¢eniny piestupuji i placentu, a protojsou schopné poskodit vyvoj plodu (Kafka
a Puncochérova, 2002). Arsenik (jinak otrusik, utrejch) byl v minulosti velice ,,oblibenym*
zpozdény nastup ucinku (Liilllmann et al., 2002). Jako zlaty v&k travicstvi ,, v€k arseniku*
byla oznaCena renesancni Italie. Arsenik je bily prasek (monomer As20s3, dimer AssOg)
bez chuti a zapachu, a proto byl velmi snadno misitelny sriznym jidlem a pitim.

Mezi nejproslulejsi travice té doby patfili italsti Borgiové, ktefi byli dokonce vyhlaseni tim,
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ze zvali své rizné své nepiatele na vecefi s poddvanym jidlem ,,okofenénym* arsenikem.
Papez Alexandr VI a jeho syn Cesare Borgia se otravili, kdyz vypili vino, které vlastnoru¢né
pripravili. Velmi proslula travicka ve Francii byla Katefina Medicejska, na jejiz rozkaz byla
pry otravena kralovna Jana Aragonskd. TraviCstvi se nasledujici dvé staleti vyvinulo
v obrovskou moédu V Rim& Hieronyma Sparova pomahala feSit ne$tastnd manzelstvi
arsenovym drydkem zvanym aquetta di Peruggia. Tato zena byla posléze popravena,
ale nicméné dal§i zena jménem Tophania zacala prodavat napoj zvany ,,aqua toffana”.
Vystacily 4 kapky aqua toffana a byli jste zbaveni navzdy svych piibuznych (Levy, 2012).
Casto byla vyuZivana podobnost arzeniku s cukrem, a proto byl podavan napi. ke kavé (Mach
a Stefan, 2005). Mezi slavné osobnosti pravdépodobné otravené arzenikem patiil Napoleon
Bonaparte, u kterého byl arsen nalezen ve vlasech a Charles Darwin, ktery jej konzumoval
nevédomky ve Fowlerovu roztoku (As ve smési s K2COs3), ktery vyuzival k 1écbé koznich
nemoci (Klener a Klener ml., 2013; Kluson, 2015).
V dnesni dobé je arsen pouzivan k ochrané rostlin pted hnilobou, a k hubeni sktdct,

mysi (Pertold, 1998).

6.8 Toxikologie bromu

Vsechny halogeny 1 halogenovodiky se oznaCuji za velmi agresivni latky,
s intenzivnim ucinkem na sliznice a ktizi, pii nadychani je nejvétsim nebezpecim plicni edém.
Avsak bromidy nejsou povazZovany za vyznamné toxické latky (Picka a MatouSek, 1996).
Ve formé par je brom silné drazdivy a drazdi velmi silné dychaci cesty, pokud je ve formé
kapaliny, je to velmi silna ziravina (Balikova, 2017). Bylo poukazano na hepatotoxicitu této
slouceniny az s tézkym posSkozenim jater chirurga, pracujiciho s tetrabrommethanem celou
pracovni sménu. Tetrabrommethan by se mél pouzivat pouze s odpovidajicimi mistnimi

odsavacimi ventilacnimi prosttedky a mélo by se zabranit kontaktu s kzi (Barceloux, 1999).
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6.9 Toxikologie molybdenu

Intoxikace molybdenem byla pozorovana jen ziidka. V Indii byla diagnostikovana
vysoka incidence deformit kosti dolnich koncetin (genua valga) u obyvatel,
kteti konzumovali denné c¢irok s vysokym obsahem molybdenu a fluoru. Ptredpoklada
se, ze molybden zvySuje osteoporodzu, vyvolanou soucasnym zvySenym piijmem fluoru.
K expozici dochazi pii praci v tézkém primyslu, byl pozorovan kasel, pneumokonioza
a bolesti pii dychani. U hornikd a dulnikti v Rusku byly zjistény nespecifické ptiznaky
intoxikace - télesna slabost, inava, anorexie, bolesti hlavy, bolesti kloubti a svald a tremor
rukou, coz dokazuje poskozeni nervového systém (Bencko et al., 1995).

Molybden a jeho slouceniny nejsou podle nékterych autorti toxikologicky vyznamné
(Picka a Matousek, 1996), nebo je o jejich toxicit¢ k dispozici malo udaji. Eliminace
molybdenu ledvinami trva né€kolik tydni. S nadmérnymi koncentracemi molybdenu je spojen
drazdivy syndrom a pneumokonidza, ale kvuli nedostatecnému mnozstvi studii nebyl tento
pfedpoklad potvrzen (Barceloux, 1999). Bencko a kol. (1995) potvrzuje, Ze molyben6za
nastava u prezvykavct a doplnuje, ze hlavnimi pfiznaky jsou anorexie, ztrdta hmotnosti
a prijmy a doklada, ze v oblasti vyskytu byly zjistény vysoké koncentrace molybdenu v pitné
vode¢.

Pii vySeteni 400 osob, Zijicich v Arménii, v oblasti, kde ptida obsahovala 77 mg.kg™
molybdenu, byly zjistény piiznaky podobné dné - atralgie v kloubech ruky a nohy spolu
se zménami obsahu kyseliny mocové v krvi a moci. Karcinogenni a teratogenni efekt nebyl

dosud prokazan (Bencko et al., 1995).

6.10 Toxikologie kadmia

Kadmium je povazovano za velmi vyznamny jed. Je zafazen mezi karcinogeny,

je teratogenni i mutagenni a zpisobuje napt. rakovinu plic (Kafka a Puncocharova, 2002).

Vyzkumy bylo zji§téno, Ze nejvice nebezpetné je kovové kadmium a oxid kademnaty. Clovék

je nejvice ohrozen hlavné inhalaci a kontaminovanou potravou. Kadmium ma vyraznou

schopnost se kumulovat v lidském organismu, hlavnim divodem této kumulace je dlouhy

polo¢as setrvani Vv lidském organismu, je to az 7-30 let (Hladik a Stefan, 2012). Ve studii
49



WHO bylo v roce 1993 Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny zvefejnéno,
ze kadmium je zatazeno mezi karcinogeny 1. skupiny (prokazany karcinogen pro ¢loveka).
Vyzkumy bylo zjisténo, Ze jeho expozice muze vyvolat rakovinu plic, slinivky bfisni, prostaty
nebo ledvin (Knizek et al., 2013; Kafka a Pun¢ochafova, 2002; WHO, 1993)

Kadmium se v lidském téle kumuluje hlavné v ledvinach a jatrech. Piijmem kadmia
dlouhodobé¢ i v malych mnozstvich je zptisobeno postupné selhdni ledvin. Kadmium, stejné
jako olovo a rtut’, ma silnou schopnost vazat se ke skupinam - SH cysteinovych zbytku
Vv bilkovinach, atak dochdzi k inhibici enzymi obsahujicich skupinu - SH. Dokéze také
inhibovat pisobeni enzymt, v jejichz struktufe je obsazen zinek, jeho substituci (Greenwood
a Earnshaw, 1993). Velmi vaznym problémem naruseni metabolismu vapniku v dusledku

kadmia je osteomalacie kombinovana s osteoporéozou. Mezi nejzavazn&jsi piiznaky

osteomalacie patii fraktury a kostni deformace (Bencko et al., 1995).

6.11 Toxikologie wolframu

Riziko, vyplyvajici z expozice wolframu je vysoké hlavné u pracovniki, pracujicich
s karbidy wolframu. Radou studii je naznateno ovlivnéni dychacich cest, zhorSeni plicnich
funkci a zmény plicniho parenchymu. U dlouhodobé expozice byl popsan u délniki kasel
a snizena funk¢nost dychaciho systému. Je piedpokladdno, Ze nékteré plicni zmény jsou
podpofeny soucasnou expozici kobaltu, ptfi které mohou karbidy wolframu podporovat
rozpustnost kobaltu v télnich tekutinach. Ve studii S pracovniky, pii vyrobé karbidu
wolframu, byl popsan kasel, zhorSeni dychacich funkci a ztrata télesné hmotnosti (Bencko
et al.,, 1995). Picka a Matousek (1996) dokladaji, ze slouceniny wolframu nejsou piilis
toxikologicky vyznamné. Pelclova (2002) upozornuje, Ze nazory na toxické u¢inky wolframu

se ruzni.

6.12 Toxikologie rtuti

Obecné toxicky mechanismus rtuti je zalozen na schopnosti vazat se na thiolové

skupiny bilkovin a jeho schopnosti projevovat se jako enzymovy jed (Cibulka et al., 1991).
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Rtut’ se zafazuje mezi velmi toxické kovy V Zivotnim prostfedi. Na mife toxicity je zavisla jeji
chemickd forma. Rtut'se objevuje ve 3 formach: elementarni (kovova), ve formé
anorganickych sloucenin rtuti a ve form¢ organickych slou¢enin rtuti. Vyzkumem bylo
zjisténo, ze organické slouceniny jsou vice toxické nez anorganické. Toxicita rtuti je zavisla
nejen na chemické formé, ale i na davce, zptsobu vstupu do téla a dobé expozice, po kterou
je organismus vystaven jejimu ucinku (SedlaCkova a Svobodova, 2015). Methylrtut
je oznaCovana za embryotoxickou a mutagenni latku, nebezpe¢nou piedevs§im pro gravidni
zeny, nebot’ muze vyvolat poskozeni plodu nebo potrat (Kafka a Punocharova, 2002).
snadno vstfebava i pies ochranné rukavice, je vysoce toxicka a z t¢la témef neni moznost
ji vyloucit (Linhart, 2014).

V nedavné historii byly zaznamenany hromadné otravy methylrtuti. V japonské zatoce
Minamata na ostrové Kjusu v letech 1952-1960 se udéla prvni zaznamenana hromadna
otrava. Tato otrava byla pojmenovana podle zatoky, v niz k otravé doslo, ,,Minamatska
sluchu, dokonce i ztratou téchto smysli a bolesti hlavy. Pfi¢inou této otravy
bylo vypousténim rtuti do zalivu pfi vyrobé plastickych hmot. Rtut’ se nejprve navazala
na plankton, coz je vyznamnou slozkou potravy ryb a tyto ryby patfily zase mezi vyznamny

az hlavni zdroj potravy obyvateldi tohoto zalivu (Hladik a Stefan, 2012).

6.13 Toxikologie olova

Do organismu se olovo muze dostavat cestami - transkutanni, alimentarni a inhala¢ni
(Cibulka et al., 1991). Vstiebavani olova v lidském organismu je ovlivnéno nékolika faktory,
hlavné fyzikaln¢ chemickymi vlastnosti kovu a jeho slou€enin, fyziologickym stavem
organismu jako celku i stavu organu, ktery je branou vstupu olova, a potom i dalsimi faktory
jako jsou v€k a pohlavi (Bencko et al., 1991). Obvykle se uvadi, Ze v travicim astroji se olovo
vstieba asi v 5 az 10 % (Fowler et al., 2011). Olovo, které se vstieba, je transportovano krvi
a prenaseno do riiznych tkani v organismu. V Krvi se vaze z 96 az 98 % na erytrocyty a jen z 2
az 4 % na plazmatické bilkoviny. V organismu se olovo muze distribuovat do dvou prostort

: sménitelného (krev a tkané) a depotniho (kosti) (Bencko et al., 1995). Velké mnozstvi olova
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az 90 % obsahuji kosti a zuby (Cibulka et al., 1991). Olovo se v lidském organismu uklada
hlavné do mist, kde je uloZen vapnik, kde ptsobi jako antagonista (Liillmann et al., 2002).
Olovo je schopné se velmi snadno vstiebat a souc¢asn¢ zhoubn¢ pusobit. Postihuje krvetvorny
systém, travici ustroji, zpusobuje poruchy imunitnich systému, neuropsychické problémy
a vykazuje karcinogenni a teratogenni uc¢inky (Cibulka et al., 1991).

Jako  toxiCtéjSi  jsou oznaovany  anorganické slouceniny, V porovnani
s organickymi slou¢eninami se Iépe rozpoustéji V lipidech, a proto se Iépe kumuluji
Vv tukovych tkanich. Jako nejznaméjsi je oznaCovano tetraethylolovo, kterym je atakovano
CNS a také ledviny a jatra (Hladik a Stefan, 2012). Mach a Stefan (2005) uvadgji, Ze
u tetracthylolova byly popsany ucinky nervového jedu. U postizenych otravou byl zjistén
»olovnaty kolorit“, coz je bleda, Sedozluté¢ zbarvend kuze, jako pfi¢ina byla popséna

chudokrevnost a spasmus koznich cév (Lullman et al., 2002).
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7. AKTIVACNI ANALYZA

Aktivacni analyza je radioanalyticka metoda zalozena na méteni aktivity indukované
ve vzorku po ozafeni vhodnym ionizujicim zafenim (Randa et al., 2007). Na rozdil
od elektronové povahy ostatnich chemickych analytickych metod jsou aktivacni analyzy
zalozeny na vyuziti jadernych reakci. Aktivacni analyzu je mozno provadét tfemi riznymi
technikami aktivace, a to neutrony, fotony s vysokou energii a nabitymi ¢asticemi. Béhem
expozice vzorku vném vznikaji radionuklidy, kterymi je b&hem radioaktivni pfemény
emitovano radioaktivni zafeni méfitelné vhodnymi detektory. Neutrony, vysokoenergetické
fotony a nabité castice jsou produkovany naptiklad jadernym reaktorem, neutronovym
generatorem, mikrotronem nebo cyklotronem. Vyhodnocenim vytvofenych spekter lze
kvantitativné zjistit elementarni slozky aktivovaného materialu. (Wells a Sagebade., 2011).
Podle radionuklidu, ktery je identifikovan, se urci terCovy neboli stanovovany prvek a podle
jeho intenzity zafeni (vétSinou y nebo P) je uréeno jeho mnozstvi. Aktiva¢ni analyzu (AA) je
mozno podle incidentniho zafeni rozdélit na neutronovou (NAA), fotonovou (PAA) nebo
s vyuzitim nabitych &astic (Charged Particle, CPAA) (Randa, 1976).

Aktivacni analyza je v soucasné dobé zafazovana mezi vyznamné analytické metody
a ma predni pozici mezi nejriznéjSimi analytickymi metodami, pouzivanymi pro analyzy
vzorkd geologickych, biologickych, vzorkd zivotniho prostfedi a dalSich materidld.
(Krausova et al., 2009).

Podle zptisobu vypoctu obsahu prvku - analytu ve vzorku, je mozno metody AA
rozdélit na metody absolutni a relativni (komparatorové). Nejvice se vyuziva, stejné jako
v této diplomové praci, metoda ptimého komparatoru, kdy je pro kazdy prvek pouzit jeho

kalibra¢ni standard (Krausova, 2015).

7.1 Neutronova aktiva¢ni analyza

Pfi neutronové aktivacéni analyze (NAA) je vyuzivdno ozafovani vzorkili neutrony,
které jsou produkované jadernym reaktorem. Pfi ozafeni vzorki dochazi ke vzniku

radionuklidd, pfi jejichz pfeméné je emitovano zafeni y nebo . Toto zafeni je vytvaieno na
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zaklad¢ jadernych reakci s tepelnymi (0,001-0,55 eV), rezonan¢nimi (0,55 eV - 10 keV)
nebo rychlymi (nad 10 keV) neutrony. Pfi aktivaci se uplatituji jaderné reakce radia¢niho
zachytu (n, y) a reakce (n, 2n), (n, p) a (n, a), které jsou indukované zejména rychlymi
neutrony (Hnatowicz, 1987).

Instrumentalni NAA (INAA) je umoznéno pii zachovani selektivity a citlivosti
nedestruktivni stanoveni az 40 prvkd. Tato varianta NAA je zvlast pritazliva, protoze pii ni
odpadaji veskeré chemické operace i stanoveni jejich vytézku. Uplatni se pii analyze
takovych vzorkd, u kterych se mohou ptipadné interference ve spektrech korigovat
nebo eliminovat. INAA je nenahraditelnou ve stanoveni rizikovych prvkl v riznych matricich
(Krausova, 2003; Krausova et al., 2015; Randa et al., 2007).

Aktivita vzniklych radionuklidii v metodé NAA je dana zakladnim vztahem

méN

1-e
A= (D, 0,+D,1,)——(@A-e™)e™(=—)Y (1
( thOo epi 0) M ( ) ( It ) ( )

3
kde
@ je hustota toku tepelnych neutronil, @epi je hustota toku epithermalnich neutrond,
oo je ucinny aktivacni prufez pro zachyt tepelnych neutrond, lo je rezonancni integral pro
zachyt epithermalnich neutronti, m je hmotnost vzorku, 6 je relativni izotopové zastoupeni
ptislusného nuklidu, N je Avogadrovo ¢islo, M je molarni hmotnost, ti, t2 a t3 jsou postupné
doby ozafovani, vymirani a méfeni, Y je vytézek radiochemické separace — pokud je
provadéna,
/ je pfemé&nova konstanta, kterd je vazana s polo¢asem piemény T12 vztahem A = _Il_n—/z

1/2
(Krausova, 2005).

