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Biologicka dostupnost chemickych prvkii na lokalitach
ovlivhénych povrchovou tézbou hnédého uhli

Souhrn

Sokolovska a Mostecké oblast leZi v zapadni ¢asti Ceské republiky na tipati Krugnych
hor. Tyto oblasti jsou vyznamnym zdrojem nerostnych surovin, jelikoz lezi
uhli. Té¢zba a zpracovani uhli je jeden z nejvyznamnéjSich zdroji kontaminace prostredi.
Oblasti v okoli uhelnych dolt casto byvaji ovlivnény a nachazeji se zde zvySené
koncentrace rizikovych prvki, které jsou pfirozenou soucasti uhli. Mezi takové prvky se
fadi As, Be, Cd, Pb, a Zn. Vyssi koncentrace rizikovych prvki negativné plisobi na vegetaci,
zivocichy i ¢lovéka.

Cilem prace bylo analyzovat pseudocelkové obsahy rizikovych prvki v pudach a
rostlinach v oblasti Mostecka a Sokolovska. Celkové se na Mostecku vzorky odebiraly z 25
lokalit a na Sokolovsku z 28 lokalit. Jednotlivé odbérové lokality byly rozdéleny podle
lokace, zde se nachéazely v horskych oblastech nebo v oblastech pénevnich. Rostlinné
vzorky se déle rozdélily podle mista riistu, na rostliny odebrané na poli nebo na louce.
Rostliny se také rozdélily podle taxonomie na pfislusné celedi. Srovnaval se také obsah
prvki v kofenech a nadzemni biomase rostlin, a nasledné byl vypo¢itan translokacni faktor,
ktery slouzi k odhadu miry pfijmu prvkl nadzemni biomasou rostlin.

Zjistény pseudocelkovy obsah prvki v pidé odhalil vyrazné vysoké obsahy As, Be a Zn
u vSech analyzovanych pad. VSechny uvedené prvky (As, Be, Zn) piekrocily preventivni
hodnoty stanovené vyhlaskou 363/2016 Sb. Index individudlniho zne€iSténi prostiedi
potvrdil, Ze zejména horské lokality jsou zdvazné kontaminované As. Panevni oblasti jsou
kontaminované stiedné. Be a Zn piedstavovaly pro prostfedi nizké riziko kontaminace.
Rostliny obsahovaly nejvice Cu a Zn, tedy esencialni prvky, bez rozdilu mista vyskytu. Na
Sokolovsku rostliny rostouci na poli ptekracovaly maximdlni povolenou hodnotu As
v krmivech, stanovené evropskou smérnici 2002/32/ES. Povolenou hodnotu v krmivech pro
As, ptekrocily také rostliny rostouci na loukdch na Mostecku. Tyto zvySené obsahy by
mohly mit negativni vliv na zdravi voln¢ zijicich bylozravct. Na zaklad¢ zjisténych hodnot
obsahii prvkil v rostlinach, je vétsi riziko pro zdravi v piipadé¢ konzumace kotent rostlin.
Translokacni faktor poukdzal na to, Ze rostliny na Mostecku i Sokolovsku akumuluji
rizikové prvky hlavné v kofenech a netransportuji je do nadzemni biomasy. Vysledky
pseudocelkovych obsahti prvki v jednotlivych celedich, neodhalily zddnou celed’, ktera by
zvySené¢ akumulovala néktery zrizikovych prvkid. Akumulace prvkll tak byla vice
ovlivnéna lokalitou neZ danou celedi.

Kli¢ova slova: rizikové prvky, pida, rostlina, akumulace, Sokolovsko, Mostecko



Bioaccessibility of chemical elements at the locations
affected by opencast brown coal mining

Summary

The Sokolovsky and Mostecky regions are located in the western part of the Czech
Republic at the foot of the Krusné hory. These areas are an important source of minerals, as
they lie in the Podkrusnohorska basin. Brown coal is one of the most important raw material
in the area. Coal mining and processing is one of the most important sources of
environmental contamination. Areas around coal mines are often affected and there are
increased concentrations of risk elements that are a natural part of coal. Such elements
include As, Be, Cd, Pb, and Zn. Higher concentrations of risk elements have a negative
effect on vegetation, animals and humans.

The aim of the work was to determine the pseudo-total contents of risk elements in soils
and plants in the Most and Sokolovska regions. In total, samples were taken from 25
locations in the Most region and from 28 locations in the Sokolovska region. The individual
sampling sites were divided according to location, where they were located in mountainous
areas or in pelvic areas. Plant samples are further subdivided according to the place of
growth, the plants collected in the field or meadow. The plants were also divided according
to taxonomy into respective families. The content of elements in the roots and adzem
biomass of plants was also compared, and then the translocation factor, useful for an
estimation of the uptake rate of elements by above-ground plant biomass, was calculated.

The determined pseudo-total content of elements in the soil revealed significantly high
contents of As, Be and Zn in all analyzed soils. All the above elements (As, Be, Zn)
exceeded the preventive values set by Decree 363/2016 Coll. The index of individual
environmental pollution confirmed that especially mountain locations are seriously
contaminated with As, whereas the basin areas are moderately contaminated. Be and Zn
concentrations represented low risk of environmental contamination. Plants contained
mostly Cu and Zn, i.e. essential elements, regardless of the location of occurrence. In the
Sokolovska region, plants growing in the field exceeded the maximum permitted value of
As in feed set by the European Directive 2002/32 / EC. The allowed amount of As for
animal feed was exceeded by the plants growing the Most region. These increased levels
could have a negative effect on the health of wild herbivores. Based on the determined
values of the content of elements in plants, there is a greater risk to health in the case of
consumption of plant roots. The translocation factor pointed out that plants in the Most and
Sokolovska regions accumulate risk elements mainly in the roots and do not transport them
into above-ground biomass. The results of pseudo-total element contents in individual
families did not reveal any family that would increasingly accumulate any of the risk
elements. The accumulation of elements was thus more influenced by the locality than by
the given family.

Keywords: risk elements, soil, plant, accumulation, Sokolovsko, Mostecko
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1 Uvod

Hnédé uhli patii mezi vyznamné p¥irodni zdroje, které lidstvo vyuziva. V Ceské republice
je uhli nezbytnou strategickou surovinou. Ze viech kaustobiolitii se v CR hnédého uhli vyt&Zi i
spotfebuje nejvice. Tézba uhli méa na uzemi Ceské republiky dlouholetou historii. Prvni zminky
0 tézbé jsou vice nez Sest set let staré. Nalezisté lozisek uhli napomohla ke vzniku vyznamnych
primyslovych aglomeraci po celé Ceské republice. Krusnohorskd panev je vyznamnou
lokalitou s ¢etnymi loZzisky hnédého uhli. Tato loZiska napomohla rozvoji primyslu mezi Ustim
nad Labem a Sokolovem. (Pesek & Sive 2012). Z tohoto diivodu jsou pro diplomovou praci
zvoleny lokality v Mostecké uhelné panvi a Sokolovské uhelné panvi. Sokolovska hnédouhelna
panev se fadi mezi jednu z nejvétSich hnédouhelnych panvi ve stiedni Evropé (Pertold 1998).
V roce 2017 zde byla celkova produkce piiblizné 6,9 milionu tun hnédého uhli.

Tézké kovy jsou pfirozenou soucasti vSech slozek zivotniho prostiedi. Do prostiedi se
prvky dostdvaji také z antropogenni €innosti, zejména pak z primyslu a z téZebni ¢innosti.
Pravé tézba a zpracovani uhli jsou povazovany za zdroje rizikovych prvkd v padach.
V kontaminovanych ptdach jsou ¢asto zvySené obsahy rizikovych prvki, jako napiiklad Cu,
Zn, As, Pb, Cd a Cr. Wahsha et al. (2016) uvadi, Ze té¢Zba uhli sama o sob¢ ovliviiuje pidu jen
lokaln€. Ovlivnéni mize ale predstavovat vazné problémy pro ekosystém a nasledné zdravi
zvitat a lidi. Nékteré tézké kovy, jako Zn, Cu, Fe a Mn se ale fadi mezi esencialni prvky, které
jsou nezbytné pro rist rostlin, zvifat i lidi (Machender et al. 2014). Zbylé prvky patii mezi
toxické a predstavuji tak zdravotni riziko (Costa 2000). Tézké kovy se do organismu lidi i zvitat
dostavaji hlavn€ prostfednictvim potravin péstovanych v kontaminované pud¢. Proto je
zapotfebi monitorovat a posuzovat obsah rizikovych prvka v zemédélskych ptidach, aby byla
zaji$téna bezpecna produkce plodin (Halim 2014).