VétSina vzniklych radionuklidi emituje zafeni vy, které se vyznacuje Carovym
charakterem energetického spektra a hodi se tedy pro spektrometrické ucely. K jeho méfeni
se V soucasnosti pouzivaji témet vyhradné polovodicové detektory z vysoce Cistého germania
(High Purity Germanium - HPGe). Vyhodnocenim vytvofenych spekter je mozno

kvantitativné i kvalitativné zjistit slozeni aktivovaného materialu.
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Stejné jako vsechny analytické metody ani NAA neni univerzalni (Randa, 1976;
Randa et al., 2007; Krausova et al., 2015). Vyhody a nevyhody NAA jsou uvedeny Vv tabulce
18.

Pro zvySeni meze detekce prvka lze vyuzit radiochemickou NAA (RNAA),
ktera je zalozena na destrukci vzorku a nasledujici radiochemické separaci stanovovanych
nebo interferen¢nich radionuklidi. Postupy RNAA Ize dosdhnout nejnizSich mezi
stanovitelnosti prakticky pro jakykoliv druh analyzovaného materidlu (Krausova, 2003).
Destruktivni postupy RNAA jsou pouzivany vSude tam, kde jsou meze detekce INAA
nedostate¢né (Kucera, 2002).

NAA je velmi vyznamna Vv analyze nerostnych materialti, a to hlavné z hlediska
citlivosti, ale také z hlediska $ite stanovitelnych prvki. Je mozné stanovit prakticky v§echny
prvky, dokonce az v extrémné nizkych koncentracich10™® (In, Eu, Au atd.) (Randa, 1976).

Nicméné v fadé¢ matric dochazi pii aktivaci ke vzniku k rusivych makroaktivit napf.
u S8Al, %*Na, “6Sc, La a >°Fe, které spolu s vyssim pozadim Comptonova rozptylu INAA
omezuji. Pfi malych mnozstvich vzorku k analyze je mozné sniZovani reprezentativnosti
vzorku, a to hlavné pii analyze geologickych materiald, které maji nehomogenni distribuci

(napt. rudy) (Krausova et al., 2015; Greenberg et al., 2011).

Tab. 18 Piehled vyhod a nevyhod metody NAA (Randa, 1976; Randa et al., 2007; Krausova
etal., 2015)

Vyhody NAA Nevyhody NAA

Zcela nezavisly jaderny princip Pomoci INAA se nestanovi lehké prvky se Z < 11 (Na)
a nékteré dalsi prvky (Y, Nb, TI, Pb)

Stanoveni stopovych az ultrastopovych | Prostfednictvim INAA se fada prvkl stanovi s nizsi
mnozstvi (koncentraci) citlivosti, pfipadné spolu prvky interferuji napt. Mg, Si,

S, Ca, Ti, Ni, Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Tl a Pb

Stanoveni 30 — 40 prvki v riznych INAA Dbez separace se nemohou mozné stanovit prvky,
typech matrice jejichz produkty jsou Cisté pozitronické zafice napf. P, S,
Y, Tl

Prakticka nepfitomnost slepého pokusu | Pii INAA mohou vznikat rusivé makroaktivity jako
- BAl, %M, *Na, *Sc,“La, *Fe (vy3si pozadi
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z Comptonova rozptylu)

Nedestruktivni provedeni NAA — Dostupnost specialniho zatizeni - jaderny reaktor
INAA

Sledovani vytézku separace — RNAA Radioaktivni material — Casovy limit prace
(definované podminky) (radiotoxicita, radioaktivni odpad)

Moznost zvySeni meze detekce prvki Nezéadouci samostinéni pii stanoveni stopovych prvki
pouzitim RNAA v malych navazkach vzorkl (nereprezentativnost,

nehomogenita)

Self-verification princip (jeden prvek Nakladngjsi analyzy - vhodné pro speciality
stanoven riiznymi reakcemi za pomoci | a certifikace (neplati u stanoveni velkého poctu prvki)

riznych analytickych linek)

7.2 Fotonova (gama) aktivacni analyza

Fotonova (gama) aktivac¢ni analyza (PAA) je pouzivana jako dopliikkova metoda
k NAA. Touto metodou je mozné stanovit n¢které z vySe uvedenych prvku, které pomoci
INAA analyzovat nelze nebo jen s velmi malou citlivosti (Randa et al., 2007). Prvni pichled
analytickych moznosti PAA byl publikovan pied témé&F &tyficeti lety (Lutz 1971). V CR
studoval vyuziti IPAA pro prvkovou charakterizaci mineralnich materialti Randa et. al. (1981)
a metodické shrnuti principt a aplikaci publikoval Segebade et al. (1988).

Vztah mezi obsahem stanovovaného prvku ve vzorku a aktivitou (plochou fotopiku)
produktu jeho aktivace (analytického radionuklidu) fotonovym zafenim, naméfenym
spektrometrickym méfenim zafeni vy, vyjadiuje vztah (2) [pfevzato z prace Segebade

a Berger (2008) a upraveno Krausova 2015]:

mSDCt g
En

Kde P(tita,tc) je Cistd naméfend plocha fotopiku (piku uplného pohlceni), ti, tq, tc jsou

ozafovaci, vymiraci a méfici doba, m je hmotnost prvku ve vzorku, M je relativni atomova

hmotnost stanovovaného prvku, Na je Avogadrova konstanta, € je relativni piirozené

1zotopové zastoupeni terCového izotopu stanovovaného prvku, # je méfici ucinnost méfeni
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spektrometru pfi dané energii zateni v, h je emisni pravdépodobnost dané linky zafeni y, Ew je
prahova energie dané reakce, Emax je maximalni energie fotonového (brzdného) zafeni, #(E) je
energeticky zavisla hustota toku fotoni a o(E) je energeticky zavisly Géinny prifez dané
fotojaderné reakce.

S je tzv. satura¢ni (saturation) faktor, vyjadiujici podil saturacni (maximalni) aktivity
radionuklidu dosazitelny aktivaci pfi daném konstantnim toku fotonti, dosazeny po dobé¢

ozafovani ti, dany vztahem:
S=1-¢™ 3)
kde A je pfeménova konstanta produktu fotoaktivace.

D je tzv. rozpadovy (decay) faktor, ktery koriguje vyslednou aktivitu na rozpad

nuklidu za vymiraci dobu ty mezi koncem ozatovani a zacatkem méfeni, dany vztahem:
D=e (4)

C je tzv. mé&fici (counting) faktor, kterym je korigovan rozpad nuklidu po dobu méteni

tc, dany vztahem:

C=@1-e"™)/at, (5)

Z vyse uvedenych rovnic je ziejmé, ze citlivost stanoveni prvkt metodou IPAA je zaloZena
na mnoha parametrech, jako je ozafovani (doba ozafovani a energie ozarovani vzorku), dale
na podminkach méteni (napf. doba vymirdni a méfeni vzorku, geometrie méteni, uc¢innosti
detektoru), na jadernych parametrech studovanych prvkl (relativni izotopové zastoupeni
v ter¢i, ucinny prufez reakce, preménova konstanta, energie analytickych linek). VIiv ma
1 fada dalSich faktorli, které uvedené vztahy nezohledniuji, jako sloZeni matrice, velikosti
vzorku, aj. Zde se velmi uplatiiuje zkuSenost experimentatora, ktery vhodnou kombinaci
téchto parametri voli optimalni podminky pro stanoveni daného prvku (skupiny prvki)
(Krausova et al., 2015).

,»Na rozdil od NAA, jejiz zakladem jsou jaderné reakce vyvolané zachytem neutronu
(n,y), PAA je zalozena na fotojadernych reakcich (y, n) a (y, y) a jen n¢€kdy se u lehcich
jader mohou vyskytnout i reakce (y, p) a (y, a) (Hnatowicz, 1987). Tyto reakce se vyznacuji
energetickym prahem, pod nimz neprobihaji, coz umoziuje pfi instrumentalni PAA (IPAA)
¢astecné potlacit interferencni jaderné reakce vybérem optimalni energie svazku pod prahem
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téchto reakci.” (Krausova et al., 2015). Pii IPAA je mozno timto zplisobem vyrazné zabranit
matricovému efektu, ktery komplikuje INAA u analyz geologickych vzorku, a proto se
mohou vyznamn¢ snizit detekéni limity pro urcité stopové prvky. Diky vysoké pronikavosti
vysokoenergetickych fotonii a niz$i indukované aktivit¢ je mozné i stanoveni vétSich
a tim padem reprezentativnéjSich vzorkt (Krausova et al., 2015).

Jako jeden z nejucinngjsich ozatovacich zafizeni je oznaCovan kruhovy urychlovaé
elektrona - mikrotron (Krausova et al., 2015). Zdrojem vysokoenergetického fotonového
zateni z mikrotronu je sekundarni brzdné zateni (bremsstrahlung), které vznika dopadem
primarniho svazku urychlenych elektronti na wolframovy konvertor (Krausova et al., 2009).
Pfi ozafovani na mikrotronu jsou ter¢ové nuklidy ve vzorku aktivovany vysokoenergetickymi
fotony, které v nich vyvolaji fotojaderné reakce, jejichz produkty jsou nasledné
identifikovany a kvantifikovany. U vétSiny radionuklidd, které jsou aktivované fotony,
je emitovano zafeni vy, které ma carovy charakter energetického spektra a je proto vhodné
pro spektrometrické ucely. K detekci zéareni y byly dfive pouzivany detektory z krystald
jodidu sodného aktivovaného thaliem. V dnes$ni dobé& se k této metod¢ vyuzivaji ve vétSiné
ptipadii polovodicové detektory, vyrobené ze superéistého germania (Randa et al., 1981).

V soucCasnosti jsou vyuzivany urychlovace elektront (mikrotron, LINAC apod.)
jako zdroj tvrdého zafeni (gama) a poskytuji pro PAA lep$i parametry nez dfive. Je mozno tak
dosahnout tokii fotonti brzdného zéafeni az 10'* s s energii E,> 10 MeV, coZ umoziuje
dosahnout pro fadu prvkii mez detekce na urovni pg g?. Stily zdjem o PAA je mozno
vysvétlit tim, ze mnoho vyzkumnych reaktorti bylo ve svété vypnuto a nékteré zemé dokonce
jaderny reaktor nikdy nevlastnily (Krausova et al., 2009). Elektronové urychlovace se mimo
jiné velmi snadno ovladaji a neprodukuji téméf zadny radioaktivni odpad (Randa et al, 2007;

Chvatil et al., 2005). Ptehled vyhod a nevyhod PAA je uveden v tabulce 19.
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Tab. 19 Piehled vyhod a nevyhod metody PAA (Randa, 1976)

Vyhody PAA

Nevyhody PAA

Zcela nezavisly jaderny princip

Neni vhodna pro analyzu tzv. malych vzorkl

(< 1mg)

Moznost analyzovat vétsi navazky vzorkl

(vyssi reprezentativnost)

Dostupnost specialniho zafizeni - mikrotron

Lze stanovit prvky vice nez 40 prvki

v riznych matricich a geologickych vzorcich.

Analytické moznosti pro biologické vzorky
jsou pro velky pocet prvkd zna¢n¢ limitovany
nedostateCnou presnosti anebo jsou

nedostacujici mezi stanovitelnosti.

Umoziuje stanoveni nékterych lehkych prvki
seZ<11,jako C, N, O, FaP, které jsou

vétSinou pozitronické zarice

Radioaktivni material — Casovy limit prace

(radiotoxicita, radioaktivni odpad)

Aktivity 28Al, *Mn, 2#Na, “°Sc, L a, *°Fe, aj.,
které jsou dominantni pti INAA a rusi
stanoveni stopovych prvki, pfi [PAA

nevznikaji.

Prakticka neptitomnost slepého pokusu

Uzitim brzdného zafeni se eliminuje problém
neutronového samostinéni pro matrice

S vysokym ucinnym prafezem pro neutronovy
zachyt (napf. materialy s vy$§im obsahem B,

Cd, lathanoidt, Au atd.

Vysokou pronikavosti vysokoenergetickych
fotond brzdného zafeni je umoznéno dokonalé
prozateni vétsi hmotnosti vzorki (az stovky g)

— niz8i naroky na homogenitu

Radiochemickou PAA 1ze stanovit nizké
koncentrace F, Si, Tl a Pb

Aplikace PAA vyhovuji pozadavkim na
rychlost, pfesnost a dostate¢né nizkou mez

stanovitelnosti a za pfijatelnou cenu
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7.3 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se uskuteCiiuje fizend a kontrolovana fetézova
reakce (Hala, 1998). Ve velké vétsin€ pripadu se jedné o Stépnou jadernou reakci, ale existuji
také experimentalni reaktory, ve kterych se uskutecniuje jadernd syntéza. Tyto reaktory
ale maji odlisnou konstrukci a jedna se o velmi slozité stroje (Wagner, 2008).

Jaderné reaktory je mozné délit podle zptsobu vyuziti na reaktory
a) vyzkumné (vyuzivané k vyzkumu ve véd¢ a pro $kolni tucely),
b) reaktory produkéni (k vyrobé radioizotopt a plutonia),

c) energetické, slouzici jako zdroj energie pro jadernou elektrarnu.

Reaktory energetické jsou nejvyznamnéjsi. Jaderny reaktor ma nékolik hlavnich komponent.

Palivem jaderného reaktoru je vétSinou smés samovolné Stépitelnych izotopu.
Nejcastéji se jedna o U-235 nebo Pu-239. V soucasnosti se bézné¢ vyuzivaji uranova paliva
z ptirodniho nebo obohaceného uranu. Samotné palivo je uzavieno v hermetickém obalu
z odolné kovové slitiny a tvofi tak palivovy element. Palivovy ¢lanek se sklada z vétSiho
mnozstvi palivovych elementli. Vyhotelé jaderné palivo je pro zivotni prostiedi diky jeho
radioaktivnimu zéafeni a jedovatosti Stépnych produktl nebezpecné. Je vice metod jak
s vyhofelym palivem nakladat. Mezi nejvhodnéjSi metody patii prepracovani paliva
ve specialnich reaktorech.

Moderator je vyuzivan Vv reaktorech, ve kterych je jaderné Stépeni zaloZeno
na pomalych neutronech. Jeho funkci je zpomaleni neutronu, kterym se zvysi
pravdépodobnost uskuteénéni st€pné reakce (Héla, 1988). Moderator je nejcasteji vyrabén
z lehké vody, téZké vody, grafitu nebo 1 polyethylenu a parafinu. Jsou to materialy, které¢ mélo
pohlcuji tepelné neutrony (Heraltova, 2011).

Chladicim médiem je odvadéno teplo z aktivni zony reaktoru a cirkuluje. Nejéastéji se
jedna o vodu, CO2 a tézkou vodu. Vysokoteplotni reaktory jsou chlazeny heliem (Reichl
a Vseticka, 2011). Musi mit dostatecnou tepelnou vodivost, byt stdlé a neagresivni vici
materialim, se kterymi pfijde do styku. Dale by médium nemélo pohlcovat neutrony.

Ridici tyce jsou schopny regulovat $tépné reakce a tim i vykon reaktoru. Vyrabi se

z materialu, ktery naopak absorbuje neutrony (Hala, 1988). Ridici tyée jsou nejéastéji
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vyrabény z bérové oceli (Heraltova, 2011). Uplnym zasunutim Fidicich ty¢i se $tdpna reakce
zastavuje.

Reflektorova nadoba se vyrabi z uslechtilé oceli nebo z betonu. U nékterych typt
reaktorti je tato nadoba nahrazovana tlakovymi ocelovymi kanaly se samostatnym chlazenim,
ve kterych jsou palivové ¢lanky (Hala, 1998).

Jaderny reaktor je nejmohutnéjSim zdrojem ionizujiciho zéareni. Zakladem jaderné energetiky
je roz§tépeni uranu UZ®) pfi samotné reakci vznika kolem 80 radionukliddi s hmotnostnim
¢islem 72-160. K vyrobé elektrické energie byl jaderny reaktor poprvé pouzit v jaderné
elektrarn¢ v Obninsku (SSSR) v roce 1954. V roce 2011 zaregistrovala Mezinarodni agentura
pro atomovou energii (IAEA) se sidlem ve Vidni 442 jadernych reaktorti, provozovanych 30
zemémi svéta. Nejveétsi pocet reaktort je v USA (104), Francii (58), Japonsku (54) a Rusku

(32). Také Ceska republika vyuziva jako zdroj energie jaderné reaktory, a to v Dukovanech

a Temeling. Pro védecké ucely je vyuzivan jaderny reaktor v Rezi (Stétina et al., 2014) (viz
Obr. 5).

T

Obr. 5 Jaderny reaktor v Rezi (LVR 15) (CVRez.cz, 2018)

7.4 Mikrotron MT 25

Mikrotron MT-22 uprostied zizkovského tunelu v Praze byl zkonstruovan na FJFI
CVUT v Praze koncem osmdesatych let, pozdgji inovovan na typ MT - 25 a pieveden do
vlastnictvi UJF (Krausova et al, 2015). Mikrotron (viz Obr. 6) je kruhovy urychlovaé
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elektrond. Je zdrojem primarniho elektronového =zafeni (relativistickych elektroni)
a také sekundarniho brzdného zafeni (vysokoenergetické fotony), téz muze byt zdrojem
neutrond. Elektrony, které tvofi svazek, vyzafuji pouze jeden typ energie - jsSou
monoenergické (disperse fadove 10 keV) a jejich energie se da ménit v rozhrani od 6 MeV do
25 MeV. Tento svazek je pulsniho charakteru, pficemz délka pulsu je 3,5 ps a opakovaci
frekvence odpovida 423 s, hodnota stfedniho proudu dosahuje az 20 pA. Svazek se mize
vést na tfi rizna pracoviSté za pomoci magnetickych optickych prvkia. Tento svazek se
vyvede do vzduchu hlinikovym oknem umistnénym na konci elektronovodu. Brzdné zafeni
vznika prichodem elektronového svazku wolframovym ter¢em (tézky, tepelné odolny kov),
ktery je umistén za vystupnim oknem a vytvaii spojité energetické spektrum, jehoz horni
hranice odpovidéa energii urychlenych elektrond. Jak jiZ bylo vySe uvedeno, lze dosdhnout
tokii fotonfi brzdného zafeni az 10 s. Mikrotron je mozné mimo jiné vyuzit jako zdroj
neutrond, tyto neutrony vznikaji fotojadernymi reakcemi fotonti brzdného zateni na olovu,
nebo fotostépenim uranu. Vytézky odpovidaji piiblizné 2,5.10 neutronti/s a u olova, 5.10!
neutrond/s u uranu (Chvatil et al., 2005). Po modernizaci v letech 2003-2005 se miktrotron
pravidelné pouziva pro ucely IPAA a po instalaci potrubni posty i ke kratkodobé IPAA
(Krausova et al., 2015).

Obr. 6 Schéma miktrotronu (Chvatil et al., 2005)
1 — vysokofrekvenc¢ni zdroj, 2 — vinovodna trasa, 3 — dutinovy rezonator, 4 — electromagnet s vakuove
tésnym jhem, 5 — civky vinuti elektromagnetu, 6 — napajeci zdroj electromagnetu, 7 — vyvod svazku

urychlenych elektront, 8 — deflekéni magnet D1, 9 - deflekéni magnet D2, 10 — electronovod, 11 —
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prvni kvadrupdlovy dublet, 12 — kvadrupoélovy dublet dané trasy elektronovodu, 13 — deflekéni
magnet D3, 14a,b,c — vakuovy ventil, turbomolekularni a rota¢ni vyvéva, 15 — pohon pro uhlovy
pohyb vyvodniho kanalu pro vybér drahy (krokovy motor, absolutni digitalni pocitadlo otacek), 16 —
pohon pro nastaveni délky vyvodniho kanalu (krokovy motor, absolutni digitalni pocitadlo otaéek), 17
— vakuova prichodka elektromagnetu, 18 — vakuova prichodka kabelaze, 19 — vakuové mérky, 20 —
indukéni snimac sttedniho proudu a polohy svazku, 21 — vakuové vystupni okénko (Al folie 0,1 mm),
22 — clona pro elektronovy svazek nebo 23 — zaslepka z Al, tl. 30 mm. (Pfevzato ze studie Chvatil et
al., 2008).
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8. ANALYZATOR RTUTI (AMA 254)

AMA254 je spektrometr, kterym je umoznéno piimé stanoveni obsahu rtuti
Vv kapalnych a pevnych vzorcich bez ptredeslé upravy. Tento analyzator vyuziva par kovové
rtuti, jejichz zachycenim a zakoncentrovanim na amalgamatoru je dosaZzeno mimoiadné
citlivosti a nezavislosti vysledkti méfeni na matrici vzorku (Szakova, 2004), jeho mez detekce
je 0,01 ng (Altec s.r.o0., 2002).

Vzorek je umistén na davkovaci lodicku, ktera je na povel z fidiciho pocitace zasunuta
do spalovaci trubice. Rizenym ohievem dojde nejprve k vysuSeni vzorku, poté k jeho
termickému rozkladu, eventudlné spaleni. Produkty rozkladu vzorku jsou proudem kysliku
unaseny do druhé ¢asti spalovaci trubice, vyplnéné katalyzatorem. Zde dochéazi k dokonceni
oxidace a zachyceni halogenti a oxidl dusiku a siry. Produkty rozkladu jsou dale vedeny
do amalgamatoru, kde je selektivné zachycena rtut’. Zbytek prochazi pies blok méficich kyvet
na vystup kysliku z pfistroje. Amalgamator i blok méfticich kyvet jsou vytemperovany na 120
°C pro zabranéni kondenzace vody. Po dokonceni rozkladu vzorku a ustaleni teplotnich
pomérd v amalgamdtoru, dochazi k métfeni rtuti zachycené na amalgamatoru (Altec s.r.o.,
2002).

Po rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je rtut vypuzena z amalgamatoru
kratkodobym zahfatim. Vzniklé atomy rtuti jsou odvedeny do systému kyvet. Detektorem
(Kfemikova UV dioda) je méfena absorpCe zafeni atomy rtuti na vlnové délce 253,65 nm.
Signal je posléze vyhodnocen v podobé kalibraéni kiivky. Jako zdroj zafeni je pouzivana
nizkotlaka rtutova vybojka.

Obsah rtuti v jednom vzorku je stanoven piiblizné za 5 az 8 minut v zavislosti
na mnoZstvi a vlhkosti vzorku. AMA-254 je nejrozsifené;si ptistroj pro stanoveni obsahu rtuti
Vv Ceskych a slovenskych laboratofich. Méfeni rtuti pomoci analyzatoru rtuti AMA-254 byva

oznacovano jako termooxidacni metoda (Szakova, 2004).
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9. EXPERIMENTALNI CAST

9.1. Vzorkovani

Zriznych mist Bustéhradské haldy byly odebrany vzorky pad (oznaceni M)
pro analyzu z hloubky do 30 cm. Mista odbéru (viz Obr. 9) i jejich soufadnice jsou uvedeny
nize v tabulce 20. Tyto vzorky byly zhomogenizovany rozdrcenim v tfeci misce (hrudky)
a presitovany pies 3 sita, od nejhrubsiho po nejjemnéjsi (velikost oka - cm 1; 0,25; 0,1), byly
oznaceny jako frakce (3,2,1,0), nejjemné;jsi frakce (0) byla preseta do misky.

Vzorky byly oznaceny podle frakci a Cisla vzorkd jako napt. Myo, M11. V grafech
v kapitolach Vysledky a Diskuze jsou uvedeny jednotlivé obsahy prvkd v jednotlivych
frakcich jako napt. V-0, V-1, Cr-0, Cr-1 apod. Vzorky Mg a M1z byly v pribéhu piipravy
vzorkt znehodnoceny, a proto nebyly vzorkovany ani analyzovany.

Vzorky pozadi byly pro porovnani odebrany z pole naproti haldé ze vzdalenosti cca
100 m. Lokalizace pole, ze kterého byl odebran pozad’ovy vzorek, je na obrazku 7 a pohled
z pole na haldu je na obrazku 8. Celé vzorkovani bylo provedeno podle normy CSN ISO
11464 (836160).

Obr. 7 Pole, pouzité pro Obr. 8 Pohled z pole na zkoumanou haldu

odebrani pozad’ového vzorku
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Obr. 9 Lokalizace odbérovych mist vzorkt pid na haldé

Vzorky byly na navigaci GPS oznaceny podle stromu a rostlin, které rostou v jejich
bezprostfedni  blizkosti.
do navigace, od mista M1, které je na mapé 2x jsou odbérovd mista na mapé o jedno
posunuta. Konkrétné Mi2 je podle soufadnic M11, M13 je M1z (,,spendlik®) a M4 je na mapé
M1z (spendlik2), Mis a Mis (,tresen) jsou identické body a Msis je popsana stejné.
V samotném popisu jednotlivych hmotnych vzorkli chyba udé&ldna nebyla, jen v pribéhu

ukladani dat do navigace.

V pribéhu vzorkovani

Tab. 20 Odbérova mista vzorki pud na haldé se soufadnicemi

Vzorek Souradnice

M1 50.167828°; 14.183274°
M 50.167704°; 14.183292°
M3 50.167439°; 14.183654°

Ms— pod jostou

50.16725°; 14. 183861°

Ms

50.166906°; 14.184149°

Ms

50.166349°; 14.184742°
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50.165906°; 14.185378°

Ms 50.165375°; 14.186329°
Mo 50.165267°; 14.18676°

Mo 50.164629°; 14.187257°
Ma1— pole 50.163622°; 14.187449°
Ma2 50.163653°; 14.187375°

M1z — pod mirabelkoul

50.163515°; 14.187042°

Mz14 — pod mirabelkou?2

50.162901°; 14.185597°

Mj1s, M15— pod tiesni

50.162554°; 14.184641°

Mis

50.160188°; 14.179194°

9.2 Priprava vzorku pro INAA a IPAA

9.2.1 Priprava vzorki na INAA

Potreby:

Pro piipravu vzorkt v laboratofich UJF byly pouZity pfesné vahy METTLER AT261,
ptedvazky METTLER MT, polyethylenova folie (high pure PE), pinzeta, lihovy kahan,
zapalovac, 14 vzorkd pud z riznych mist Bustéhradské haldy, referencéni materialy NIST

SRM 2711 Montana Soil, NIST RM 8704 Buffalo River Sediment a RM GSN Geostandards.

Postup:

Bylo navazeno cca 200 mg vzorku pidy a referen¢niho materialu pro dlouhodobou
INAA (viz Obr. 10) a cca 50 mg pudy a referenéniho materialu pro kratkodobou INAA
ptimo do diskovych pouzder z PE folie (tloustka 2 mm, cisténé v HNO3 p. a., 1 : 5)
o pruméru 25 mm a vzorek byl zataven pinzetou nad kahanem. Pro stanoveni byly pfipraveny
vzorky zobou frakeci (0, 1). Referenéni materialy byly od NIST (National Institute
of Standards and Technology) — SRM 2711 (Montana Soil) a RM 8704 (Buffalo River
Sediment) a od CNRS (Centre National De La Recherche Scientifique) — Geostandard GS-N

(granite).
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Obr. 10 Vzorek pudy na INAA

9.2.2 Priprava vzorki na IPAA

Potreby

Potieby pro ptipravu vzorki k analyze jsou shodné jako v ptipadé¢ piipravy vzorkt
na INAA, navic byl pouzit motorizovany/pneumaticky laboratorni lis MP250M (Maasen
GmbH, Némecko), na obrazku 11, pro piipravu definovanych tablet a tabletovacka (viz
Ptiloha 2).

Postup
Nejprve bylo navézeno na predvazkach cca 200 mg Skrobu (plni funkci pojidla)

na dno tabletovacky. Poté bylo navaZeno na presnych vahach do kadinky cca 1300 mg vzorku
a pridano piiblizné 200 mg $krobu, obsah byl promichan a vysypan rovnéz do tabletovacky.
Dale bylo do kadinky nasypano dalSich cca 200 mg Skrobu jako vyplach vzorku.
Po promichani byl Skrob pfeveden opét do tabletovacky, kterd byla nasledné¢ umisténa do
laboratorniho lisu (viz Obr. 11) a pfi tlaku 1000 kg.cm™ pro anorganické (geologické)
materialy byla vylisovana tableta o priméru cca 27 mm a tloust'ce cca 3—4 mm (viz Obr. 12).
Ta byla za pouziti pinzety a kahanu zatavena do PE folie. Stejnym zptisobem byly pfipraveny

vzorky referencnich materidld.
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Obr. 12 Tablety vzorkt pid na IPAA

Obr. 11 Pneumaticky lis MP250

9.3 Priprava standardi prvkii na INAA a IPAA

Pro stanoveni prvki V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Mo, Cd a W metodou INAA byly
pouzity multielementni standardy (Randa, 1978), které byly pfipraveny pipetovanim 25-50 pl
roztokll ptislusnych prvkt na disky chromatografického papiru Whatman 1, odpatfenim
a zatavenim do diskovych pouzder z velmi Cisté polyethylénové folie (PE), cisténé v HNO3
(1:5) a o praimé&ru 25 mm.

Pro stanoveni Pb, Ni a Cr metodou IPAA byly pfipraveny nonoelementni standardy
ve form¢ tablet z Pb304 (cca 600 mg), NiCOs (cca 100 mg) a Cr203 (cca 90 mg), které byly
po homogennim smiseni se Skrobem lisovany za stejnych podminek jako realné vzorky

a rovnéz zataveny do PE folie o priméru 35 mm.
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9.4 Aktivace

9.4.1 Aktivace neutrony v jaderném reaktoru (INAA)

Ozafovani vzorkd pid, referen¢énich materialti a multielementnich standardi (Randa
et al., 1978) bylo provedeno v jaderném reaktoru LVR-15 Centra vyzkumu ReZ s.r.o., UJV
Rez as., vjehoZ ozafovacich kanilech dosahuje hustota toku tepelnych, epithermélnich
a rychlych neutroni hodnot postupné 3,5-10* cm? s, 8,5:102 cm? st a 5,6-10*2 cm? s,
Davku neutronového toku sledovaly zelezné monitory. Vzorky, referencni materialy,
standardy a Zelezné monitory byly zabaleny do tenké hlinikové folie a byly naskladany
(sendvi¢) do hlinikové tuby, kterd byla zaletovana a umisténa do pfislusného kanalu na
reaktoru.

Prvky (viz Tab. 21) ve studovaném materialu byly analyzovany kratkodobym (30 s.)
a dlouhodobym (2 hod.) ozafovanim v reaktorovém spektru neutron. Vymiraci a méfici
doby byly zvoleny tak, aby bylo mozno stanovit co nejvétsi pocet prvkd s CO nejmensi
nejistotou. Pti kratkodobém ozafovani na potrubni posté (laboratoi UJF u reaktoru LVR-15)
byla doba vymirani i méfeni stejnd - 12 minut. P¥i dlouhodobém ozafovani byly 4. den
po ozafeni méfeny Vv 1. méfeni vzorky a referenéni materialy po dobu 40 minut,
multielementni standardy prvka byly méfeny 20 minut. Dalsi - 2. méfeni probihalo 10-12.
den po ozéfeni, vV reZimu 2 hodiny pro vzorky a referencni materialy a pro standardy 1 hodinu.

V tabulce jsou rovnéZ uvedeny jaderné parametry pouzitych radionuklidd.

Tab. 21 Jaderné reakce a parametry analytickych radionuklidi pfi studiu prvkd metodou

INAA (Blaauw, 1996; Randa et al., 1978)

Tercové Doba
Polo¢as premény, [Hlavni energie zastoupeni  |ozaFova

Prvek |Jaderna reakce T zateni Ey (keV) (%) ni

\ PV (n,y) 52V 3,75 min 1434,1 100 30s

Cr *°Cr (n,y) S!Cr 27,7d 320,1 9,83 2 h

Co *°Co (n,y) ®°Co 5,271y 1173,24; 1332,5 99,9; 100 2 h

Ni *8Ni (n,p) *®Ni 70,916 d 810,8 99,4 2h

Cu t3Cu (n, y) %Cu 12,701 h 511 37,9 2h
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Zn 54Zn (ny) ©zn 244,1d 11155 50,8 2 h
AS As (n,y) ®As 1,097 d 559,1 45,0 2 h
Br B1Br (n,y) ©2Br 1,471d 554.4; 776,5 70,4; 83,2 2 h
Mo %Mo (n,y) ®Mo  [2,748d 140,5 4,40 2 h
Cd 9Cd (n,y) '°Cd  |2,228d 527,9 275 2 h
W EE\W (n,y) 18W 23,9 h 479,53; 685,74 21,0; 26,4 2 h
Sc®  P5sc (n,y) Sc 83,33 d 889,23 100 2 h
HFO  [®Hf(ny) ®Hf  [42,39d 482,0 80,6 2 h

® terigenni prvek, neni rizikovym prvkem dle zakona

9.4.2 Aktivace fotony z mikrotronu (IPAA)

Vzorky pud, referenéni materialy, standardy a médéné monitory byly v oto¢né
,vertusce ozafovany na mikrotronu vysokoenergetickymi fotony Vv rezimu dlouhodobého
ozatovani 7 hodin, pii Ey - 21 MeV a stfednim proudu 10 pA. Monitory fotonové davky byly
umistény do vértusky nepravidelng, aby bylo mozné ovéfit pravidelnost jejiho otdceni pii
ozafovani. Po ozafeni byly vzorky prevezeny k méfeni do laboratoii UJF. Vzorky pud
a referenéni materidly byly méfeny 40 minut a dal$i den 1 hodinu a mononelementni
standardy prvka 10 minut. V tabulce 22 jsou uvedeny jaderné parametry pouzitych

radionuklidu.