Tato diplomova prace ukazuje vysledky vyzkumu, pfi kterém byly sledovany obsahy
rizikovych prvkll v ptidach a rostlinaich v horskych a panevnich oblastech Sokolovska a
Mostecka. Vzorky se cilené odebiraly v horskych lokalitach, ve kterych je pfirozeny vyskyt
rizikovych prvkl z podlozi. A v panevnich lokalitach, kde je ptida ovlivnéna tézbou uhli. Cilem
prace tedy bylo zjistit, jak moc je obsah prvki v rostlin€ ovlivnén obsahem téchto prvkia v ptdé
na urcitych lokalitach. Posuzovala se také schopnost konkrétniho rostlinného druhu rizikové
prvky akumulovat.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Jednim z vyznamnych zdroji rizikovych prvkl v prostfedi a zejména v pad¢ je tézba a
zpracovani uhli. Oblasti kolem uhelnych dolt byvaji ¢asto zasazeny zvySenymi koncentracemi
As, Be, Cd, Pb a Zn, co se negativné projevuje na vegetaci, zvitatech a zdravi lidi. Mezi oblasti
zasazené té¢zbou hnédého uhli patii 1 Sokolovsko a Mostecko. Cilem diplomové prace je
zhodnotit moznost prestupu prvkl z pudy do rostlin v dané lokalité, pficemz budou hodnoceny
rozdily v pfijmu rizikovych prvkl u jednotlivych celedi rostlin, mira piestupu téchto prvka
Z kofene do nadzemni biomasy a zavislost obsahu rizikovych prvkl v rostlinich na obsahu
téchto prvka v padé.

Hypotéza: Obsah prvki v rostlin€ je ovlivnéna jak obsahem prvka v piidé, tak i schopnost
konkrétni ¢eled¢ rostlin tyto prvky akumulovat.



3 Literarni reSerSe
3.1 Charakteristika zajmového izemi

V zapadni &asti Ceské republiky na tpati Krusnych hor se rozklada Podkrugnohorska
panev. Péanev je tvofena terciérnimi sedimenty a neovulkanity. Podkrusnohorskd panev ma
protahli tvar a jeji celkova rozloha je pfiblizné 1 900 km?. Panev je mozné rozdélit na ti
samostatné panve — severoceskou (mosteckou), sokolovskou a chebskou. Cela oblast
podkrusnohorské panve je vyznamnym zdrojem nerostnych surovin. Mezi nejvyznamnéjsi
zdroje patii pravé hnédé uhli (Pesek & Sivek 2012).

3.1.1 Severoceska (mostecka) hnédouhelna panev

Severoceskd hnédouhelna panev je nejvétsi a nejvyznamné;jsi ¢asti podkruSnohorské
panve. Severoceskou panev tvoii az 550m mocny eocenni az miocenni komplex, kdy celkova
rozloha je ziejmé 1420 km?. Jen &ast této panve je vhodna na tézbu hnédého uhli. Toto tizemi
se oznacuje jako Severocesky hnédouhelny revir. Vyznamna ¢ast panve je tvorena kvartérnimi
sedimenty, které neumoznuji t€zbu. Kromé terasovych piska a $térkli se v panvi nachazeji
pomérné hrubd deluvialni a proluvidlni klastika, spraSe a jezerni jilové sedimenty.

V severoCeské panvi prevladd humitové uhli, které je prouhelnéno od stadia
hnédouhelné hemi- az metafaze. Hlavni loZiska jsou ve stfedni a vychodni ¢asti panve a tvofi
tzv. jednotnou hlavni sloj. Mocnost hlavni sloje se pohybuje okolo 30 metrti a vice (PeSek &
Sivek 2012).

3.1.1.1 Mostecko

Okres Most se nachazi v zapadni ¢asti Usteckého kraje. Okres je na severu lemovan
Krusnymi horami a na zapadni, vychodni a jizni stran¢ sousedi s okresy Chomutov, Louny a
Teplice. Celkova rozloha okresu je 467 km?. Pievazna ¢ast mosteckého okresu lei na uzemi
Severoceské uhelné panve. Tato poloha vyznamnég ovlivnila charakter a ekonomicky vyznam
Mostecka. Za dob socialismu bylo Ceskoslovensko zaméfeno na rozvoj energetického t&zkého
primyslu a hnédé uhli bylo zdkladni surovinou pro tento primysl. TéZba uhli zasadné€ ovlivnila
podobu zdej§i krajiny (CSU 2020).

3.1.1.2 Historie téZby uhli na Mostecku

Nejstarsi pisemnou zminku o uhelném hornictvi 1ze najit v méstské knize mésta Duchcov.
Zminka pochazi z roku 1403. Pfesnéjsi zminky o t€Zb& uhli pochézeji aZ z poloviny 16. stoleti,
které ptiblizuji dolovani uhli u Jirkova, Hrobu a na Pétipesku. Z 18. stoleti se dochovaly zminky
o t&7b& u Vserub na Chomutovsku, u Varvazova a u Otrovic na Ustecku. V této dob& bylo
vyuzivano pouze kusové uhli, které se pouzivalo na otop, nebo se spalovalo na popel. Vysledny
popel se vyuzival jako hnojivo.

Uhli se na pocatku tézilo pouze povrchoveé na vychozech uhelnych sloji. Jednalo se o
mélké jamy, ve kterych se uhli ziskavalo pomoci rumpalu. TéZba nebyla nijak omezovana ze
strany banskych uradt. K tomu doslo az na konci 18. stoleti, kdy bansky trad prevzal kontrolu
nad tézbou, a dobyvéni zacalo byt podminéné proptjéenim dolovaciho prava. Od pocatku
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19. stoleti se zacalo dolovat pomoci lehké techniky a povrchova té€zba se zménila na hlubinnou.
Nejvyznamnéjsi rozvoj ale nastal roku 1850, kdy se dostavéla zelezni¢ni draha Praha —
Podmokly. Zeleznice se v nasledujicich letech dale prodluzovala. Vybudovala se dréha z Teplic
do Chomutova, diky které se oteviraly nové doly (Mostecka uhelna spolecnost 2001).

V 50. letech 20. stoleti doslo k vylepSeni technologii t€Zby. Kdy se pieslo z lopatkovych
rypadel a zelezni¢nich vozl na technologii s kolesovymi a koreckovymi rypadly s dalkovou
pasovou dopravou (Pesek & Sivek 2012).

Podle Schenka (1973) bylo do roku 1971 v severoCeské panvi v provozu 1653
hlubinnych dolt a stol. Dale zde bylo otevieno i 186 povrchovych lomu. V disledku tézby uhli
Vv severoceské panvi zcela nebo Castecné zaniklo 87 obci (Pesek et al. 2010). Do roku 2000
povrchova i hlubinna t&Zba narusila uzemi o rozloze asi 250 km? (Vrablikova & Vrablik 2002).

3.1.2 Sokolovska panev

Sokolovskou panev oboustranné ohranicuje tektonicky, stupiiovity, pticné asymetricky
piikop, jehoz velikost &ini 312 km? Produktivni tizemi, na kterém se v minulosti ale i
Vv soucasnosti tézi hnédé uhli, se nazyva sokolovsky revir. Sokolovskou panev tvofi terciérni
vypln, kterd je nesouvisld a jeji maximalni mocnost je 360 m (Pesek & Sivek 2012). Podle
Rojika (2004) se panev sklada z 55 % z produktt alkalického vulkanismu, 30 % jsou rozplavené
kaolinické zvétraliny a pfiblizné z 15 % organickd hmota. NadlozZni pleistocenni komplex tvoii
fluvidlni jilovité Stérkopisky, sprasové hliny, deluvidlni svahové hliny, proluvidlni suté,
soliflukéni blokova pole, produkty pozari uhelnych sloji, vzacngjsi vrstvy raseliny a tuft.