Tab. 22 Studované produkty fotojadernych reakci (y, n) (Randa a Kreisinger, 1983)

Prvek Jaderna reakce Polocas pfemény, | Analyticka Prahova Izotopické
T linka energie zast. terce
Ey (keV) (MeV) 0 (%)
Cr 2Cr (y,n) °Cr 27,7d 320,1 12,03 83,7
Ni %Ni (y,n) >'Ni 36 h 1377,6 12,20 67,8
Pb 204pb(y,n) 2%°Ph 52,1h 279,2 8,24 1,4
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9.5 Spektrometrické méreni zareni y

Aktivita indukovanych radionuklidi byla méfena gama-spektrometricky s vyuzitim
nékolika koaxidlnich polovodi¢ovych HPGe detektort (High Purity Ge — HPGe), jejichz
relativni G¢innost byla v rozmezi 53-78 % a energeticka rozliSovaci schopnost FWHM
v rozmezi 1,75-1,85 keV (oba parametry pro zéafeni y radionuklidu ®°Co o energii 1332,5
keV). Detektory byly spojeny linearni elektronikou s gama-spektrometrickym systémem
Canberra Genie 2000 (USA). Soucasné se vzorky a referenénimi materialy byly ozatovany
a méfeny ve stejnych podminkach standardy stanovovanych prvki a pfislusné kovové

monitory toku neutront - zelezné a fotonti - médeéné.

9.6 Méfeni rtuti pomoci AMA 254

9.6.1 Popis pristroje a ucel

Advanced mercury analyzer 254 je jednotc¢elovy atomovy absorb¢ni spektrofotometr
pro stanoveni rtuti. Je uren pro piimé stanoveni rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich.
Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim na zlatém

amalgamatoru se dosahuje mimotadné vysoké citlivosti zachyceni (Altec s.ro., 2002).

9.6.2 Metodika

Potreby:
Vzorky pud, laboratorni vaha KERN 440-53N, 1zi¢ka, davkovaci lodic¢ka, referenéni

material Rye Grass s certifikovanou hodnotou.

Postup:

Pted samotnym métenim vzorkl byl pfistroj vycistén funkei Clean a 3x byl zméten
slepy vzorek (davkovaci lodicka byla prazdnd), témito procesy byl pfistroj vycistén a bylo
provedeno ovéfeni funkcnosti. Robustnost vysledki byla ovéfena analyzou referen¢niho

materidlu Rye Grass, ktery byl rovnéZz analyzovan a jehoZ stanovené hodnoty byly témét
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shodné s naméfenymi hodnotami. Bylo odvazeno pfiblizné 40-60 mg vzorku a naddvkovano
do davkovaci lodicky. U vzorku Me byla navazka snizena na 30 mg kvili velké koncentraci
rtuti ve vzorku. Obsah rtuti v kazdém vzorku byl méfen detektorem (kifemikovou UV diodou)
3X po dobu 3-4 min a z toho byl spocten prumér. Z divodu velmi podobnych vysledki
u obou frakci, oveéfenych podle prvnich dvou vzorkd, byla méfena pouze frakce 1 (sito 0,1

cm).

9.7 Stanoveni aktivni padni reakce vzorkiu

9.7.1 Metodika

Potreby:

laboratorni vahy KERN 440-53N, mikrovinka, kadinka (50 ml) - 2 ks/vzorek,
odmérny valec, sklenénd tycinka, 1zicka, pH metr s kombinovanou elektrodou, destilovana
voda (DEMI)
Postup:

Do 50 ml kadinky se navazilo 10 g na vzduchu vyschlé jemnozemé (vzorky Mi, Ms,
M1o, M1s, pozad’'ovy vzorek 1 - jemna frakce) a piidalo se 25 ml destilované vody (DEMI),
ktera se pred tim nechala 5 minut povafit a vychladnout z diivodu odstranéni CO2. Suspenze
se 5 minut michala sklenénou ty€inkou a poté se nechala 2 hodiny extrahovat ve tfepacce.
Norma pfipousti rozsah doby extrakce od 2 do 24 hodin. Poté byl vzorek prefiltrovan
s pouzitim skladaciho filtru a vznikly filtrat byl zméten pH-metrem, vyslednd hodnota byla

zapsana. Postup a potfeby jsou zaznamenany na obrazcich 13-16.
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Obr. 13 Ptipravené vzorky ptidnich roztoku

Obr. 14 Vzorky pud ve tiepacce

Obr. 15 Filtrovani pidniho roztoku

74

Obr. 16 pH metr



10. VYSLEDKY

10.1 Vysledky toxickych prvki ve vzorcich piid, stanovené metodami INAA
a IPAA

Prvky v pidnich vzorcich M1—Mzig byly stanoveny pomoci INAA a IPAA.

Jak je uvedeno vyse, vzorky Mg a M1z byly v prubéhu pfipravy vzorkd znehodnoceny,
a tak analyzovany nebyly. Obsah prvka v odbérovych lokalitach byl graficky porovnavan
s preventivni hodnotou pro b&zné pudy, danou vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb, s pfirozenym
obsahem prvki v zemské kufe a s hodnotou vzorku pozadi. Pro kontrolu kvality metod INAA
a IPAA byly studované prvky stanoveny rovnéz v referencnich materialech a porovnany
s jejich certifikovanymi hodnotami. Zdrojové tabulky k jednotlivym prvkim s vypocitanymi

nejistotami jsou uvedeny v Ptiloze 7.

10.1.1 Vanad

Vanad byl stanoven pomoci kratkodobé INAA, v obou frakcich pud (viz Graf 1).
Jako V-0 je oznacena nejjemnéjsi frakce vzorku, ktera byla piesitovana do misky, piepad pres
sito 0,1 cm a V-1 oznacuje hrubsi frakci a prepad pres sito 0,25 cm.

Chybové tusecky udavaji rozsifenou (k=2) kombinovanou nejistotu (U), danou
statistikou méteni aktivity a nejistotou z dalSich zdroji (vaZeni, fluktuace ozafovaci a méfici
geometrie, aj.), odhadnutou thrnem na 2 %. Chybové usecky a zpusob znaceni vzorka (V-0,
V-1) je uveden stejné u vSech vzorku. U vzorku Mi a jeho jemné&jsi frakce (Muo) nebylo
dostate¢né mnozstvi vzorku k analyze, a tak u tohoto vzorku a této frakce vanad stanoven
nebyl.

Kromé Ma, Ms, M11, M14 a Mis (£ 54,73-99,68 mg.kg?) byly viechny hodnoty nad
limitem stanovenym legislativou (130 mg.kg™). V tabulce 23 je uvedeno porovnani zjisténého

obsahu vanadu ve vzorcich referencnich materialt s jejich certifikovanymi hodnotami.
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Graf 1 Vanad a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 23 Porovnani referen¢nich obsahi vanadu v referen¢nich materialech a pfi analyze

Vanad RM 8704 (mg.kg! £ U) | SRM 2711 (mg.kg+ U)
Certifikovana hodnota | 94,6 + 4,0 81,6 £2,9
Hodnota stanovena 92,81 +£5,09 84,74 +£ 4,98

10.1.2 Chrom

Chrom (viz Graf 2) byl stanoven pomoci IPAA v obou frakcich pid. Ve vsech
odbérovych lokalitach, kromé Migs, byl zjistén v nadlimitnich koncentracich (norma 90 mg.kg"
ICr). V lokalité M3 jeho koncentrace dosahovaly dokonce cca 10 582 mg.kg™. I vzorek pozadi
byl vtomto piipadé nadlimitni, tj cca 99,30 mg.kg? V tabulce 24 je uvedeno porovnani
zjisténého obsahu chromu ve vzorcich referencnich materidli s jejich certifikovanymi

hodnotami.
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Graf 2 Chrom a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 24 Porovnani referen¢nich obsaht chromu v referenénich materialech a pii analyze

Chrom RM 8704 (mg.kg?) SRM 2711 (mg.kg*+U) | RM GSN (mg.kg*+ U)
Certifikovana | 121,9 + 3,8 47 (informativni) 55+4

hodnota

Hodnota 121,42 +£ 5,02 4738 £2,06 60,93 £ 2,49

stanovena
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10.1.3 Kobalt

Kobalt (viz Graf 3) byl opét stanoven metodou INAA a byl nadlimitni (preventivni
hodnota 30 mg.kg?) v lokalitich Mg, M7 a kritickd byla lokalita Mio (cca 140,61 mg.kg™).
V tomto piipadé byl pozad’ovy vzorek pod trovni normy. V tabulce 25 je uvedeno porovnani
zjisténého obsahu kobaltu ve vzorcich referen¢nich materiali s jejich certifikovanymi

hodnotami.

Graf 3 Kobalt a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 25 Porovnani referen¢nich obsahi kobaltu v referen¢nich materialech a pii analyze

Kobalt RM 8704 (mg.kg?) | SRM 2711 (mg.kg? £ U) | RM GSN (mg.kg* + U)
Certifikovana | 13,57 +0,43 10 (informativni) 65+ 4

hodnota

Hodnota 13,29+ 0,54 9,5814 + 0,39 64,6 £ 2,59

Stanovena
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10.1.4 Nikl

Nikl (viz Graf 4) byl stanoven obéma metodami INAA i IPAA, téméf vSechny lokality
vykazovaly nadlimitni koncentrace, krom¢ lokalit Ms, M11, M4 a jedna frakce My, ale to jen
u metody INAA. Nekteré lokality vykazovaly vysoce nadlimitni koncentrace (preventivni
hodnota 50 mg.kg™) a napi. Mio (cca 875 mg.kg™ — INAA, cca 958 mg.kg? - IPAA). Pro
stanoveni niklu byla jako vyhodné&jsi zjisténa metoda IPAA. V tabulce 26 je uvedeno

porovnani zjisténého obsahu niklu ve vzorcich referen¢nich materialt s jejich certifikovanymi

hodnotami.

Graf 4 Nikl a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 26 Porovnani referen¢nich obsaht niklu v referen¢nich materialech a pfi analyzach

Nikl RM 8704 (mg.kg?) | RM 8704 (mg.kg™+ U) | SRM 2711 (mg.kg* + U)
INAA IPAA IPAA

Certifikovana | 42,9 + 3,7 429 +3.7 20,6 £1,1

hodnota

Hodnota 50,72 + 10,64 50,7 +5,79 25,33 +£4,72

stanovena
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10.1.5 Méd’

Med’ (viz Graf 5) byla stanovena metodou INAA. Jeji koncentrace byly témét
ve viech odbérovych mistech vysoce nad limitem (preventivni hodnota 60 mg.kg?) kromé
odbérovych mist M11 a Mi4. Kriticka byla opét lokalita M1o (cca 865,86 mg.kg™). Vzorky
pozadi byly v tomto pfipad¢ nad preventivni hodnotou pro bézné ptudy (pozadi cca 83,22
mg.kg!; preventivni hodnota 60 mg.kg™). V tabulce 27 je uvedeno porovnani zjisténého

obsahu médi ve vzorcich referen¢nich materialii s jejich certifikovanymi hodnotami.

Graf 5 Méd’ a jeji koncentrace v odbérovych mistech
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Tab. 27 Porovnani referen¢nich obsahtt médi v referenénich materialech a pti analyze

Méd SRM 2711 (mg.kg™+ U)
Certifikovana hodnota | 114 +2

Hodnota stanovena 140,13 + 8,91

10.1.6 Zinek

Zinek (viz Graf 6) byl téméf ve vSech lokalitach nadlimitni (preventivni hodnota 120
mg.kg?) kromé lokality Mis (Miao cca 46,19 a M cca 53,43 mg.kg?), v nékterych
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lokalitich dokonce vysoce nadlimitni (Mo + 4795 mg.kg?). V tabulce 28 je uvedeno
porovnani zjisténého obsahu zinku ve vzorcich referen¢nich materidld s jejich

certifikovanymi hodnotami.

Graf 6 Zinek a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 28 Porovnani referen¢nich obsahi zinku v referen¢nich materialech a pii analyze

Zinek RM 8704 (mg.kg'+ U) | SRM 2711 (mg.kg'+ U) | RM GSN (mg.kg+ U)
Certifikovana | 408 + 15 350,4 +£4,8 48 £33
hodnota
Hodnota 384,4+ 15,69 339,32 £ 13,87 46,62 £2.33
stanovena
10.1.7 Arsen

Arsen (viz Graf 7) byl stanoven pomoci INAA. Arsen byl ve vétSiné pripadi
pod mezemi normy (30 mg.kg?), nadlimitni byl pouze v lokalité Mio a mirn& v lokalité M
(Meio cca 33,12 mg.kg™). V tabulce 29 je uvedeno porovnani zjisténého obsahu arsenu ve

vzorcich referen¢nich materialii s jejich certifikovanymi hodnotami.
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Graf 7 Arsen a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 29 Porovnani referen¢nich obsahi arsenu v referen¢nich materialech a pii analyze

Arsen SRM 2711 (mg.kg*+ U) | RM GSN (mg.kg' + U)
Certifikovana hodnota 105+8 1,6 £0,3
Hodnota stanovena 09,14 + 4,02 1,34+0,17

10.1.8 Brom

Brom (viz Graf 8) byl méfen pomoci INAA. Brom byl jako jediny prvek ve vSech
odbérovych mistech pod limitem stanovenym legislativou. Jeho koncentrace se pohybovaly
v rozmezi cca 1,24-5,31 mg.kg? (preventivni hodnota 40 mg.kg™). V tabulce 30 je uvedeno
porovnani zjisténého obsahu bromu ve vzorcich referencnich materidlt s jejich

certifikovanymi hodnotami.
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Graf 8 Brom a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 30 Porovnani referen¢nich obsahi bromu v referen¢nich materialech a pii analyze

Brom SRM 2711 (mg.kg* £+ U)

Certifikovana hodnota | 5 (informativni hodnota)

Hodnota stanovena 4,77 +£0,28

10.1.9 Molybden

Molybden byl v 5 odbérovych mistech pod mezi detekce (M1, M3z, Ms, Ms, Mg)
a Vostatnich mistech byly namétfené urcité koncentrace tohoto prvku. Meze detekce
se pohybovaly vrozmezi 3,89 mg.kg? az do 29,85 mg.kg?. Koncentrace Vv ostatnich
odbérovych mistech se pohybovaly v rozmezi cca 1,39-85,94 mg.kg™ - M1o. Hodnota pozadi
se pohybovala okolo 4,52 mg.kg?. Jelikoz molybden neni uveden v sou¢asné normé pro
preventivni obsah prvka v pidach a téméf v poloviné odbérnych mist byl pod mezi detekce,
neni mozné jeho porovnani se soucasnou normou. Jediné mozné porovnani u nameétenych

koncentraci je s pozad'ovou hodnotou.
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10.1.10 Kadmium

Kadmium (viz Graf 9) bylo v sedmi odbérovych mistech pod mezi detekce a pod mezi
detekce byly i jednotlivé frakce nékterych odbérovych mist (M1, M2/1, Ma/1, Ma, Mes1, M7, Mg,
Mzi1, M1, M1, M1en), ale u ostatnich lokalit byly naméfené koncentrace kadmia velmi
nadlimitni, kritickd byla opét lokalita Mio (preventivni hodnota 0,5 mg.kg*; Mio cca 139
mg.kg?). Do grafu byly u urgitych vzorkd a jejich frakci vneseny meze detekce. V tabulce 31
je uvedeno porovnani zjisténého obsahu kadmia ve vzorcich referencnich materiala s jejich

certifikovanymi hodnotami.

Graf 9 Kadmium a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 31 Porovnani referen¢nich obsahii kadmia v referenénich materialech a pfti analyze

Kadmium SRM 2711 (mg.kg* £ U)

Certifikovana hodnota | 41,7 £ 0,25

Hodnota stanovena 38,78 £ 2,35
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10.1.11 Wolfram

Wolfram (viz Graf 10) jako tézky kov byl metodou INAA v pudach stanoven navic.
V normé sice uveden neni, ale byl detekovan ve vSech vzorcich. Jeho hladiny v odbérovych
lokalitach byly vyssi oproti vzorku pozadi u deviti vzorkii ze Ctrnacti, nejrizikovéjsi byly
lokality Ms—M1o (cca 101,2-346,15 mg.kg™). U pouzitych certifikovanych materidlu neni
pro wolfram uvedena referencni hodnota, a proto nelze hodnoty v referencnich materialech

porovnat.

Graf 10 Wolfram a jeho obsahy v odbérnych mistech
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10.1.12 Olovo

Hodnotami olova (viz Graf 11) byla norma ptekro¢ena u 12 lokalit ze 14. Hodnoty
nebyly nadlimitni u lokalit M1 a My, ale kritickd koncentrace byla opét u odbérového mista
Mio (cca 1944,9 mg.kg?l; preventivni hodnota 60 mgkg?). V tabulce 32 je uvedeno
porovnani zjisténého obsahu olova ve vzorcich referen¢nich materiald s jejich

certifikovanymi hodnotami.
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Graf 11 Olovo a jeho obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 32 Porovnani referen¢nich obsahti olova v referen¢nich materialech a pii analyze

Olovo RM 8704 (mg.kg*+U) | SRM GSN (mg.kg™* + U)
Certifikovana hodnota 150 + 17 1162 + 31
Hodnota stanovena 157,5 + 15,22 1263,5+ 55,7

10.2 Vyhodnoceni méreni rtuti pomoci analyzatoru rtuti (AMA 254)

10.2.1 Rtut’

Rtut’ (viz Graf 12) byla stanovovana AMA 254 a spolehlivost této metody byla
provétena na referencnim materialu. Rtut’ byla v poloviné odbérovych mist (M2,Mas, Mg, M,
M1z, M1s, Mis ) pod limitem stanovenym legislativou (preventivni hodnota 0,3 mg.kg™).
Naopak kritické koncentrace byly stanoveny u lokalit M1, M5 a hlavné lokalita Ms (cca 2,79
mg.kg?), ktera presahovala az &tyinasobné normu. U tohoto vzorku musela byt snizena
navazka na 30 mg v disledku zahlceni amalgamatoru mnoZstvim rtuti pfi vyssi navazce.

U rtuti nebyly pocitany rozsifené kombinované nejistoty, je piredpokladano, ze se vysledné

hodnoty mohou liit vramci smérodatné odchylky, kterd odpovida cca 0,71 mg.kg™.
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V tabulce 33 je uvedeno porovnani zjisténého obsahu rtuti ve vzorcich referenénich materiala

s jejich certifikovanymi hodnotami.

Graf 12 Rtut a jeji obsahy v odbérovych mistech
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Tab. 33 Porovnani referen¢nich obsah rtuti v referenénim materialu a pii analyze

Rtut’ RM Rye Grass (mg.kg™?)

Certifikovana hodnota 0,025 (informativni)

Hodnota stanovena cca 0,019
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10.3 Vyhodnoceni pidni reakce vzorki

U péti vybranych vzorkt pud bylo pH vyhodnoceno jako mirn¢ alkalické (viz Tab. 34).

Tab. 34 Vyhodnoceni pidni reakce

Vzorek Navazka (g) pH

M 10,05 7,96
Ms 10,031 7,68
Mio 10,065 7,68
Mis 10,040 7,85
Pozadi 1 10,041 7,41

10.4 Statistické vyhodnoceni

Z obou frakci pud byly v danych lokalitach/odbérovych mistech vypocteny priméry
z koncentraci stanovenych prvki. Tyto priméry byly vsazeny do tabulky a vztazeny
k jednotlivym lokalitam. VSech 14 odbérovych mist (Mi—Mis mimo My a Mug)
a jejich obsahy prvkt (priméry) byly hodnoceny pomoci jednofaktorové ANOVY, analyzy
rozptylu, kde byl zjistovan statisticky prukazny rozdil mezi jednotlivymi lokalitami a jejich
koncentracemi  prvkd. Rozdily byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti p

a s pravdépodobnosti 95 %. Vysledek analyzy rozptylu je uveden v Grafu 13 a Tab. 35.
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Graf 13 Koncentrace prvku v jednotlivych lokalitach (STATISTICA 12)
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Tab. 35 Vyhodnoceni analyzy rozptylu (ANOVY) (STATISTICA 12)

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro koncent (tabulky statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 24032122 1 24032122 20,05511) 0,000014
lokalita 2067891¢ 13 1590686  1,32745 0,201304
Chyba 20131512C 168 1198304

Kviili velmi vysokému rozptylu koncentraci program STATISTICA 12 vyhodnotil, ze
mezi jednotlivymi lokalitami neexistuje statisticky vyznamny rozdil s 95% pravdépodobnosti
a na hladin¢ vyznamnosti p (v fadku lokalita je p > 0,05 - 0,20) (viz Tab. 35).

Protoze z Grafu 13 je zifejmé, ze mezi jednotlivymi lokalitami je rozdil, byla

provedena standardizace dat smérodatnou odchylkou podle vzorce Z = X%X, aby byly
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hodnoty statisticky vyrovnané, ale aby zaroven byl vidét rozdil. Hodnoty byly statisticky
odlehlé (Cr cca 10 582 mg.kg?, Br cca 1,09 mg.kg?), a proto mély velmi vysoké chybové
useCky, v dasledku toho byla standardizace dat nutnd pro lepsi statistické vyhodnoceni.
Po standardizaci dat (viz Graf 14) uz je na grafu viditelné mensi % chyb a zaroven jsou velmi

dobfte vidét rozdily mezi odbérovymi misty.

Graf 14 Rozdily mezi jednotlivymi lokalitami po standardizaci dat (STATISTICA 12)

lokalita; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(13, 168)=10,884, p=,00000
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Tab. 36 Vyhodnoceni ANOVY po standardizaci dat (STATISTICA 12)

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro koncent (tabulky statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. &len 0,00000 1 0,000000 0,00000 1,00000C
lokalita 77,26279 13 5,943291 10,8840€ 0,000000
Chyba 91,73715 168 0,546054
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Podle programu STATISTICA 12 existuje mezi soubory statisticky vyznamny rozdil
s 95% pravdépodobnosti a na hladiné vyznamnosti p (p < 0,05 - druhy fadek lokalita — p
= 0,000000) (viz tabulka 36). Pokud existuje mezi soubory statisticky vyznamny rozdil,
nasleduje Sheffeho test, na kterém je naznacCeno, piesné mezi kterymi lokalitami existuje
statisticky vyznamny rozdil. Podle tabulky v kapitole Pfilohy (Ptiloha 4) je pravdépodobné,
ze je statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou M1 (p < 0,05) a 9 odbérovymi misty (M,
Mz, M3, Ms, Mg, M11, M12, M1s, M1g) kromé lokalit: Ms Ms a M7 . Tyto tfi lokality jsou
vzhledem Kk odbérovému mistu Mjo statisticky vyrovnané a neni mezi nimi statisticky
vyznamny rozdil. Dale je statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou Ms a lokalitami M4, M1,
Mi2 a M4 (p < 0,05).
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11. DISKUZE

11.1 Zhodnoceni obsahu prvki ve vzorcich, v odbérovych mistech, jejich mobility

v pudé a spolehlivosti vysledki

Jak je uvedeno vySe, obsahy toxickych/rizikovych prvkia v pidach odebranych na
Bustehradské haldé byly porovnavany s normou 153/2016 Sb., kterd stanovuje obsah prvku
v extraktu luc¢avkou kralovskou (viz Ptiloha 5). Dale s obsahem prvki v zemské kute dle
Rudnika (2003) a spozadovymi hodnotami prvka V pudach, stanovenymi ze stejné,
ale nekontaminované oblasti. Pidni reakce vzorkli byla vyhodnocena jako mirné alkalicka,
coz je vyhoda z hlediska snizené mobility vétSiny rizikovych prvka v alkalickych ptidach. Jak
uvadi literarni zdroje Kabata-Pendias (2010); Masscheleyn et al. (1991); Wuana a Okieimen
(2011); Alloway (2003); Barceloux, (1999); Makovnikova et al (2006) vétSina prvku je vice
pohybliva v prostfedi kyselém.

Bé&zné obsahy vanadu se v celosvétovém priméru pohybuji cca okolo 129 mg.kg?
(Kabata-Penidas, 2010). Podle Némecka (2002) se ale obsahy vanadu v pidach pohybuji
vrozmezi 5-10 mgkg?l. Obé hodnoty byly piekroeny a norma (130 mg.kg?') byla
prekrocena v 8 odbérovych mistech. Specia¢ni analyza nebyla provedena, a tak nelze
konstatovat, jak4d forma vanadu se v BusStéhradské haldé¢ nachéazi a jak se tato forma bude
v pudnim prostiedi pohybovat. Podle Kabaty-Pendias (2010) se vanadylovy kationt, ktery se
Vv pidé objevuje nejéastéji, pohybuje nejlépe v kyselém prostiedi, ale vanadany a vanadi¢nany
jsou zase mnohem vice mobilni v alkalickych a neutralnich podminkach. Pokud by byl vanad
pievazné ve formé vanadylového kationtu, jeho mobilita by byla nizka. Obsahy vanadu
Vv jednotlivych frakcich (v grafu V-0 a V-1) byly vétSinou velmi podobné a liSily se v fadu
jednotek, ale ptesto byla vyssi koncentrace prvku u poloviny odbérnych mist v jemnéjsi frakci
(V-0) a u poloviny ve frakci hrubsi (V-1). Z toho nelze piedpokladat, ze by se vanad vazal
vice na jemn¢jsi frakci pidy.

Pti porovnani vyslednych hodnot vanadu v referen¢nich materidlech bylo zjisténo, ze se
hodnoty, naméfené pfi analyze, shoduji s certifikovanymi hodnotami v ramci jejich nejistot,

a proto jsou vysledné koncentrace vanadu v jednotlivych lokalitach spravné (viz tabulka 23).
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Celosvétovy primér v obsahu chromu v ptidach odpovida 60 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2010).
Tento celosvétovy primér byl ve vzorcich z haldy prekro¢en témétr 200x. Obsahy chromu
ve vzorcich z haldy se pohybovaly vrozmezi hodnot (= 72-10582 mg.kg?)
a norma danéa statem je 90 mg.kg?. Podle Richtera (2004) jsou chromany mobilni spise
V kyselém prostfedi. Chromity ion je zase podle Wuany a Okieimena (2011) mobilni vice
v prostiedi alkalickém. Nebyla provedena speciacni analyza, a tak nelze podle toho urdit
pohyblivost chromu, ale vyhodné je, Ze Sestimocny toxicky chrom bude v tomto prostredi
mobilni mén¢. Podle Némecka et al. (2002) je chrom prvek s nejnizsi kumulaci a mobilitou
v rostlinach. Bencko et al. (1995) uvadi, ze pokud se chrom vyskytuje ve form¢ trojmocné,
nemélo by byt ohrozeno zdravi ¢lovéka i pfes vysokou kontaminaci pudy a zemédé€lskych
plodin, z divodu niz$i kumulace v rostlinach.

Tento prvek je sice, podle vySe uvedenych autord, prvek s nejnizs§i kumulaci a mobilitou
Vv rostlinach, avSak na hald¢ jsou ho obrovské koncentrace, a tak jsou vyss$i koncentrace
chromu v rostlinach i v povrchovych vodach i pies mirné alkalické pH pravdépodobné.

Vysoké koncentrace jsou asi jest¢ vyznamnym pozlstatkem vyvazenych strusek

(struska: 0,4 % Cr) (Cilek, 2002). I pozad’'ovy vzorek, ktery se odebral ve vzdalenosti 100
metr od haldy, byl v pfipadé chromu nadlimitni, coz naznacuje vysokou koncentraci tohoto
prvku i v okoli. Obsahy chromu v obou frakcich se velmi malo lisily. U chromu byly
koncentrace prvkil v jednotlivych frakcich rozdéleny rovnomérné. U poloviny vzorkl byla
vyssi koncentrace prvku v jemnéjsi frakci (Cr-0) a u poloviny byla koncentrace prvku vyssi
u frakce hrubsi (Cr-1).
Bylo zjisténo, ze se hodnoty, naméfené pii analyze, shoduji s uvadénymi certifikovanymi
hodnotami v ramci jejich nejistot (viz tabulka 24), 1isi se pouze o nékolik desetin (referen¢ni
hodnota RM 8704 - 121,9 mg.kg™la hodnota p#i analyze + 121,42 mg.kg?), a proto Ize
povazovat vysledné hodnoty za spravné.

Bézné obsahy kobaltu se pohybuji vrozmezi 0,4-26,8 mg.kg? (Kabata-Pendias,
2010). U vzorku z haldy v lokalitach Ms, Mg a M1g bylo toto celosvétové rozmezi ptekroceno.
Zv1asté v odbérovém misté Mo namétené hodnoty vykazuji vyznamnou kontaminaci pidy
(cca 141 mg.kg™, norma 30 mg.kg?). Kobalt se pohybuje lépe v kyselém prostiedi a jeho
mobilita by se méla se zvySujicim se pH tedy snizovat (McLaren, 1986). Kobalt by se opét
vzhledem Kk pudni reakci nemél v pudé Bustéhradské haldy piili§ pohybovat. U kobaltu
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se opét piili§ nelisila mnozstvi prvku v obou frakcich, ale u ¢tyf odbérovych mist byl vyssi
obsah ve frakci jemnéjsi (Co-0) a u ostatnich se vyskytovalo vétsi mnozstvi vzorku ve frakci
hrubsi (Co-1). Opét neni vazani prvku na jemnéjsi nebo hrubsi Castice pravidlem, a proto neni
mozno urcit, na kterou frakci se prvek 1épe vaze.
Certifikované hodnoty a stanovené hodnoty se od sebe lisi v ramci nejistot (referencni
hodnota v RM 8704 13,57 + 0,43 mg.kg™ a hodnota pfi stanoveni 13,29 + 0,54 mg.kg?) (viz
tabulka 25), a proto Ize stanovené hodnoty povazovat za spravné.

Obsah niklu v ptidach se pohybuje v rozmezi 13-37 mg.kg* (Kabata-Pendias, 2010).
Pfi stanoveni niklu metodou INAA, piekrocil jeho obsah legislativni normu (preventivni
hodnotu 50 mg.kg?) u viech vzorkd kromé Ma, M1z a M. OvSem pii stanoveni niklu
metodou IPAA bylo toto rozmezi i norma pirekroc¢ena jiz u vSech vzorkt. Timto faktem bylo
V této studii potvrzeno jeho citlivejsi stanoveni metodou IPAA, dané zejména vyssi navazkou.
Nikl se opét pohybuje Iépe v kyselych ptudach (Barceloux, 1999). Pudni prostredi
v odebranych mistech je spiSe neutrdlni az zasadité, takze je zde spiSe stfedni az niz$i mobilita
prvku a vyznamna puidni sorpce. Hodnoty niklu v jednotlivych frakcich se od sebe lisily
Vv riznych vzorcich rizné, a to v rozmezi (20-200) mg.kgl. U deviti odb&rovych mist
(u IPAA) byl vétsi obsah niklu ve frakei jemné&jsi (Ni-0) a u ostatnich se vyskytovalo vétsi
mnozstvi prvku ve frakei hrubsi (Ni-1). Opét nelze posoudit afinitu prvku k frakcim, protoze
u obou metod byly koncentrace prvku ve frakcich jiné.
Referen¢ni hodnoty stanovené pii obou analyzach niklu (INAA a IPAA) (viz tabulka 26) jsou
mirn¢ nadhodnocené, lepsi shodu vykazovala IPAA, jevi se proto pro stanoveni niklu jako
citlivéjsi (referenéni hodnota materidlu RM 2711 20,6 + 1,1 mg.kgla stanovena hodnota
25,33 + 4,72 mg.kg?).

Bé&Zné obsahy médi se v ptidich pohybuji v rozmezi 14-109 mg.kg™? (Kabata-Pendias,
2010). Toto rozmezi i norma byly piekro¢eny u vSech vzorkli kromé lokality Mi1 a Mua,
norma byla v nékterych ptipadech piekrocena az 12 nasobné. Pro mobilitu mé&di je neutralni
pH velmi ptiznivé (Wuana a Okieimen, 2011). Ale podle Makovnikové et al. (2006) je méd’
nejméné pohybliva pii pH 7-8, a proto by v pidnim prostiedi haldy neméla byt méd piilis
mobilni. Jako nejrizikovéjsi lokalita vzhledem k obsahu médi byla namétena lokalita Mio.
Podle Némecka et al. (2002) je méd’ prvek s extrémné vysokou toxicitou a nizkou kumulaci

Vv rostlinach. Tento prvek by se nemél v rostlinach, rostoucich na haldé ptili§ kumulovat,
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ale pfi vysoké koncentraci tohoto prvku je i tato moznost pravdépodobnd. U 10 odbérovych
mist byla koncentrace médi vyssi v jemnéjsi frakci (Cu-0) a u 4 odbérovych mist byla zase
vys$8i koncentrace ve frakci hrubsi (Cu-1), opét neni zfejmé, zda se prvek 1épe vaze na mensi
Castice pudy, nebo nebyly vzorky dostate¢né zhomogenizovany.

I kdyz byla v ptipadé médi pii vypoctu délana korekce na piitomnost sodiku (interference),
byly jeji zjisténé hodnoty v referenénich materialech vyssi o cca 18 % (viz tabulka 27).