V druhém obdobi intenzivni extenze panve vniklo sokolovské souvrstvi. Vyraznym
znakem tohoto souvrstvi je mnohonasobné stfidani hornin vulkanického pivodu a sedimentil
ukladanych v podminkach tektonicky vyvolané subsidence. Tyto vrstvy se déli na habartovské,
anezské, t&Sovicke a antoninské. Pravé anezské a antoninské vrstvy jsou vyznaénym zdrojem
hnédého uhli. V anezské vrstvé se nachazi sloj Anezka, ktera méla mocnost od 3 do 12 m.
A v nejmladsi antoninské vrstvé je hlavnim zdrojem uhli sloj Antonin. Jehoz mocnost dosahuje
az 70 m. Sloj Antonin je dnes jedinou tézenou sloji hnédého uhli.

3.1.2.1 Sokolovsko

Okres Sokolov Ize najit na zapadé Ceské republiky v Karlovarském kraji. Severni hranice
kraje sousedi se Spolkovou republikou Némecko. Na zapadé¢ a na jihu sousedi s okresem Cheb
a na vychodé s okresem Karlovy Vary. Celkova rozloha okresu Sokolov je 754 km?. Krajina
okresu je ptevazn¢ kopcovitého charakteru. V severni ¢asti do okresu zasahuje masiv Krusnych
hor, od které¢ho zapadn€ vybih4 horsky vybézek, ktery tvoii meznik mezi sokolovskou a
chebskou panvi. V jizni ¢asti okresu vystupuji pahorkatiny Slavkovského lesa. Okres Sokolov
lepsi v sokolovské uhelné panvi, diky které je zdejsi podlozi bohaté na ptirodni surovinové
bohatstvi. V minulosti se v okrese kromé& hnédého uhli t&Zily i uzitkové rudy (CSU 2020).
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3.1.2.2 Historie tézby uhli na Sokolovsku

Jako prvni se na uzemi zacal v 16. stoleti tézit pyrit a markazit z uhli a uhelnatych jilu.
Prvni pisemna zminka o té¢zb¢ samotného hnédého uhli pochazi az z druhé poloviny 18. stoleti,
kdy loketsti mést'ané zalozili prvni uhelny dul u obce Loucky. Stejné jako na Mostecku se tézba
uhli nejvice rozvijela po dokonceni Zeleznice Chomutov — Cheb. K tomu doslo roku 1871.
V roce 1945 bylo na Sokolovsku v provozu 39 hlubinnych dold a 15 malych povrchovych lomt
(Sokolovska uhelna 2021).

V 50. letech 20. stoleti se v Sokolovské reviru zmeénila strategie tézby. Z pievladajici
hlubinné tézby se ptechdzelo na povrchové dobyvani. Pfrechodem na povrchovou tézbu se
zacCala zvySovat hmotnost vytézeného uhli. Nejvyssi historické maximum se vytézilo roku
1983, kdy hmotnost vytézeného uhli dosdhla 22,6 mil. tun (Beran 1999). Na zacatku 21. stoleti
se tézba ustalila pfiblizné na 10. mil. tun uhli za rok. Pfedpoklada se ale postupné snizeni
objemu tézby, v dusledku uzavirani funkcnich loml. Ze zpravy Nezavislé komise pro
posouzeni energetickych potieb Ceska republiky v dlouhodobém &asovém horizontu (2008)
vyplyva predpoklad, ze do roku 2043 se vytézi vSechny zasoby uhli v sokolovském reviru.

3.2 Kontaminace piidy, vody a ovzdusi rizikovymi prvky

Tézba a zpracovani uhli jsou vyznamnym zdrojem rizikovych prvkil v prostiedi. Tézba
uhli ¢asto zpisobuje zasadni degradaci riznych ekosystému (Chen et al. 2015). V ekosystému
se narusuji ochranné vazby, které chrani samotny ekosystém pied negativnimi jevy. Komplexné
1ze tvrdit, Ze povrchova tézba hnédého uhli mé negativni vliv na krajinu, zeméd¢lstvi, lesnictvi,
mé&sta a obce v okoli, dopravni stavby a historické pamatky (Neuzil 1997).

Povrchova tézba uhli zcela méni pivodni podobu ptirodniho krajinného razu.
Odstranénim vegetace z krajiny hrozi vyss$i riziko praSnosti. Kdy prachové Castice na sebe
mohou vazat rizikové prvky a tim kontaminovat vzdalengjsi uzemi. Podle Vachy et al. (2013)
se v90. letech 20. stoleti koncentrace prachu ve vzduchu v blizkosti uhelnych oblasti
v severnich Cechich pohybovala v rozmezi 70 — 150 ug/m®. Prachové &astice se do prostiedi
dostavaji 1 prostfednictvim emisi z tepelnych elektraren, které hnédé uhli spaluji. Na pielomu
stoleti se kritickou situaci podafilo stabilizovat a oblasti zivotniho prostiedi se zacaly zlepSovat.
Nejvice k tomu piispéla nova technologické tprava uhelnych elektraren. Z dat zpracovavanych
Skupinou CEZ vyplyva, ze v letech 1996 — 1999 klesla produkce pevnych &astic az o 93 %
(Vacha et al. 2013).

Vzduch v okoli uhelnych dold dale miize byt znecistén piitomnosti nékterych dilnich
plynt, jako naptiklad CO2, CO, SO, H2S, CH4, NO2, a Hz. Vys$im obsahem dtlnich plyni se
snizuje koncentrace Oz (Hossain et al. 2015). V oblasti uhelného dolu v Barapukuria
v Bangladési byly prokézany vysoké koncentrace oxidu sifi¢it¢ho a suspendovanych c¢astic.
V disledku vyssich koncentraci téchto kontaminantt v oblasti kolem uhelného dolu a tepelné
elektrarny je vegetace rostouci v okruhu 2 — 5 km postizena snizenim respirace (Sarker et al.
2010). V hlubinnych dolech je velké riziko zne€is§téni vnitiniho vzduchu metanem (CHa).
Dochazi k tomu v disledku vétsi hloubky uhelné sloje, nespravného vétrani a nevhodné metody
tézby (Hossain et al. 2015).
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Okolni pidu kontaminuji jak dalni plyny, tak kysel¢ dilni vody. Za dtlni vody jsou
povazovany vsSechny povrchové, srdzkové a podzemni vody, které se vyskytuji v dilnim
prosttedi. Vody z mista t€¢zby ¢asto obsahuji zvysené mnozstvi kyselinotvornych kovovych
sulfida, jako je pyrit (FeS2). Kovové sulfidy oxiduji a vytvareji prostfedi s nizkym pH. Kyselé
pH dulni vody zvySuje rozpustnost nékterych hornin v okoli t€Zby a tim se do prostiedi uvoliuji
rizikové prvky (Tabaksblat 2002). V mén¢ rozvinutych zemich jako je Bangladés, se odpadni
vody z kyselych doli pouzivaji na zemédélskou pudu. To sebou nese velké problémy se
zemé&délskou vyrobou. Nicméné nékteré prvky obsazené v uhli jsou v pfiméfené mife pro
rostliny nezbytné. Radi se mezi né Zelezo, zinek, mangan a méd’. Kysela odpadni voda ale
obsahuje i latky pro rostliny toxické — olovo, arsen, a chrom. Plodiny péstované na
kontaminované zemédélské ptidé mohou akumulovat vyznamné koncentrace rizikovych prvkd.
Po konzumaci téchto plodin mohou nastat nepfiznivé Gc€inky na lidské zdravi (Halim et al.
2014).

Kysel¢ dulni vody mohou kontaminovat i podzemni vodu a ostatni povrchovou vodu.
V povrchové tekouci vode se kontaminanty ¢asto navazou na fi€ni sediment, nebo se akumuluji
do vegetace. Diky tomu se kvalita vody po proudu miiZe zlepsit. Smichanim dtlni vody s ficni
vodou se zvysi 1 hodnota pH a mnohé z rizikovych latek se stanou méné mobilni. Tim se jejich
riziko pro okoli snizi (Chen 2015).

3.3 Rizikové prvky

Mineralni latky obsazené v uhli, jsou zdrojem prvku, které mohou mit neptiznivy vliv na
zivotni prostiedi a na lidské zdravi. Z tohoto diivodu se rizikové latky a jejich slou¢eniny v uhli
sleduji a hodnoti se jejich mira a riziko nebezpeci. Podle stupné nebezpeci 1ze latky setadit: sira
(S), beryllium (Be), kadmium (Cd), arzen (As), rtut’ (Hg), kobalt (Co), thallium (TI), selen (Se),
tellur (Te), antimon (Sb), cin (Sn), fluor (F), chrom (Cr), méd’ (Cu), olovo (Pb), vanad (V),
zinek (Zn), brom (Br) a chlor (Cl) (Mactrek et al. 1997).

3.3.1 Rizikové latky v mosteckém uhli

Charakteristickym prvkem v uhli t€Zeném v severoceské hnédouhelné panvi je sira.
primérny obsah ¢inil 0,5 %. V centralni ¢asti panve se primérné obsahy siry pohybuji mezi 1,0
— 1,5 %. Nicméné variabilita obsahu siry v panvi je vyznamna. Na piiklad v lomu CSA se
obsahy celkové siry pohybuji v rozmezi od 0,1 do 15,8 % (Schejbal & Mactrek 2005). Nejenom
tézba ale 1 spalovani uhli v misté, je vyznamny zdroj siry, ktery narusuje Zivotni prostiedi.
Situace se zlepSila az 90. letech 20. stoleti, kdy se vystavély vyssi elektrarenské kominy
s instalovanou technologii na odsifeni emisi. Ke sniZeni rizika ze spalovani také pfispéla
nahrada blokt spalujicich praSkové uhli za fluidni kotle. S novou technologii odsiteni nastala 1
povinnost ukladat Skvaru, popilek a odpady z odsifeni do utésnénych skladek (PeSek & Sivek
2012).

V mistech, kde je zvySené mnozstvi siry, lze oc¢ekavat i vyssi koncentrace arsenu a
germania, a to v disledku vzajemného vztahu. Jejich vyskyt je podminén obsahem organické
hmoty. V dasledku toho, koncentrace téchto prvka roste s nartstajicim obsahem mineralni
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hmoty. Nejvice jsou monitorovany obsahy arsenu. Podle Mactrka et al. (1997) se primérné
obsahy arsenu v uhli pohybuji kolem 9,9 mg/kg. A podle Bouska & Peska (1999) se primérné
obsahy v popelu z uhli pohybuji okolo 39,9 mg/kg. Nejvyssi obsah arsenu byl naméfen ve
velkolomu CSA, kdy jeho hodnota dosahovala az 387 mg/kg.

V uhli z mostecké uhelné panve je mozné najit i zvySené koncentrace kobaltu, chromu,
titanu, zirkonia, ytria a niklu. Tyto prvky jsou souc¢asti jemnozrnného vulkanického materialu,
ktery se uvoliiuje v mistech pobliz vulkanickych center Ceského stfedohoti a Doupovskych hor.
V uhli s niz§im obsahem popela se vyskytuji vyssi koncentrace boru, barya a stroncia. Mezi
dalsi rizikové prvky nachazejici se v mosteckém uhli se fadi: beryllium, zinek, olovo, cin,
wolfram, stfibro, zinek, molybden, antimon a selen (Bouska & Pesek 1999).

3.3.2 Rizikové latky v sokolovském uhli

Celkové obsahy prvki se lisi podle sloje. Obecné ale plati, Ze v sokolovském uhli jsou
zvySeni obsahy anorganické i organické siry a arsenu. BousSek a Pecek (1999) predkladaji
pramérné obsahy siry v uhli sloje Josef 4,72 % a ve sloji 1,64 %. Nejnizsi pramérné obsahy
siry lze najit v uhli ze sloje Antonin.

Obdobn¢ jako v mostecké uhelné panvi, se i zde pti vyssi koncentraci siry, objevuje arsen.
Primérné obsahy zde nejsou tak vysoké. V uhli se primérny obsah pohybuje kolem 5,5 mg/kg
(Macurek et al. 1997). Oproti obsahim v samotném uhli, jsou obsahy Vv uhelném popelu
mnohonasobné vyssi. Obsahy arsenu se opét 1isi podle sloje. Ve sloji Josef se se mnoZstvi
arsenu miiZze vySplhat az k hodnotam 756 mg/kg. Ve zbylych slojich jsou obsahy niZsi. Ve sloji
Anezka uhelnaty popel obsahuje 76, 9 mg/kg a ve sloji Antonin jen 26,8 mg/kg (BouSka &
Pesek 1999). Spolecné¢ se arsen a sira nejcastéji nachdzeji v sulfidické mineralizaci
Vv molybdenitu, sfaleritu, arsenopyritu, pyritu, chalkopyritu a staninu. Uhli ze sokolovské panve
také obsahuje zvySené hodnoty germania, beryllia a titanu. Nejvyssi koncentrace germania a
beryllia 1ze najit v jizni a vychodni ¢asti sloje Josef. Sloje Anezka a Antonin obsahuji podstaté
mensi koncentrace. V sokolovském uhelném reviru se koncentrace beryllia pohybuje mezi 50
az 100 mg/kg.

V porovnani obsahti prvka v popelu uhli s klarkovymi obsahy je patrné, Ze sokolovské
uhli obsahuje také vyssi obsahy galia, cinu, hafnia, lanthanu, stroncia, vanadu a wolframu.
Ukazalo se, Ze uhli u oblasti Odete, také obsahuje extrémné vysoké mnozstvi uranu, az 60 787
mg/kg (Pluskal 1971).

3.3.2.1 Arsen

Arsen je prvek, ktery se v pfirode vyskytuje prirozené. V zemske kiife je to dvanacty
nejcastéjsi prvek. Je klasifikovan jako metaloid. To znamend, Ze arsen ma nékteré vlastnosti
podobné koviim a nekteré prvky nekovi. Kviili jeho toxicité byva fazen mezi t€zké kovy
(Mandal & Suzuki 2002). Elementarni arsen je pevny materidl s ocelové Sedivou barvou.
Nejcastéjsi oxidacni ¢isla jsou +IV, + III, - III. Arsen také muze tvofit anorganické, tak
organické slouceniny v prostiedi i v lidském téle (Orloff et al. 2009). V zivotnim prostiedi se
arsen obvykle nachazi v kombinaci s dalsimi prvky. Pokud je v kombinaci s kyslikem, sirou a
chlorem je celkové prvek oznacen jako anorganicky arsen. Pokud je spojeni arsenu s uhlikem
a vodikem je oznacovany jako organicky arsen.
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Anorganicky arsen se pfirozen¢ vyskytuje v pidé€, v mnoha druzich hornin, nejvice pak
V mineralech a rudach, které obsahuji i méd’ a olovo. Pii zpracovani téchto rud miize vzniknout
riziko, kdy pfti zahtivani téchto rud se arsen uvoliiuje do vzduchu ve formé jemného prachu,
ktery mtize byt v prostfedi nebezpecny. Anorganicky arsen se ve smeési s dalSimi latkami
vyuziva v potravinarstvi a v difevozpracujicim pramyslu, kdy se pouzivaji jako konzervacni
prostiedek. Zabranuje hnilob¢ a rozkladu dieva (ATSDR 2007).