Obsah zinku, b&zné se vyskytujici v piidach, se objevuje vramci 60-89 mg.kg™
(Kabata-Pendias, 2010), tento interval byl piekrocen u vSech odbérovych mist kromé mista
Mis. Norma (120 mg.kg?) byla v nékterych piipadech piekrogena az 700x (Mio cca 4795
mg.kgl). Vysoky obsah nejspise naznaduje pozistatek po ptidou nezpracovanych struskach,
nebot’ podle Cilka (2002) strusky obsahuji 300-380 mg.kg? zinku. Zinek je téz mobilni
Vv kyselych a lehkych ptidach (Kabata-Pendias, 2004), a tak by nemél byt podle pidni reakce
ptili§ mobilni. Podle Wuany a Okieimena (2011) ma zinek pfi vy$Sich koncentracich
negativni vliv na ptidni mikroorganismy. Negativni vliv na pidu a pidni mikroorganismy je
pfi vysoce nadlimitnich hodnotich na haldé¢ velice pravdépodobny. U zinku se liSily
koncentrace prvku v jednotlivych frakcich podstatné vice nez u ostatnich. U 3 odbérnych mist
byly v jemnéjsi frakci (Zn-0) obsazeny podstatné vétsi koncentrace prvku nez ve frakci hrubsi
(Zn-1). Podle Kabaty-Pendias (2010) se zinek podstatné vice kumuluje v povrchovych
vrstvach pudy. Tento fakt wvysS§i koncentrace prvku vjemnéjsi frakci potvrzuje,
nebot’ v hlubsich vrstvach pldy je ptida na hald€ hrubsi.

Bylo zjisténo, ze se hodnoty naméfené pii analyze shoduji s certifikovanymi hodnotami
v ramci jejich nejistot (viz tabulka 28), a proto Ize téméf vSechny nadlimitni koncentrace
povazovat za spravne.

Celosvétovy primér v obsazich arsenu v pidé se pohybuje okolo 6,83 mgkg™
(Kabata-Pendias, 2010). Tato hodnota byla u vSech vzorkd ptekrocena, ale norma byla
ve vétsing pripadi splnéna. Nadlimitni obsahy byly pouze v lokalit¢ Mio a pouze Vv jedné
frakci v lokalit¢ Ms. Podle Masscheleyna et al. (1991) se arsen podstatné Iépe pohybuje
Vv prostiedi zasaditém. Pidni pH spiSe alkalické, a proto by se tedy mél arsen vtomto
prostredi 1épe pohybovat. Jelikoz jsou u arsenu V této studii vétSinou splnény limity, nemél by
proto ve stanovené koncentraci mit toxické ucinky na ptdu, ptidni mikroorganismy a rostliny

nebo do nich a do spodnich vod ve vyznamném mnozstvi piestupovat. Podle Cilka (2002)
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arsen sdm o sob& neni soucasti strusek, vyvazenych v minulosti na haldu. U arsenu byla
koncentrace v obou frakcich rozdélena rovnomérné, u 8 odbérovych mist byla vyssi
koncentrace tohoto prvku v jemnéjsi frakci (As-0) a u dalsich 6 byla koncentrace vyssi
ve frakci hrubsi (As-1). Hodnoty arsenu Vv jednotlivych frakcich se lisily velmi malo v fadu
(1-3 mg.kg?), a tak nelze konstatovat, kde arsen 1épe vaze.

Bylo zjisténo, ze se hodnoty naméfené pii analyze shoduji s certifikovanymi hodnotami
vramci jejich nejistot (viz tabulka 29), a tak je mozno povaZzovat metodu stanoveni
za spolehlivou a piesnou.

Obsahy bromu se v celosvétovém priiméru pohybuji okolo 10 mgkg? (Kabata-
Pendias, 2010). Toto rozmezi ptekro¢eno nebylo a dokonce nebyla u tohoto jediného prvku
ani v jednom odbérovém misté piekro¢ena norma. Brom se opét Iépe pohybuje v pudach
kyselych (Yuita et al., 1991), a tak by ani ve zvySeném mnozstvi nem¢l byt mobilni. Obsahy
bromu v jemnéjsi frakci (Br-0) byly u deviti vzorkt vyssi nez u hrubsi frakce (Br-1).
Koncentrace se vsak 1isi opét velmi malo, a tak z toho nelze afinitu posuzovat.

Hodnoty, stanovené v referencnim materialu pfi analyze a certifikované hodnoty referencniho
materialu (viz tabulka 30) jsou ve shodé a lisi se od sebe v ramci setin, a tak se mohou
legislativné splnéné hodnoty povazovat za spravné.

Bé&zné obsahy molybdenu se pohybuji okolo 1,1 mg.kg™ a v rozmezi (0,9-1,8 mg.kg™?)
(Kabata-Pendias, 2010). Koncentrace molybdenu ve vzorcich pud se pohybovaly v rozmezi
cca 3,56-90,98 mg.kg? (vy3si koncentrace u Mig) a tak byly tyto obsahy v né&kterych
lokalitach vyznamné piekroc¢eny. Vzhledem k tomu, ze analyticky radionuklid Mo-99 vznika
rovnéz z U-235, byl jeho obsah pii vypoétu na uran korigovan. V novém znéni vyhlasky
153/2016 Sb. neni uvedena preventivni hodnota pro obsah molybdenu v pidach, oproti
vyhlaSce pavodni. V dobé zapoceti diplomové prace odpovidala preventivni hodnota
pro obsah molybdenu v piidach 5 mgkg?, tato hodnota by byla v nékterych ptipadech
piekrocena. Molybden se dle Richtera (2004) pohybuje 1épe v zasaditém prostiedi. V tomto
pfipad€ je mozné ocekavat pohyb molybdenu do spodnich vod i rostlin, vzhledem k ptdni
reakci.

Kadmium se obecné v ptidé pohybuje celosvétové v priméru 0,41 mgkg? (Kabata-
Pendias, 2010). Toto rozmezi i norma byly v n€kterych lokalitach prekro¢eny mnohonésobné

(M1 + 139,46 mg.kg™?). Kadmium je velmi mobilni v kyselych paidach (pH 3-5), ale podle
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Kabaty-Pendias (2010) neni mobilita, a tedy i propustnost pii pH nad 5 ve stfednich
hodnotach vysoka. Pudni reakce opét minimalizuje riziko pohyblivosti kadmia. U kadmia
byla polovina odbérovych mist a jejich frakce pod mezi detekce, a tak nelze afinitu k jemné&;jsi
nebo hrubsi frakei ptdy nijak hodnotit.

Hodnoty stanovené u RM pii méfeni obsahu kadmia v pudé byly oproti referenénim
hodnotam RM mirné¢ podhodnocené (viz tabulka 31) (certifikovana hodnota 41,7 + 0,25
mg.kg™ a hodnota pfi stanoveni 38,78 = 2,35 mg.kg?), podhodnoceni je mirné, a tak je mozné
konstatovat, ze se méfenim stanovené koncentrace pohybuji v ramci svych nejistot a ze jsou
naméfené hodnoty spravné.

Bé&zné obsahy wolframu celosvétové se pohybuji okolo priméru 1,7 mgkg?
a Vv evropskych piidach byva obvykle < 5 mg.kg?! (Kabata-Pendias, 2010). Ve vzorcich se
pohybovaly obsahy wolframu v rozmezi cca 2,07-346,82 mg.kg?. U wolframu nejsou
uvedené ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. preventivni hodnoty, ale u 8 lokalit ze 14 byly
koncentrace oproti pozadi vyrazné zvysené, nejvyssi hodnoty byly u lokalit Me—Mz1o (Me1 CCa
346,82 mg.kg?; pozadi cca 6,75 mg.kg?). Podle Bednara et al. (2007) a Kabaty-Pendias
(2010) se wolfram pohybuje nejlépe v neutralnich az alkalickych podminkach 7-8. U tohoto
prvku je mozné, ze bude piestupovat do rostlin a spodnich vod. Mnozstvi wolframu bylo
vy$$i v jemngjsi frakci (W-0) u 10 odbérovych mist, ale mnozstvi se lisilo v ramci 1-200
mg.kg?, a tak neni ziejmé, zda je wolfram vazan jemné&jsi frakci pidy nebo jde
o nedostate¢nou homogenitu vzork.

U pouzitych referencnich materidlti nebyly uvedeny referencni hodnoty pro obsah wolframu
Vv piidach, a tak u jeho hodnot nebylo mozné ptesnost vysledkli posoudit.

Obsahy rtuti se pohybuji vrozmezi 0,58-1,8 mg.kg? a vpriméru 1,1 mgkg™
(Kabata-Pendias, 2010). Tento obsah a soufasné i norma nebyly ve vétSiné piipadd
prekroceny, norma byla piekrocena u vzorkti Mz, Ms, Ms, M1o a M1s. Kriticka v obsahu rtuti
byla lokalita Ms, u tohoto vzorku musela byt navazka snizena z divodu vysokého mnozstvi
rtuti. Lokalita Me ptesahovala az ¢tyfnasobné normu. Rtut’ je opét vice mobilni v kyselém
prostiedi nez v prostiedi neutralnim az alkalické (Richter, 2004). Rtut' by proto v mirné

alkalickém prostiedi haldy neméla byt mobilni.
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Rtut’ byla méfena pomoci AMA 254. Pfi analyze byla méfena pouze hrubsi frakce (Hg-1)
a tak nelze zhodnotit jeji afinitu. OvSem u prvniho odbérového mista Mi byla analyza
provedena a vysledky se liSily pouze v fadu setin.

Referenéni hodnota referen¢niho materialu byla stanovena srovnatelné s hodnotou rtuti v RM
pfi analyze rtuti (viz tabulka 33), a to v ramci smérodatné odchylky, coz dokazuje spravnost
vysledkd.

Bézné obsahy olova se pohybuji v rozmezi hodnot 1827 mg.kg™? a v priméru 27
mg.kg™ (Kabata-Pendias, 2010). Tento obsah a norma (60 mg.kg?) byly ptekro¢eny ve viech
odbérovych mistech kromé hrubsi frakce vzorku Mi. V odbérovém mist¢ Mio bylo
piekrogeni az 30 nasobné (Mio cca 1944,9 mg.kg™). Dle Makovnikové et al. (2009) je olovo
V pidnim prostfedi velmi malo mobilni a pohybuje se opét 1épe Vv prostiedi kyselém (Wenzel
et al.,, 1999). A proto by nemélo dochazet k jeho piesunim do spodnich vod. Nadlimitni
obsahy olova jsou téz pozistatky strusek, které podle Cilka (2002) obsahuji 260-640 mg.kg
olova. Obsahy olova Vv jednotlivych frakcich byly u deviti vzorkt vyssi v jemné&jsi frakci (Pb-
0) a ostatnich byly obsahy vyssi ve frakci hrubsi (Pb-1). Hodnoty prvku u obou frakci se
pomérmé dost ligily v ramci 10-200 mg.kg™, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze se olovo vaze vice na
jemng;jsi frakcei a Ze se nachazi vice v povrchové vrstve.

Bylo zjisténo, Ze se hodnoty namétfené pii analyze shoduji s certifikovanymi hodnotami
v referenénich materialech v ramci jejich nejistot (viz tabulka 32), a tak je potvrzena
spravnost nadlimitnich vyslednych hodnot.

Maiz, et al. (1999) zjistili, Ze se vysoké koncentrace rizikovych prvki v pidach
ovlivnénych primyslovou metalurgickou ¢innosti vyskytuji ve svrchnich vrstvach pidy. Tato
informace potvrzuje vysledné naméfené nadlimitni hodnoty, nebot’ vzorky byly odebirany
v hloubce do 30 cm od povrchu.

Nejvyssi koncentrace u vSech prvki, které se vyskytovaly nadlimitn€ kromé rtuti
a chromu, se nachazely nejvice v odbérovém misté Mio, V tomto misté byla u vSech prvka
piekrocCena preventivni hodnota minimaln¢ dvojnasobné a u nékterych prvka az 60 nasobné
(Cr cca 5903,3 mg.kg?). Z obrazku 17 je pravdépodobné, Ze z horni &asti haldy mohou byt
destém, sné¢hem apod. tyto prvky vyplavovany do tohoto odbérového mista, coz je mozna
diivod jeho vysoké kontaminace. Rtut’ byla vysoce kritickd v misté Mg (cca 2,79 mg.kg?).

Vyssi koncentrace v tomto odbérovém miste byly stanoveny 1 u niklu, médi a arsenu. Kriticka
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pro chrom byla lokalita Mz (£ 10582 mgkg?), vtomto odbérovém misté byly stanoveny
1 vy$$i koncentrace zinku, olova, médi a vanadu. Je mozné konstatovat, ze tyto lokality byly

v minulosti tak zahlceny toxickymi prvky, Zze i pfes Cetné druhy flory, rostouci na haldé¢,

cvwr

fv v

u sedmi prvki stanoveny v odb&rovém misté Mi4 (As cca 8,31 mg.kg?, Cr cca 72, 80 mg.kg?,
Zn, cca 46,19 mg.kg™, Cu cca 7,60 mg.kg™ atd.). M1 je odbérova lokalita z pole, a proto je
pfiznivé, ze tam neni vyznamna kontaminace. M14 je odbérové misto pod slivoni mirabelkou,
a tak je pozitivni, Ze tato rostlina neni pfili§ kontaminovana. Na tato odbérova mista (M4, M11
a Mg) ztejmé nebyly strusky vykladany nebo jen malé mnozstvi.

Z vysledkt, grafii a z vySe uvedeného textu je ziejmé, ze prvky byly, kromé arsenu
a bromu, ve vétsing piipadi a ve vétsiné odbérovych mist nadlimitni. Certifikované hodnoty
referen¢nich materialti a hodnoty stanovené pii analyzach se ve vétsin€ pripadu lisily v ramci
nejistot, a tak 1ze hodnoty povazovat za spravné a metody stanoveni spolehlivé.

Z grafl je dale viditelné, ze koncentrace studovanych prvkl ve vétSin€ ptipadl vysoce
ptekracovaly jejich pfirozeny obsah v zemské kiife, coz vypovidd o antropogennim ptivodu
sledovanych rizikovych prvki. Koncentrace prvki, které maji sviij ptivod v antropogenni
¢innosti, je mozno potvrdit i stanovenim terigennich (pevninovych prvkl), a to hlavné
skandia
a hafnia. Tyto prvky se obecné pohybuji v rozmezich (Sc 5-22 mg.kg?) a (Hf 5,1-13,5
mg.kg?) (Greenwood a Earnshaw, 1993). Ve vzorcich se pfi stanoveni tyto dva prvky
pohybovaly vuvedeném rozmezi (Sc cca 5-18 mg.kg?, Hf cca 3,6-13,5 mg.kg?)
(viz Ptiloha 6), coz naznacuje, Ze tyto dva prvky maji terigenni pivod a jejich koncentrace
neni ovlivnéna ¢innosti ¢lovéka, coZ se o ostatnich prvcich fici neda.

I kdyz byly stanoveny téméf u vsech prvki nadlimitni koncentrace, vzhledem k ptdni
reakci by neméla byt jejich mobilita ve vétSin€ piipadii vysoka (kromé Mo, W, As). Speciacni
analyza prvkid v piidé nebyla provedena, a tak neni mozné mobilitu uplné pfesné posoudit,
protoze prvky se v pudé pohybuji v nékolika iontovych formach a nékdy je rliznymi ionty
preferovano jiné pudni pH. Mobilita, mocenstvi jednotlivych prvki a u nékterych i toxicita by
se teoreticky zjistila analyzou pltdni organické hmoty a analyzou mineralniho slozeni pudy,

protoZe rliznd mocenstvi prvku se vaZou na rtizny typ organické hmoty a na rizné mineraly
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v pudé. Napt. podle Kafky a Puncocharové (2002) je trojmocnym chrom afinitni k oxidim
zeleza a hliniku, ke kterym Sestimocny chrom afinitni neni. Tyto analyzy nebyly v rdmci
diplomové prace provedeny. I kdyz pohyblivost prvka v Bust¢hradské haldé
ve vetsiné piipadl nizka, lze polemizovat, zda pii velmi vysokych koncentracich v padeé,
coz bylo prokézano ve vétsiné odbérovych mist, se prvky prece jen nepohybuji, protoze ptidni
sorpce je omezena.

Dale vazani prvka na HK, huminy a fulvokyseliny, které velmi ochotné pfiijimaji
rostliny z pudy, je nezanedbatelnym faktem, ktery mutze vést k postupné kumulaci prvka
v rostlinach. Huminy a huminové kyseliny jsou sice velmi malo rozpustné a prvky by tedy
nemély byt prilis absorbovatelné, avSak fulvokyseliny maji rozpustnost vyssi, a tak pfi sorpci
na tyto latky lze kumulaci toxickych kovil v rostlinach pfedpokladat. Neméné vyznamnym
faktem rizikovych/toxickych prvkii je toxicita viac¢i rostlindm, zvifatim, pidnim
mikroorganismum a ¢lovéku. Celkové obsahy toxickych prvki v pudé a jejich toxicky efekt
hlavné na rostliny, pidni mikroorganismy, popt. bylozravé zivocichy je obecné vysoky,

avsak kvili neprovedené speciacni analyze jej nelze ptesné stanovit.

M11pole
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M

Obr. 17 Kontaminované lokalita Mig
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11.2 Porovnani pouZzitych metod S ostatnimi analytickymi metodami pro zjisténi

obsahu prvki v pidach

Podle Soodana et al. (2014) a Fowlera et al. (2011) jsou nejéastéji vyuzivané metody
stanoveni toxickych prvkl atomova absorpéni spektrometrie (AAS), atomova fluorescenéni
spektrometrie (AFS) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Podle Soodana et al. (2014) je ICP-MS povazovana za jednu z nejcitlivéjsich
a nejvykonnéjsich metod pro stanoveni tézkych kovi.

Metoda AFS je velmi citliva, selektivni a finan¢né nenaro¢na metoda i pro stanoveni
ekologicky vyznamnych prvki, pfednostmi této metody jsou velmi nizké detekéni limity,
multielementarni analyza, rychlost méfeni, mala spotieba vzorku a moznost stanoveni
izotopového slozeni chemickych prvkd a vysokd produktivita méfeni. Nevyhodou této
metody mohou byt spektrdlni a nespektralni interference ¢i vysoké potizovaci 1 provozni
naklady (Soodan et al., 2014).

Ahuja et al., (2015) ve své praci srovnava rentgenovou fluorescenci (XRF), AAS,
NAA a casticemi indukovana emise rentgenového zaieni (PIXE) Vv pfesnosti, spolehlivosti,
rychlosti a nakladovosti jednotlivych metod (viz Ptiloha 8).

XRF je rychld metoda, vyzadujici mensi mnozstvi vzorku, umozituje multielementni
analyzu. Jeji hlavni nevyhodou je jeji omezena citlivost k nekterym latkdm jako je Pb, Cd
a horsi presnost ve srovnani s AAS. Metoda PIXE je rychla, multielementni analyza,
jejiz jedinou nevyhodou mize byt prekryv analytu pozadim.

AAS je pomérné levna a snadno ovladatelnd metoda, ve které je nalezeno pouze malo
interferenci. Tato metoda je ale velice pomala a nejlépe je vyuzita pii méfeni jednoho vzorku.
Pokud je potieba stanoveni vétSiho mnozstvi prvki je mnoho metod podstatné rychlejSich
(Ahuja et al., 2015).

Kucera (2002) ve své habilitani praci uvadi, pfi stanoveni kadmia a zinku v praSnych
spadech, ze metoda AAS je pii stanoveni stejn¢ spolehliva jako NAA. Coz potvrzuje
spolehlivost metody pfi stanoveni jednoho prvku. V piipadé porovnani INAA a IPAA s vySe
uvedenymi metodami AFS, XRF, AAS a PIXE jsou jednoznacné ve vyhodé NAA a IPAA,
jelikoz obé dvé se vyznaCuji presnosti, citlivosti, nedestruktivnosti a schopnosti

multielementnich analyz, coz dokladaji Randa (1976), Randa et al. (2007) a Krausova et al.
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(2015). Podle Ahujy et al. (2015) se systematické a nahodné chyby jako napft. interferen¢ni
jaderné reakce, prekryvani spekter apod. u INAA mohou vyskytnout, ale jsou vétSinou
identifikovatelné, v disledku dobie pochopenych a popsanych jadernych principt. Krausova,
(2003); Krausova et al. (2015) a Randa, (1976) tento fakt potvrzuji, nebot’ uvadi, Ze se INAA
pouziva i u vzorkil s moznymi interferencemi.

Instrumentdlni neutronova aktivacni analyza je i v tomto faktu ve vyhod¢ oproti ostatnim,
jedina nevyhoda, co se tyka méfitelnosti vzorka je matricovy efekt u vzorkil geologickych
material, aviak podle Randy (1976) a Ebihary et al. (2000) je v piipadé analyzy
geologickych materialti (meteoritti, kustt hornin apod.) vhodné pouzit IPAA, nebot’ u této
metody je matricovy efekt vyloucen a je tim dosazeno mnohem vyssi citlivosti.

Ahuja et al. (2015) potvrzuje, e NAA ale i IPAA, coz doklada navic Randa et al.

(2007; 2003), jsou velmi robustnimi analytickymi technikami, které umoziuji méfit velmi
Siroké spektrum prvkl, poskytuji velmi presné vysledky a umoziuji méfit i velmi nizké
koncentrace. IPAA je navic podle Ebihary et al. (2000) pfi analyze pouzitelna i na biologické
materialy a jak je feteno vyse i na geologické materidly. Randa et al. (2007; 1976) jesté
dokladéa, Ze velmi vyznamnou vyhodou IPAA oproti INAA je velmi nizkd produkce
radiaktivnich odpadd.
Neutronova aktivacni analyza se ukéazala byt ucinny zplsob analyzy stopovych prvkl
v pidach a mize byt pouZita ke srovndvacim analyzdm a k analyze referencnich materiald
(Ahuja et al., 2015). Jedinou nevyhodu, kterou Ahuja et al. (2015) doklada, jsou naklady
vV podobé& poftizeni jaderného reaktoru a u IPAA ndklady Vv podobé pofizeni mikrotronu,
coz doklada jesté Randa et al. (2007).

Dle Sysalové et al. (2017) lze kromé spektrometriec na AMA 254 na analyzu rtuti
pouzit atomovou AAS, RNAA a plynovou chromatografii satomovou fluorescencni
spektrometrii (GC-IFS). Sipkova et al. (2014) jesté doklada, Ze je pro analyzu rtuti, zejména
v pudach, vhodna ICP-MS. Avsak dle Szdkové et al. (2004) neni napiiklad AAS
pro stanoveni niz§ich koncentraci rtuti nez je 0,1 mg.kg™ p#ili§ vhodna, protoZe jsou v tomto
ptipadé nutné dodate¢né kroky ke stanoveni skutecného obsahu (napt. prepocet rtuti ze stiibra
a cilené zvyseni rtuti ve vzorku s cilem vyhnuti se interferencim). Ziejmé pro tuto kvalitu

a finan¢ni nakladovost ostatnich metod je dle Szakové et al. (2004) AMA-254 nejrozsifené;jsi
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pfistroj pro stanoveni obsahu rtuti v ¢eskych a slovenskych laboratotich, ktery podle autort
vynika pfesnosti, rychlosti a relativné levnou analyzou.

Dle Koplika et al. (1999) patii mezi velmi ucinné metody stanoveni obsahu tézkych kovi
kombinace extrakce pid vhodnymi extrakénimi ¢inidly s vhodnou analytickou metodou napf.
s AAS, ICP-MS apod.

Z vyse uvedenych pramend je ziejmé, ze IPAA a INAA nejsou sice bézné pouzivané,
ale mimoradné vhodné techniky ke stanoveni obsahu prvku v pidach a i v jinych materialech.
Nad ostatnimi bézné vyuzivanymi technikami vynikaji citlivosti, nedestruktivnim
stanovenim, pfesnosti a mnoha dalS$imi vyhodami. Jedind metoda, se kterou jsou metody
srovnatelné po strance presnosti, vykonnosti a Citlivosti stanoveni obsahu rizikovych prvkd, je
hmotnostni spektrometrie a jeji rizné variace (napt. ICP-MS).

Me¢feni rtuti ve vzorcich pomoci spektrometru AMA254 je oproti ostatnim metodam
levné, rychlé a jednoduché stanoveni, a stejné jako u aktiva¢nich metod neni u ni nutna

ptedchozi tiprava vzorku.

11.3 Porovnani vysledkii s vysledky jinych studii

Vysledné obsahy toxickych/rizikovych prvkdt nemohly byt porovnéany s vysledky
stanovenymi jinymi metodami, nebot Bustéhradska halda byla v mé diplomové praci
zkoumana poprvé, a proto je obsah této kapitoly zaméfen na porovnani mych vysledk
s vysledky stanoveni obsahu prvkii na mistech, které slouzily ¢i slouZi stejnému ucelu
jako Bustéhradska halda a jsou téz zatizeny antropogenni kontaminaci.

Ve $panélském Madridu byly méfeny koncentrace rizikovych prvki na byvalé haldé
strusky pomoci elektronové spektroskopie (EDS). Vzorky byly odebrany v riizné vzdalenosti
od haldy a v hloubce do 30 cm. Koncentrace mé&di se pohybovaly v rozmezi 7-45 mg.kg?,
niklu 12-160 mg.kg™, kobaltu 9—68 mg.kg™?, zinku 95-3531 mg.kg™?, olova 27-759 mg.kg™,
chromu 32-7726 mg.kg™, vanadu 29-154 mg.kg™ (Garcia-Guinea et al., 2010). Obsahy prvki
naméfené ve vzorcich Bustéhradské haldy piekracovaly vySe uvedené hodnoty v nékterych
odbérovych mistech u meédi, kobaltu, chromu, olova a vanadu. Svou vysokou koncentraci

vynikd zejména chrom se svou koncentraci v odb&rovém misté Ms (cca 10 582 mg.kg™).
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Aktivacni analyzou se nestanovi, o jaké mocenstvi chromu se jednd, bylo by potieba jej ovéfit
vhodnou analytickou metodou.

Prostfednictvim studie v Polsku byly méfeny obsahy prvka v hald¢, na kterou byly
a jsou stale vyvazeny strusky. Vzorky byly odebrany z rizné hloubky a vzdalenosti od haldy
prostfednictvim hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Vysledné hodnoty se pohybovaly v rozmezi 3 mg.kg™? (Cd) az 17 000 mg.kg™ (Zn). Nejvétsi
koncentrace se nachazely v povrchové vrstvé pady (Rachwal et al., 2017). Tento fakt jen
potvrzuje vySe uvedeny Maiz et al. (1999), ktery uvadi, ze se nejvetsi koncentrace rizikovych
prvkli v mistech S antropogenni kontaminaci nachazeji v povrchovych vrstvach. V tomto
pripadé koncentrace prvkl u vzorkl z Busté¢hradské haldy nepiekrocCily vyse uvedené
hodnoty, coz je pravdépodobné zpisobeno ukonéenim vyvazeni strusek na Bustéhradskou
haldu. U vyse uvedené polské haldy jsou na ni strusky vyvazeny dale.

V oblasti Kutnohorska se nachazi mnoho starych hald s kontaminovanou ptdou. Bylo
odebrano 800 vzorkii ze 14 hald, ve kterych byly jejich obsahy stanoveny podle jejich
extraktu v lucavce kralovské, podle které jsou ureny legislativni hodnoty. Na haldach
se koncentrace pohybovaly u arsenu 0 — vice nez 400 mg.kg?, u kadmia 0 — vice nez 2
mg.kg?, u mé&di 0 — vice nez 240 mg.kg?, u olova 0 — vice nez 240 mg.kg™, u zinku 0 — vice
nez 480 mgkg!. U chromu, niklu a rtuti vétSinou obsahy spliiovaly obsahy limity dané
legislativou (Ekotoxa s.r.0., 2003). Koncentrace prvki v oblasti hald Kutnohorska byly
hodnotami z Bustéhradské haldy ptekroceny u zinku, kadmia, rtuti, chromu a olova. V oblasti
Kutnohorska se zase nachazi podstatné vyssi mnozstvi arsenu nez v Bustéhradské halde.

V porovnéni s vySe uvedenymi studiemi z jinych lokalit a jinych hald je ztejmé, Ze je
halda toxickymi prvky velmi kontaminovana. Napiiklad Kutna Hora je zndma svou tézebni
¢innosti, predev§im téZbou stiibra, a i presto byly haldy strusek v jeji blizkosti u n¢kolika

prvkli mnohem méné kontaminované nez studovana Bustéhradska halda.
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12. ZAVER

Prvni hypotéza byla splnéna, nebot je zpfedkladané diplomové prace ziejmé,
ze aktivaéni analyzy jsou velmi ucinné a robustni metody pfi stanoveni velké Skaly prvkl
nejen v puade.

I druha hypotéza byla splnéna, jelikoz z této prace vyplyva, ze téméi vSechny prvky,
kromé arsenu a bromu, byly ve vétsin¢ odbérovych mist stanoveny v nadlimitni koncentraci.
Dalsi hypotéza byla splnéna prokdzanim, Ze obsahy jednotlivych prvkl se 1iSi v zavislosti na
odbérovém misté, konkrétné nejvyssi koncentrace jsou témef u vSech prvka v lokalité¢ Mio

Z pudni reakce vyplyva, ze vzorky pud jsou mirné alkalické, a tak by kovy ve vétsing
piipadi nemély byt prili§ mobilni a prostupovat do spodnich vod ani do rostlin. Vyjimkou je
arsen, wolfram a molybden. Arsen se snaze pohybuje v pudach alkalickych, ale nebyl
ve vétsin€ odbérovych mist nadlimitni, zato molybden a wolfram, které jsou rovnéz mobilni
v alkalickém prostiedi, byly nalezeny v n¢kolika odbérovych lokalitach oproti vzorku pozadi
ve zvySeném mnozstvi, prestoze jejich limit neni legislativné stanoven.

Na hald¢ roste velké mnozstvi a rtizné druhy rostlin, pro které je padni prostiedi
velkym zdrojem kontaminace, takze i tfeti hypotéza byla splnéna. I kdyz se vétSina kovi
v pudnim prostiedi pfili§ nepohybuje a nékteré se extrémné malo kumuluji v rostlinach,
neznamena to, Ze nemohou byt pfi nadlimitnich koncentracich velmi toxické pro pldni
mikroorganismy a pro rostliny, které rostou na haldé. Humusové latky, na které se prvky
velmi ochotné vazi, velice snadno migruji do rostlin a nasledkem toho muze byt fytotoxikace.
Chrom je vyznamné fytotoxicky a kadmium, zinek jsou vysoce toxické pro pidni
mikroorganismy. Chrom, byl u nékterych lokalit stanoven v mnozstvi az 100 nasobné
ptekracujici normu. Houby, kterych roste na haldé n¢kolik druhti, jsou schopny velmi ochotné

kumulovat toxické kovy a mohou byt proto jejich vyznamnym zdrojem.

Doporuceni, jak omezit riziko v lokalité
¢ haldu oplotit;
e vyuzit fytoremediaéni techniky (fytostabilizace, fytoextrakce, rhizofiltrace
a fytovolatizace - kvuli toxické t€kavé rtuti) a zasadit vhodné hyperakumlatory;
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e provést analyzy toxickych kovil v okoli haldy, pfedev§im na orné pude.
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Ptiloha 5 Preventivni hodnoty obsahti rizikovych prvkil v zemédé€lské ptidé zjisténé extrakei

lu¢avkou kralovskou (mg.kg™ susiny) (Piiloha vyhlasky ¢&. 153/2016 Sb.)