Vyznamny zdroj arsenu a dalSich kovl jsou potraviny. Mezi potraviny s vyS$im
obsahem arsenu se tfadi motské plody, ryze, houby a driibez. V moiskych plodech se arsen
objevuje v organické formé, kterd je nazyvana arsenobetain, ktery je mén¢ Skodlivy nez jiné
slouceniny (Jonova et al. 2011). VétSina sloucenin arsenu je bezbarva a bez viing, z toho divodu
je velice obtizné odhalit stopy arsenu v potravinach, pad¢, vodé¢ i vzduchu. To predstavuje
vazné ohrozeni lidského zdravi vzhledem k celkové toxicité.

Pan et al. (2017) poukazuji na piikladu z Ciny na mozZnost sniZzeni obsahu arsenu
v popilku a plynnych emisich pfi spalovani uhli. Technologie spoc¢iva v Gpravé uhli pied
spalovanim. Plovakové testy naznadily, Ze frakce s vyssi hustotou a s obsahem 50 % arsenu se
daji snadno odstranit pomoci flotace. Pti flotaci ¢isté uhli plave na hladin€ a uhli o vyssi hustoté
s vysokym obsahem arsenu klesaji ke dnu. Spalovat by se poté mohlo jen Cisté uhli a
nedochazelo by k tniku arsenu do atmosféry.

3.3.2.1.1 Zdravotni rizika arsenu

vvvvvv

do lidského téla vstupuje anorganicka trojmocna forma arsenu. Negativni uc¢inky se mohou
projevit pii inhibi¢ni 1 ordlni expozici. Arsen je spojovan s mnoha obtizemi v organovych
systémech téla. Zejména v systémech koZnich, nervovych, dychacich, kardiovaskularnich,
krvetvornych, imunitnich, endokrinnich, jaternich, ledvinovych a reprodukcnich (Abdul et al.
2015).

Pokud je arsen obsaZen ve vod¢, ptidé nebo potravinach hrozi velké riziko jeho poziti.
Méné Castd expozice arsenu je prostiednictvim latek prochazejicich skrz kiizi do téla. Pokud
bude arsen ve vzduchu ve formé jemného prachu, je zde velka pravdépodobnost vdechnuti.
Velka vétsina prachovych ¢astic se poté usadi v plicnich sklipcich (Chen et al. 2006). Po poziti
arsenu je asi 70 % nasledné vylouceno z té€la moci. Vylouci se organicka i1 anorganicka forma
arsenu. S tim rozdilem, Ze anorganické forma se vylucuje pomaleji. Vylou€eni trva nékolik dni,
jsou ale znamé i piipady kdy arsen odchazel z téla i nékolik mésicti (Aposhian et al. 2000).
Rozsah otravy arsenem je velice individualni. Je zde mnoho faktort, které rozsah otravy
ovliviuji. Radi se mezi né mnozstvi davky, individualni citlivost na arsen a vék postizeného
jedince.

Chronické pulsobeni casto negativné ovlivitluje cévni systém a zplsobuje tak
Chronické ptusobeni arsenu ma také karcinogenni U€¢inky. Nej€astéji dochazi k rakoving kize,
ale jsou znamé i dukazy rakoviny plic, mo¢ového méchyte, jater a ledvin (Rossman 2003).

LSkupina onemocnéni srde&niho svalu spojenych s poruchou srdeéni funkce
2 Nizky krevni tlak
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Charakteristické znaky ranych stadii otravy arsenem se objevuji na ktzi. Pfi chronické
expozici se na kizi objevuji 1éze a hyperpigmentace. Zvysena pigmentace klize se projevuje na
dlanich a chodidlech. Kozni 1éze se objevuji po 5 — 10 letech expozice (Mazumber et al. 1998).

3.3.2.2 Beryllium

Beryllium je tvrdy kov Sedivé barvy. V pfirod¢ se pfirozené vyskytuje v minerdlnich
horninach, uhli, pid¢ a sopecném prachu. Elementarni forma se v prostiedi nevyskytuje,
beryllium se naléza pouze ve slou¢eninach. Cisté beryllium je cilené vyrabéno z mineralu beryl.
Beryllium se uplatiiuje jako soucast slitin, vyuzitelnych pro jadernou techniku. Nejcastéji pak
pro jaderné zbran¢ a v reaktorech. Beryllium je také mozné najit v konstrukcich letadel,
vesmirnych vozidel a rentgenovych piistrojich. Jeho slitiny se pouzivaji i pfi stavbé automobilli
a pocitacu.

Hlavnim vstupem do prostiedi je spalovani uhli a ropy. Vyznamny ptirodni zdroj je také
sopec¢ny prach. Popilek a prach s fragmenty beryllia se poté usazuje na povrchu, kde se pomoci
srazek dostava do povrchovych vod. Smyv neni jediny zptisob obohaceni vody. Beryllium se
do vodniho prostiedi také dostava pfirozenou erozi hornin a puady. Cast sloudenin je
vodorozpustnda, ale pfevaznd vétSina je nerozpustnd, proto se pevné castice akumuluji ve
vodnim sedimentu. Nerozpustnost sloucenin zpiisobuje 1 vyssi schopnost latek se pevné vazat
V pudni matrici (ATSDR 2002).

3.3.2.2.1 Zdravotni rizika beryllia

Nejvyssi riziko ohrozeni lidského zdravi je pfi vdechnuti. Negativni u€inky zavisi na
dobé inhalace a koncentrace beryllia ve vzduchu. Akutni toxicitu zptisobi obsah vys$si nez 1000
ug /m? ve vzduchu. Po inhalaci je silné poskozen nosohltan, tento onemocnéni je pojmenovano
akutni berylliéza. U lidi citlivéjSich na beryllium se mohou rozvinout zanétlivé reakce
dychaciho systému. Tento stav lze poté oznalit jako chronickou beryllidzu. Stava se v to
disledku zvysené koncentrace beryllia v ovzdusi (0,2 pg/m®) pii dlouhodobé expozici.
Postizeny ¢lovek mize pocitovat unavu, slabost a miize mit respiracni potize (ATSDR 2002).

Pti ordlnim poziti se vétSina beryllia v travicim traktu navaze na pevné vykaly a odchézi
z téla. Beryllium je ale schopné v lidském organismu vytésnovat dileziti biogenni prvky,
predevsim hot¢ik a vapnik. Chronické plisobeni se v organismu projevi i poSkozenim ledvin a
jater. Beryllium je také uznané jako karcinogenni prvek. Pfi dlouhodobé expozici mulze
zpiisobovat rakovinu plic.

Nejvice ohroZenou skupinou populace, jsou pracovnici v primyslovych zavodech, ve
kterych se s berylliem pracuje. Ohrozeni jsou také lidé Zijici v blizkosti téchto vyrobnich
podnikl. V bézném prostiedi nejsou velka rizika kontaminace (Deubner 2001).

3.3.2.3 Kadmium

Kadmium je mékky kov zbarveny do stfibrna. Je pfirozenou soucasti zemské kury.
Hojné zastoupen je v mineralnich horninach, v uhli a ptidé. Casto Ize kadmium najit jako piimés
Vv zinecnatych a olovnatych rudach. Z téchto rud se také separuje. Ve vzniklych slouceninach
je pouze dvojmocné kadmium, které je velice nestalé. Kadmium je nekorozni, proto se pouziva
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na pokovovani. Vyuzivad se jako pigmentové natéry, jako stabilizator plastli a lze ho najit
Vv bateriich.

Do prostiedi se kadmium dostava nékolika cestami. Mezi hlavni zdroje znecisténi
ovzdusi patii spalovani fosilnich paliv a spalovani odpadi. Do ovzdusi se také mtze dostat
Z cigaretového koure. V atmosféfe se poté mize kadmium pienasSet na velké vzdalenosti a spolu
se srazkami se dostava do povrchovych vod a ptidy. Do vodniho prostfedi se kadmium uvolituje
i Z odpadnich vod. Kadmium je soucasti i fosfore¢nych hnojiv z pfirodnich fosfati, proto se do
prostfedi dostava i smyvem ze zemédé€lské plochy (Kensova 2014). V pudnim prostiedi je
relativné mobilni a rychle se transportuje. V§e zavisi na mnoha faktorech, jako je pH a mnozstvi
organické hmoty. Kadmium je vice mobilni v kyselém prostiedi. Pokud je ale v ptdé vyssi
zastoupeni organické hmoty, kadmium se na ni pevné¢ vaze a jeho mobilita se snizi. Je ale dobie
rozpustny ve vodg, proto je snadno piijatelny rostlinami. Nejvice ho pfijima listova zelenina,
ktera poté ptedstavuje riziko pro lidské zdravi pti konzumaci. Vyssi koncentrace se mohou také
objevit v houbach, nejvice pak v Zampionech (Buzea et al. 2010).