Kategorie pid Preventivni hodnota')

As | Be |[Cd Co | Cr | Cu/Hg®)| Ni Pb | V |Zn
Bézné pudy ) 20 |20 |05| 30 |9 60|03/ 50 | 60 130|120
Lehké pady %) 15 | 1504 | 20 | 55 | 45| 0,3 | 45 | 55 | 120|105
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Ptiloha 6 Vyhodnoceni obsahu hafnia a skandia ve vzorcich pomoci INAA

vzorek | Scandium (mg-kg?) | Hafnium (mg-kg™)
M 18,69 6,53
M: 12,09 5,29
M3 5,52 3,63
Ma 6,59 4,33
Ms 9,41 4,56
Me 6,78 3,83
My 7,17 4,65
Mg 8,79 4,39
Mig 5,76 3,74
M1z 7,12 7,99
M1 8,73 7,52
Mag 7,52 13,49
Mis 13,06 6,09
M 9,13 6,82
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Ptiloha 7 Zdrojové tabulky ke grafiim (1-12)

Tabulka 1 Zdrojova tabulka ke Grafu 1 (obsahy vanadu v odbérovych mistech)

V-0 V-1 | zemska | norma | pozadi U U
vzorek | (*) (*) |kiara(*)| (* *) V-0 | V-1
M1 147,56 138 130 74,04 7,58

M. |165,43|157,64 138 130 74,04 | 8,221 | 7,98
Ms |208,44|182,12| 138 130 | 74,04 | 10,45 | 9,358
Ms |54,725|56,011| 138 130 | 74,04 | 3,66 | 3,73
Ms |159,88|181,46| 138 130 | 74,04 | 8,29 | 9,13
Me |221,29|181,19 138 130 74,04 | 10,51 | 8,95
M; |146,87| 102,4 138 130 74,04 | 7,47 | 5,63
Mg |114,72| 86,22 138 130 74,04 | 6,31 | 4,96
Mo |134,22| 52,68 138 130 74,04 | 8,04 | 5,88
My |58,625| 67,96 138 130 | 74,04 | 4,03 | 4,19
M1 |63,206| 72,79 138 130 74,04 | 4,19 | 451
Mis |50,918| 59,53 138 130 | 74,04 | 3,88 | 3,95
Mis |132,25|132,88 138 130 74,04 | 9,04 | 7,13
Mis [99,676| 91,56 138 130 74,04 | 553 | 5,29
mnoZstvi vanadu ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™

*

Tabulka 2 Zdrojova tabulka ke Grafu 2 (obsahy chromu v odbérovych mistech)

zemska
Cr-0 | Cr-1 kira | norma | pozadi U U
*) | *) (*) (*) | Cro|cCri
M; 209,09 | 153,58 135 90 99,37 | 855 | 6,32

M. |2088,3|2088,8| 135 90 99,37 | 84,59 | 84,61
Ms | 7880,8| 10582 135 90 99,37 |319,24 428,66
Mg 198,6 | 168,6 135 90 99,37 | 8,05 | 6,89

Ms 6135 | 7659 135 90 99,37 | 248,52 310,26
Me |4657,5|4762,9| 135 90 99,37 |188,67 192,94

M; |4298,3| 3048 135 90 99,37 | 174,12 (123,47
Mg |1134,4|1251,4| 135 90 99,37 | 45,99 | 50,73
My [5903,3|3515,2| 135 90 99,37 | 236,32 (140,72

My |138,78]122,35| 135 90 99,37 | 558 | 4,93
M, [289,25|131,27| 135 90 99,37 | 11,62 | 5,33
M |72,807|72,015| 135 90 99,37 | 2,96 | 2,93
Mis 690,37 659,93 | 135 90 99,37 | 27,67 | 26,46
M |325,66|30532| 135 90 99,37 | 13,09 | 12,27

mnozstvi chromu ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™
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Tabulka 3 Zdrojova tabulka ke Grafu 3 (obsahy kobaltu v odbérovych mistech)

zemska
Co-0 | Co-1 kira | norma | pozadi U @]
vzorek | (%) *) *) *) (*) | Co-0 | Co-1
M 17,63 | 219 26,6 30 10,79 | 0,72 | 0,89
M: 21,61 | 23,00 | 26,6 30 10,79 | 0,87 | 0,93
M3 12,88 | 16,63 | 26,6 30 10,79 | 0,53 | 0,68
Ms 6,55 8,14 26,6 30 10,79 | 0,27 | 0,34
Ms 23,79 | 38,66 | 26,6 30 10,79 | 0,96 | 1,56
Me 83,83 | 56,55 | 26,6 30 10,79 | 3,37 | 2,27
My 64,8 | 40,29 26,6 30 10,79 | 2,61 | 1,62
Mg 16,68 | 13,10 | 26,6 30 10,79 | 0,67 | 0,53
My | 134,02 |140,61| 26,6 30 10,79 | 5,37 | 5,64
Mo 8,53 9,84 26,6 30 10,79 | 0,35 | 04
Mi, 15,33 | 13,43 | 26,6 30 10,79 | 0,62 | 0,55
M4 7,44 9,23 26,6 30 10,79 | 0,31 | 0,38
Mis 22,44 | 19,68 26,6 30 10,79 | 0,91 | 0,77
Mie 13,89 | 14,64 | 26,6 30 10,79 | 0,56 | 0,59
* mnozstvi kobaltu ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg kg™

133



1 a normé

r

0 v

(* mnozstvi niklu ve vzorcich, v zemské ktife, ve vzorku pozad
ty —U)

inovan¢ nejisto

kg™

w7

(** rozsitené komb

Tabulka 4 Zdrojova tabulka ke Grafu 4 (obsahy niklu v odbé&rovych mistech)
jevmg

6T6590'L 869 L U675’ o0H9s | 9IS | oses | g T0665E | 06 6 0 6% | W
ErL09 01 198671 1516061 WO | ISy |t | 81t 06655 | 06 6 07061 o | N
SLA0'E] 19099L'6 167816 L | IS | T | Tk T0665E | 06 6 1967¢ : I
OHTITL L7806 L 6181878 wwes | oI | %8s | scess 06658 | 06 6 0950 iy
L19619° rictot 165017 B89 | I | e | ssT9 T066E | 06 6 aL's Ly
T6566% SE0eL T (81098 0BT | 9IS | 6008 | 8ISGe T0665E | 06 6 8561 by
THGE0's 06976 U066 GITET | SISy | oreErs | 06655 | 06 6 1K} by
196756 8008'7¢ SL9s7 00 Ko | IRl | W T8 | 06 6 e N
TEL09'FE S9FCST g oo | ISR | FL T0665E | 06 6 181 w
st SI 19L6°S] TI60F 51 oKIcor | esore | OFC 0665 | 06 6 5381 B | W
TLL6t'Y 19L068's eodau ejoisiau as 1 12p pod njud sz oI | IEF9E | 6SSLE coe6e | 08 6 |(reppodwszoww) 11p-9¢T| (9T | W
i) CLi0g's] 61661 K | WU | 69l 06655 | 06 6 s g | W
: 6006556 LT w69 | s | s T0665E | 06 6 791 mer | W
L5666 %6171 Ko | e | e 06655 | 06 6 60 w0 | W
YVl -T- I o0 | ¥y -0 - 1N stfou [- I\ ‘sifou Yyl - ezod | ¥y - T-) VYNI - Ipuzod |mion wamy vsmoz|  YYNI-T-IN [ VENI-0-IN| B0z




Tabulka 5 Zdrojova tabulka ke Grafu 5 (obsahy médi v odbérovych mistech)

Cu-0 Cu-1 | zemska | norma | pozadi U U
vzorek | (%) (*) |kira(*)| (*) *) Cu-0 | Cu-1
My 157,34 | 136,31 27 60 83,22 7,31 6,53
M2 151,24 | 153,03 27 60 83,22 6,86 7,07
M3 286,67 | 234,55 27 60 83,22 | 12,82 | 10,17
My 83,794 | 70,019 27 60 83,22 4,70 4,24
Ms 289,62 | 549,49 27 60 83,22 | 13,03 | 24,10
Me 356,49 | 342,08 27 60 83,22 | 15,38 | 15,15
M- 262,17 | 371,29 27 60 83,22 | 12,02 | 16,41
Mg 259,3 | 182,92 27 60 83,22 | 11,79 8,95
Mg 524,06 | 865,86 27 60 83,22 | 21,71 | 35,62
My | 60,434 | 47,819 27 60 83,22 3,47 3,13
Mi. 103,3 | 62,252 27 60 83,22 5,53 5,27
(Vi 50,38 | 47,593 27 60 83,22 6,01 6,02
Mis | 504,82 | 373,7 27 60 83,22 | 21,82 | 16,63
Mis | 114,68 | 91,487 27 60 83,22 6,94 6,48

* mnozstvi médi ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™

Tabulka 6 Zdrojova tabulka ke Grafu 6 (obsahy zinku v odbérovych mistech)

Zn-0 Zn-1 | zemska | norma | pozadi U U
vzorek | (%) (*) | kbra(*)| (¥ *) Zn-0 | Zn-1
M 136,86 | 125,7 72 120 | 118,68 | 5,84 5,41
M; 828,5 | 679,91 72 120 | 118,68 | 33,49 | 27,54
M3 2013,2 | 1852 72 120 | 118,68 | 81,01 | 74,53
Mg 168,74 | 119,1 72 120 | 118,68 | 6,98 4,89
Ms 2135,9 | 1850,6 72 120 | 118,68 | 86,39 | 74,47
Me 801,75 | 464,34 72 120 | 118,68 | 32,43 | 18,91
My 847,13 | 539,41 72 120 | 118,68 | 34,26 | 21,92
Mg 408,79 | 243,61 72 120 | 118,68 | 16,66 | 10,06
Mo 4795,1 | 3957,5 72 120 | 118,68 | 192,34 | 158,81
My | 149,54 | 154,36 72 120 | 118,68 | 6,19 6,39
M, | 202,34 | 131,81 72 120 | 118,68 | 8,37 5,56
M4 | 46,189 | 53,429 72 120 | 118,68 | 2,18 2,46
Mis | 3676,7 | 3085,5 72 120 | 118,68 | 147,59 | 123,86
M | 247,25 | 223,3 72 120 | 118,68 | 10,17 9,22

* mnozstvi zinku ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™
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Tabulka 7 Zdrojova tabulka ke Grafu 7 (obsahy arsenu v odbérovych mistech)

As-0 As-1 zemska | norma | pozadi U 9]
vzorek | (%) (*) |kira(*)| (*) *) As-0 | As-1
My 12,35 | 13,58 2,5 30 13,51 0,5 0,56
M2 22,28 | 21,54 2,5 30 13,51 0,91 0,88
M3 21,99 | 21,83 2,5 30 13,51 0,90 0,89
My 8,33 8,58 2,5 30 13,51 0,35 0,36
Ms 30,36 | 28,96 2,5 30 13,51 1,23 1,18
Me 33,12 | 13,91 2,5 30 13,51 1,35 0,58
M- 10,34 | 18,37 2,5 30 13,51 0,44 0,76
Mg 12,97 | 14,47 2,5 30 13,51 0,53 0,60
Mg 136 65,63 2,5 30 13,51 5,49 2,66
Mio 13,89 | 1547 2,5 30 13,51 0,57 0,63
Mi. 1268 | 11,91 2,5 30 13,51 0,52 0,49
(Vi 8,31 10,61 2,5 30 13,51 0,36 0,45
Mis 28,25 | 23,12 2,5 30 13,51 1,16 0,95
Mae 17,42 | 15,47 2,5 30 13,51 0,72 0,64

* mnozstvi arsenu ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™

Tabulka 8 Zdrojova tabulka ke Grafu 8 (obsahy bromu v odbérovych mistech)

Br-0 Br-1 norma | pozadi U U
vzorek |  (*) *) *) *) Br-0 Br-1
M 1,52 1,15 40 5,59 0,11 0,10
M; 2,15 2,39 40 5,59 0,12 0,13
M3 1,98 1,19 40 5,59 0,11 0,08
Mg 2,09 2,39 40 5,59 0,12 0,13
Ms 1,09 1,06 40 5,59 0,09 0,09
Me 3,65 2,45 40 5,59 0,19 0,14
My 1,33 2,45 40 5,59 0,11 0,14
Mg 1,78 3,19 40 5,59 0,11 0,16
Mo 1,24 0,81 40 5,59 0,09 0,08
Mio 3,56 4,01 40 5,59 0,16 0,18
Mz, 3,38 2,89 40 5,59 0,16 0,15
M4 2,84 3,85 40 5,59 0,15 0,19
Mis 5,31 4,13 40 5,59 0,24 0,19
Mae 4,39 3,63 40 5,59 0,20 0,18

* mnozstvi bromu ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™
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Tabulka 9 Zdrojova tabulka ke Grafu 9 (obsahy kadmia v odbérovych mistech)

zemska norma | pozadi U U
vzorek Cd-0 (*) Cd-1 (*) kiira (*) *) *) Cd-0 Cd-1
5,84 —det. . | 556945 —det. I.
mnozstvi pod mnozstvi pod
M, det. I. det. I. 0.08 0,5 797 | ** **
4,69 — det. I.
mnozstvi pod
M; 7,43 det. I. 0.08 0,5 7,77 1,41 **
3,64 — det. I.
mnozstvi pod
Ms 14,51 det. I. 0.08 0,5 7,77 1,31 *x
3,77 —det. I.
mnozstvi pod
M, 4,02 - det. L. det. I. 0.08 0,5 7,77 ** **
Ms 16,93 15,80 0.08 0,5 7,77 1,49 1,99
6,29 — det. I.
mnozstvi pod
Ms 16,06 det. I. 0.08 0,5 7,77 2,27 **
5,80 — det. I. 3,79 —det. I.
mnozstvi pod mnozstvi pod
My det. I. det. I. 0.08 0,5 7,77 *x *x
5,03 —det. I.
mnozstvi pod
Ms det. I. 10,96 0.08 0,5 7,77 ** 1,63
Mo 139,46 91,23 0.08 0,5 7,77 5,92 53
2,45 — det. I. 2,58 — det. I.
mnozstvi pod mnozstvi pod
Mo det. I. det. I. 0.08 0,5 7,77 ** *x
3,06 — det. I.
mnozstvi pod
M, det. I. 4,63 0.08 0,5 7,77 *x 2,39
3,36 — det. I. 3,32 — det. I.
mnozstvi pod mnozstvi pod
Mg det. I. det. I. 0.08 0,5 7,77 ** **
Mis 19,87 15,26 0.08 0,5 7,77 1,64 1,43
2,86 — det. I.
mnozstvi pod
M 8,26 det. I. 0.08 0,5 7,77 ** 1,02

* mnozstvi kadmia ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg*

** pro mnoZzstvi prvkll pod detekénim limitem nebyly pocitany nejistoty
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Tabulka 10 Zdrojova tabulka ke Grafu 10 (obsahy wolframu v odbérovych mistech)

W-0 W-1 | zemska | Pozadi U U
vzorek | (*) (*) |kara(*)| (¥) Wo-0 | Wo-1
M 5,51 4,39 1 6,75 0,33 0,29

M> 41,66 | 46,42
M3 62,75 | 56,12
My 511 | 3,88

Ms 50,46 | 48,23
Mg 101,2 | 346,82
My 310,3 | 243,62
Mg |202,67| 56,07
My |220,49| 252,82
Mio 6,79 5,55

M1 10,04 | 6,51

6,75 1,71 1,90
6,75 2,56 2,29
6,75 0,28 0,24
6,75 2,07 1,98
6,75 4,11 14,00
6,75 12,53 9,85
6,75 8,19 2,29
6,75 8,89 10,19
6,75 0,33 0,28
6,75 0,46 0,34
M4 221 | 2,07 6,75 0,26 0,24
Mis 163,04 134,81 6,75 6,59 5,46

Mie 20,59 | 17,56 1 6,75 0,88 0,77
* mnozstvi wolframu ve vzorcich, v zemské kife, ve vzorku pozadi a normé je v mg kg™

Rk (R Rr(Rr(Rr(RPr|Rr|R|R PR

Tabulka 11 Zdrojova tabulka ke Grafu 12 (obsahy rtuti v odbérovych mistech)

zemska kiira | Norma
vzorek | Hg-1 (%) *) *) pozadi
M; 0,36 0.03 0,3 0,26
M2 0,24 0.03 0,3 0,26
Ms 0,39 0.03 0,3 0,26
Ms 0,11 0.03 0,3 0,26
Ms 0,51 0.03 0,3 0,26
Ms 2,79 0.03 0,3 0,26
M- 0,43 0.03 0,3 0,26
Ms 0,24 0.03 0,3 0,26
Mg 0,63 0.03 0,3 0,26
Mio 0,21 0.03 0,3 0,26
M1 0,16 0.03 0,3 0,26
Mu4 0,14 0.03 0,3 0,26
Mis 1,28 0.03 0,3 0,26
Mie 0,24 0.03 0,3 0,26

* mnozstvi rtuti ve vzorcich, v zemské kife, ve vzorku pozadi a normé je v mg kg™
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Tabulka 12 Zdrojova tabulka ke Grafu 11 (obsahy olova v odbérovych mistech)

zemska
kiira |norma| pozadi U U
Pb Pb-0 (*) Pb-1 (*) *) *) *) Pb-0 | Pb-1
61,08- det. I. 51,2 - det. 1. (mnozstvi
M: | (mnozZstvi pod det. 1.) pod det. |.) 11 60 46,29 il il
M> 197,74 152,29 11 60 46,29 | 48,35 | 27,72
M3 486,37 425,15 11 60 46,29 | 5,06 | 63,18
31,31-det. 1. (mnozstvi
Mg 47,92 pod det. I.) 11 60 46,29 | 211,3 ko
Ms 464,38 508,53 11 60 46,29 | 40,38 | 39,16
Me 225,26 229 11 60 46,29 | 23,68 | 20,40
My 208,69 140,83 11 60 46,29 | 23,06 | 13,23
Mg 631,06 441,59 11 60 46,29 | 35,52 | 27,12
Mo 19449 1255,6 11 60 46,29 [120,63| 90,54
Mo 122,69 174,1 11 60 46,29 | 8,21 | 28,75
M1 68,64 92,14 11 60 46,29 | 16,57 | 12,43
Mg 34,19 1401,5 11 60 46,29 | 4,69 | 61,59
Mis 1375,1 1151,1 11 60 46,29 | 59,24 | 50,12
Mie 94,031 80,82 11 60 46,29 | 849 | 7,79

* mnozstvi olova ve vzorcich, v zemské kiife, ve vzorku pozadi a normé je v mg.kg™
*# pro mnozstvi prvkill pod detekénim limitem nebyly poc€itdny nejistoty
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Ptiloha 8 Porovnani INAA s riiznymi metodami

Tabulka 1 Srovnani NAA s metodou XRF, AAS a PIXE (Ahuja et al., 2015)

Pfimé méteni analytu Mozné | Néklady | Multielementni
problémy analyza
Volné lonty Celkova
ionty/elementy | /elementy | koncentrace
(komplexy) iontl
XRF X | - X Piekryti | vysoké ANO
pozadim
AAS X X X Matricovy | vysoka NE
efekt,
nelze vice
prvka
NAA X X X Potieba Velmi ANO
jaderného | vysoka
reaktoru
PIXE X --- Prekryti | vysoka ANO
pozadim
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