3.3.2.3.1 Zdravotni rizika kadmia

Kadmium je pro ¢lovéka velice toxicky prvek. Obecné jako u vSech prvku zalezi na
délce a zplsobu expozice. Oralni cestou se do téla absorbuje piiblizné 5 % z ptijaté davky.
Oproti tomu pfijem dychacim ustrojim je vysoce nebezpecny, kdy se az 90 % kadmia z davky
absorbuje v plicich. Kadmium se v téle transportuje krvi a uklada se pfevazné v ledvinach a
jatrech (Waalkes 2000). Pfijaté kadmium se z organismu vylucuje velmi obtiZzné a pomalu.
V jatrech a ledvinach muiZze kadmium ptetrvavat az desitky let. Chronickéd toxicita Casto
zpusobuje poskozeni ledvin, jater ale 1 osteopordzu, anémii a hrozi 1 zvySené riziko srde¢niho
onemocnéni. Kadmium se fadi mezi karcinogenni, mutagenni a teratogenni latky. Akutni
toxicita se projevuje bolesti bricha, prijmy a zvracenim (Kensova 2014).

Mezi nejvice ohroZenou skupinu lidi se fadi pracovnici v zdvodech vyrabégjici baterie a
barviva s ptisadami kadmia. K inhalaci prachu nebo koufe s kadmiem, muze dojit také
V tavirnach a svafovnach. Kadmium se ve vzduchu nejvice objevuje ve formé oxidu
kademnatého, ktery pii akutni toxicit€ zplsobuje kaslani, sviravy pocit a bolesti na hrudi,
malatnost a ties téla (Bell et al. 1997).

3.3.2.4 Kobalt

Kobalt je velmi tvrdy a pevny kov Sedivé barvy. Pfirozen¢ se vyskytuje ve vSech
sloZzkéch Zzivotniho prostfedi. Nachazi se v horninach, pude, vodé, rostlinach i Zivocisich.
Pouziva se k vyrobé¢ slitin, které se vyuzivaji pti vyrob¢ leteckych motorti, magnetii a brusnych
nastrojii. Vyuziva se také v lékarstvi, kdy se z jeho slitin vyrab&ji umélé kycelni a kolenni
klouby. Slouceniny kobaltu je pouzivajii ve sklarském a keramickém priimyslu, kde slouzi jako
barvivo skla a porcelanu (ATSDR 2011). V metalurgii se kovovy kobalt vyuziva k legovani
oceli a nékterych slitin hliniku. Kobalt je esencialni prvek, ktery je vyznamny pro fadu
organismi. V lidském téle se kobalt vyskytuje v molekule vitaminu B12. Vyssi koncentrace se
do prostredi dostava nejcasteji spalovanim uhli. Organicky vazany kobalt ve vitaminu B12 se
do ptidy muize dostat prostiednictvim kalu z biologického ¢isténi odpadnich vod. (Pitter 2009).
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3.3.2.4.1 Zdravotni riziko kobaltu

Kobalt je pro ¢lovéka nejvice nebezpecny pti vdechovani. Zdravotni problémy u lidi se
objevuji pii koncentraci 1 — 2 mg /m? aerosolu pragkového kobaltu ve vzduchu. Projevuji se
plicni abnormality jako je tézky kaSel a plicni fibrozy. Pii vysoké oralni davce kobaltu se
objevuje nevolnost, zvraceni, prijem, zarudnuti obliceje a vyrazka. Chronické ptisobeni kobaltu
muze zpusobit i anorexii. U déti se chronicka toxicita miize projevit zvétSenim $titné zlazy, a
to v disledku blokovani pfijmu jodu. Jak uz bylo zminéno, kobalt je soucésti vitaminu B12.
Mezi klinické ptiznaky nedostatku tohoto vitaminu se fadi: unava, deprese, svalova slabost,
podrazdénost, nervozita, uzkost a bolesti zad. Chronicky nedostatek vitaminu je projevuje
chudokrevnosti, ztratou paméti, paralyzou a roztrousenou sklerézou. Kobalt je toxicky pouze
pfi expozici vyssiho obsahu nebo expozici ¢asté. Jako esencialni prvek se v lidském téle podili
na tvorbé Cervenych krvinek a tcastni se metabolismu tuki, bilkovin a sacharidi (Rossoff
2001).

3.3.2.5 Chrom

Chrom se ptirozené vyskytuje v zemské kiie, kde se vyskytuje prevazné v zZeleznych
rudach. Nejbéznéjsim mineralem obsahujici chrom je chromit. Je to svétly, tvrdy, leskly, ale
kiehky kov. V prostiedi se chrom vyskytuje ve vSech oxidacnich stavech, ale nejcastéji ma
chrom oxidacni ¢isla 0, II, IIT a VI. Nejvice staly chrom je s oxidacnim ¢islem III, oproti tomu
chrom s oxida¢nim ¢islem VI je toxicky.

Kovovy chrom se vyuZziva pfi vyrobé nerezové oceli a dal$ich slitin. Vyuziva se také na
pochromovani, na vyrobu barev a pigmentii. Slou¢eniny chromu se pouZzivaji i pfi zpracovani
kazi a pfi ochrané dfeva. Je to vyznamny inhibitor koroze. V pidé¢ je trojmocny chrom pevné
vazany a jen omezen¢ se dostava do podzemni vody. Ve vodnim prostfedi chrom sedimentuje
a akumuluje se v sedimentu.

Nejvétsim zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi je metalurgicky a chemicky pramysl
pracujici s chromem. Vyznamnym zdrojem je také spalovani fosilnich paliv a organického
materidlu. Do ovzdusi se trojmocny chrom dostava prave ze spalovani odpadu, spalovani uhli
a ropy, z vyfukovych plynit a z cementdren. Trojmocny chrom je také soucasti organismu
zivocichd. Je to potiebna zivina, kterd pomaha stabilizovat pusobeni inzulinu v Krvi, tak aby
télo mohlo spravné zpracovavat cukry, tuky a bilkoviny (Petrlik et al. 2014).

3.3.2.5.1 Zdravotni rizika chromu

Pro lidské zdravi je nebezpetny predevSim Sestimocny chrom. Nejcastéji dochazi
k inhala¢ni expozici chromu. Po vdechnuti mnoZstvi vys$si nez 3 ug /m3 dochézi k podrazdéni
nosu, piicemz nos svédi a krvaci a mohou se v ném tvofit viidky. Chronicka toxicita se miize
projevit astmatickymi zachvaty a rakovinou plic. Pfi ordlnim poziti vétStho mnoZstvi
Sestimocného chromu dochazi k Zaludenim potizim. Clovék pocituje biisni kiece, tvoii se
viedy a muze také dojit k poSkozeni ledvin a jater. Zdravotni obtize se mohou objevit 1 pfi
nedostatku trojmocného chromu v organismu. T¢lo ztraci schopnost dobie zpracovavat cukry,
tuky 1 bilkoviny. To vede k ubytku vahy, k pomalejSimu rastu, Spatného fungovani nervového
systtmu a k nemoci podobné cukrovce. Nejvice ohrozZeni jsou pracovnici v tovarnach
pracujicich s chromem (Petrlik et al. 2014).
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3.3.2.6 Méd’

M¢d’ je nacCervenaly mékky kov s dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Pfirozené se
vyskytuje v horninach, ptude€, vodé a v malych koncentracich i v ovzdusi. Méd’ je zakladnim
prvkem pro vSechny zivé organismy, kdy pfi nizké koncentraci je prospé$ny. Ve vyssi
koncentraci uz se ale pro organismus stava toxicky. Toxicita se nevztahuje pouze na
elementarni méd’ ale 1 na jeji slouCeniny, které mohou byt pfitomny v zivotnim prostiedi
(ATSDR 2004). Elementarni Cista méd’ se v prostiedi vyskytuje v minimalnim mnozstvi.
Nejvice je méd’ ve slouceninach, kdy nejcastéjsi jsou sulfidy - chalkopyrit, chalkosin. Méd’ je i
soucasti minerala napt. kuprit, malachit nebo azurit.

Diky svym vodivym vlastnostem se méd’ vyuziva na vyrobu elektrickych vodicu a
elektronickych soucastek. Méd’ je tedy soucasti kabell, elektromotorti a elektromagneti.
Vyznamné uplatnéni je také pii vyrobé korozivzdornych slitin, jako je bronz. Méd je také
soucast instalatérského materialu, stavebnich materialti a kuchyiiského nadobi. V zemédélstvi
se méd’ vyuziva do fungicidl a siran méd’naty (modra skalice) se vyuzivana jako hnojivo. Oxid
médnaty se pouziva jako pigment ve sklarském a keramickém primyslu (Kleger & Valek
2014).

Vyssi koncentrace se do zivotniho prostfedi uvoliuji pfi t€Zb& samotné médi a jejich
kovil. Zdrojem znecisténi jsou také tovarny, které méd’ vyrabé€ji nebo ji pouzivaji k vyrobé. Do
prostiedi se méd’ mize dostat také vyluhem ze skladek odpadu, z odpadnich vod a pti spalovani
fosilnich paliv.

V pidnim prostifedi se méd’ pevné vaze na organickou hmotu a jeji mobilita je tak
omezena. Ve vodnim prostiedi se nejcastéji akumuluje v sedimentu, nebo se vaze na
suspendované ¢astice. V atmosféfe se kvlli své hmotnosti méd’ neudrzi a gravitaci nebo
srazkami padé zpét na zemsky povrch (ATSDR 2004).

3.3.2.6.1 Zdravotni rizika médi

Toxicita médi z&visi na mnozstvi a dobé expozice. Nadmérny piijem médi zplsobuje
poskozeni jater a ledvin. Vyssi koncentrace médi v pitné vodé€ zplisobuje zvraceni, prijmy a
zaludecni kiece. Vdechovani kontaminovaného vzduchu vede k podrazdéni nosu a oci.
Vdechovany médény prach pak zptusobuje onemocnéni s podobnymi symptomy jako chiipka.

Zdravotni problémy se objevuji 1 pii nedostatku médi v organismu. Dochézi k tomu pfi
nevyvazené stravé a nedostatek prvku mtize zpasobit zpomaleni dusevniho vyvoje, ztratu
pigmentu a vypadavani vlasti. Zhors$i se také metabolismus cukrl a dojde ke snizeni kvality
kosti. Nedostatek ale 1 vy$si mnozstvi vedou k anemii. Negativni G¢inky se Castéji objevuji u
deéti.

Stejné jako pro ¢loveka, jsou vysoké davky médi toxické i pro rostliny a zvifata. Méd’
je pii vyssi koncentraci toxicka pro viry a bakterie. Ve vodnim prostiedi se objevuje méd’naty
iont, ktery je potencidln¢ toxicky pro vodni ekosystémy. Toxicita je vyssi v m&kcich vodach
S niz§im obsahem rozpusténého kysliku. Je prokézan negativni vliv médi na ryby, kdy se méd’
muze akumulovat v jejich tkdnich (Kleger & Valek 2014).
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3.3.2.7 Nikl

Nikl se v prostfedi objevuje jako tvrdy, ale kujny kov stiibrosedivé barvy. Ma vyborné
vodivé vlastnosti. V zemské klife ho ¢asto najdeme ve spolecnosti siry a zeleza. Vyuziva se i
pro jeho schopnost odolavat korozi. V pfirod¢ je nejbéznéjsi v oxida¢nim stavu + Il. Ve
slouceninach se vyskytuje 1 v oxida¢nich ¢islech 0, +1, +III. Je to 24. nejrozsifenéjsi prvek
v zemské kure. K nalezeni je ve vSech typech ptid, v meteoritech a vazany ve dné¢ oceédnd.
Nejcastéji se nikl pouziva na vyrobu slitin. Slitiny Casto tvoti s Zelezem, chlorem, hlinikem a
zinkem. Nejvétsi vyuziti niklu je ale na vyrobu nerezové oceli. Slitiny niklu maji rozsahlé
pramyslové vyuziti. K nalezeni jsou v bateriich, v mincich, Spercich, magnetech a jako barvivo
V keramice. Nikl slouzi také jako katalyzator v mnoha chemickych procesech, napiiklad pii
ztuzovani rostlinnych tuk.

Do atmosféry se nikl uvolnuje pfi jeho t€zbé. Do ovzdusi se také dostava ze spalovani
fosilnich paliv, z uhelnych elektraren a spaloven odpadu. Vyznamny zdroj niklu je také
pramysl, ktery ho zpracovava. U pramyslovych zdvoda hrozi riziko vypousténi odpadni vody
S vy$§im mnozstvim niklu do Zivotniho prostfedi. Ve vodnim prostiedi se akumuluje
v sedimentu, kde se pevné vaze na Castice obsahujici Zzelezo nebo mangan. Mobilita niklu
stoupd v kyselych ptdach, poté hrozi riziko kontaminace podzemni vody (ATSDR 2005).

Je to esencialni prvek, ktery ma nedilné zastoupeni v organismu lidi, zvifat i rostlin. Je
slozkou mnoha enzymu a bilkovin. Dnes nejsou znamé zadné ptipady negativniho projevu
nedostatku niklu u lidi (Poonkothai & Vijayavathi 2012).

3.3.2.7.1 Zdravotni rizika niklu

Jako u vSech prvkia toxicita niklu zavisi na mnozstvi a na délce trvani expozice.
Negativni u€inky se také odvijeji od podoby niklu, se kterou piijde organismus do kontaktu.
Mnohé z jeho sloucenin jsou toxické.

Pti kontaktu s pokozkou miiZe nikl vyvolat alergickou reakci. Ta se poté projevi koZni
vyrazkou v misté kontaktu. Citlivi jedinci ale mohou mit vazné alergické reakce, pfi kterych
dojde k astmatickému zachvatu. Na pokoZzku pusobi i soli niklu. Ty zplsobuji svédéni a paleni
rukou, zarudnuti pokoZzky a poptipadé zvraceni. Oralni expozice je nejcastéji kontaminovanou
pitnou vodou, ktera zptisobuje bolesti zaludku a ledvinové obtize. Pii vdechnuti niklového
prachu dojde k podrazdéni nosu, o¢i i krku. Chronicka toxicita vdechovaného niklu se muze
projevit chronickou bronchitidou a dochazi k snizeni funkce plic. Nikl je povaZovany za mozny
karcinogenni prvek. V Zivotnim prostfedi se vyssi koncentrace niklu projevuji predevSim ve
vodnim prostiedi. Nikl i jeho slouceniny vykazuji akutni i chronickou toxicitu pro vodni
organismy. I zde je toxicita ovlivnéna vlastnostmi vody. V mékéich vodach je nikl vice
nebezpecny (Poonkothai & Vijayavathi 2012). Nikl je nebezpecny i pro zvirata, kdy se
prokézaly jeho silné teratogenni €inky (Sevin 1980).
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3.3.2.8 Olovo

Olovo je tézky, kujny kov stiibrnoSedé barvy. V prostiedi se nachéazi v loziscich
olovnatych rud, které jsou hojné rozsitené po celém svété. Nejbéznéjsi olovnatou rudou je sulfid
olovnaty neboli galenit. Olova v zemské kufe stale piibyva, jelikoz je to prvek na konci
rozpadovych fad mnoha radioaktivnich latek (Barta 2012). V anorganickych slouceninach se
olovo objevuje soxida¢nim ¢islem + II. Organické slouceniny olova, pfedev§sim potom
tetracthylolovo a tetramethylolovo, jsou pouzivany jako pfisada do benzind. Pravé spalovani
alkylovanych ptisad v benzinu je hlavni zdroj antropogenniho znecistovani zivotniho prostredi.
Dalsim velkym zdrojem znecisténi je tézba a zpracovani olovnatych rud, vyroba sloucenin
olova, vyroba olovnatych vyrobk a spalovani odpadii (Simek 2003). Vyuziti olova je zndmo
jiz po tisicileti. Jeho vyuZiti je Sirokospektré. Uplatiiuje se ve stavebnictvi, sklenafstvi,
Sperkafstvi a na vyrobu nadobi. Jsou ale zndmi negativni u¢inky olova na lidské zdravi. Je snaha
nahrazovat olovo ve vyrobcich denni spotfeby a potieby, tak aby se zamezilo rizika toxicity
téchto vyrobkii. Ve starych domech se mohou objevovat vodovodni olovéné trubky a natérové
hmoty, které olovo také obsahuji (Havel et al. 2014).

Castice olova jsou transportovany do viech slozek Zivotniho prostiedi. Transport astic
muze byt vzduchem, vodou i pudou. Puda je nejvice ohrozena atmosférickou depozici
Z mistnich zdroji kontaminace. Olovo se v pidé relativné dobie vaze. Kyselost pudy a jeji
sloZzeni vSak vyrazn€ ovliviiuji rozpustnost a mobilitu olova v pud¢. Populace miize byt
vystavena pusobeni olova z okolniho kontaminovaného vzduchu, pitné vody, ptidé, prachu i
potravin. Riziko negativnich u€inki hrozi i z mnoha spotiebnich vyrobkti (ATSDR 2020).

3.3.2.8.1 Zdravotni rizika olova

Toxicita olova je dlouhodobé zndma. Lidské zdravi je ohroZené 1 niz8i davkou expozice.
Nejvice nachylné na negativni plsobeni olova jsou déti. Olovo poskozuje mnoho systémul
v lidském téle. Napiiklad neurologicky, rendlni, kardiovaskularni, hematologicky,
imunologicky a reproduk¢ni systém. Expozice olova je pfedev§im inhala¢ni a oralni. Pti vyssi
koncentraci se olovo akumuluje v kostech, jatrech a ledvinach. Chronicka toxicita u déti
zpusobuje zpomaleni dusevniho vyvoje. Vede také k neptiznivym zménam v chovani (ATSDR
2020).

Akutni toxicita se projevuje blednutim oblieje a rtli. Mize se objevovat zacpa a
nechutenstvi. Chronicka toxicita zptisobuje zalude¢ni koliky, anémie, chronickou nefritidu a
poskozeni mozku a nervové soustavy. V malé obsahy olova se mohou akumulovat v téle a
zplisobovat tak zdravotni rizika. Olovo a jeho slouceniny jsou také povazovany za
pravdépodobné karcinogenni pro lidi (KenSova et al. 2014).
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3.3.2.9 Vanad

Vanad je Siroce rozsifeny prvek v prostiedi. Samotny vanad je bily, tvarny a mékky kov.
V zemské ke se nachazi ve vice jak 60 rtiznych mineralech. Mezi nejznamé;jsi patii karnotit,
vanadinit a patronit. Vanad je také pfimés v surové rop¢ a uhli.

Jeho nekorozivni vlastnosti se vyuzivaji pii vyrobé nerezové oceli. Oxid vanadity se

vyuzivéa jako barvivo keramiky. Casto se vyuzivaji slitiny vanadu a dal$ich prvka, které se
uplatniuji pii vyrob¢ elektrickych ¢lankd, baterii a supravodivych magneta.
Ptirozen¢ se vanad do prostiedi dostava ze sope¢ného prachu, zemského prachu a z motského
aerosolu. Mezi nejvyznamnéjSi antropogenni zdroje se fadi spalovani fosilnich paliv.
Ptedevsim ze spalovani uhli, které je bohaté na vanad. Zdrojem emisi jsou 1 primyslové zdvody
zpracovavajici vanad. Kontaminace vody a pudy je Cast€jsi z ptirodnich zdroji, kdy se vanad
uvolnuje pti zvétravani hornin, pidni erozi a sopecné ¢innosti. Naopak ovzdusi je vice ohrozeno
v disledku antropogenni ¢innosti (ATSDR 2014).

Vanad se pfirozen¢ vyskytuje také ve vétsSiné potravin a vyssi koncentrace obsahuji
moftské plody. Vyssi obsahy se také mohou objevit v potravinach péstovanych v blizkosti
uhelnych elektraren (Chen & Owens 2008).

3.3.2.9.1 Zdravotni rizika vanadu

Vanad se do lidského téla dostava oralni a inhala¢ni expozici. Pfijem vys$Siho objemu
vanadu prostfednictvim potravin nebo pitné vody, ¢asto zpusobuje nevolnost, mirny prijem a
Zaludec¢ni kiece. Negativni ucinky jsou prokazany pii inhalaci oxidu vanadi¢ného. Akutni
toxicita oxidu vanadi¢ného se projevuje kaslem, bolesti na hrudi, rymou a bolesti v krku.
Chronicka toxicita zptusobuje zvySeny vyskyt neutrofilnich granulocyti (tj nejbéznéjsi typ
bilych krvinek). Negativni projevy pusobeni vanadu se mohou objevovat 1 n€kolik dni po
ukonceni expozice (ATSDR 2014).

3.3.2.10 Zinek

Zinek je jeden z nejb&znéjsich prvka vyskytujici se v zemské kife. Rizné formy zinku se
nachézeji ve vzduchu, ptidé, vodé a v rostlinach. Cisty zinek je modrobily, leskly kov. Nejvic
se vyskytuje ve dvou oxidacnich stavech 0 a + II. V prostfedi je soucasti moha mineralti, mezi
které se fadi naptiklad sfalerit, smithsonit, dalsi. Zinek také vytvaii mnoho sloucenin s dalSimi
prvky, jako je chlor, kyslik a sira. Vznika tak chlorid zine¢naty, oxid zine¢naty a sulfid
zinec¢naty. Prave sulfid zine¢naty je v ptirod€ nejb&znéjsi forma zinkové rudy.

Slouceniny zinku jsou v priimyslu Siroce vyuzivany. Oxid zine¢naty a sulfid zine¢naty
se vyuzivaji na vyrobu bilé barvy do keramiky a dalSich produkt. Oxid zine¢naty je vyuzit i
Vv gumarenském primyslu, jako stabilizator gumy. Dalsi slouCeniny zinku se pouzivaji pfi
konzervovani dieva a pii vyrob€ a barveni tkanin. Diky fungicidnim G€inklim se oxid zine¢naty
vyuziva v kosmetice, kdy je soucasti pudri a deodorantii. Jeho vlastnosti se uplatiuji také ve
farmaceutickém primyslu. Je pfidavan do vitaminovych dopliikti, masti proti opruzeninam
nebo proti akné. Déle je i piisadou do zubniho cementu.

Vyssi koncentrace zinku se do prostiedi deponuji v disledku ptirodnich procest, ale i
Z antropogenni ¢innosti. Hlavnimi antropogennimi zdroji je tézba a ¢iSténi rud obsahujici zinek.
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Do ovzdusi se zinek dostava ze spalovani uhli a odpadt. Ve vodnim prostiedi se obsah zinku
zvySuje v disledku vypousténi odpadnich vod z primyslu ale 1 z domécnosti. VEtsi ¢ast zinku
se poté akumuluje v sedimentu, nicméné se v kyselejSich vodach mize rozpustit, nebo zde
zustane ve form¢ jemnych suspendovanych castic. Do pudy se zinek deponuje pii likvidaci
zinkovych odpadu z kovozpracujiciho primyslu a z tletového popilku z uhelnych elektraren.
Zinek je pridavan i do hnojiv, které poté zvysuji jeho obsah v padé (ATSDR 2005).

Zinek je esencialni prvek, potiebny pro vSechny Zivé organismy. Je nepostradatelny pro
spravnou funkci nukleovych kyselin, protein, membranového metabolismu a pro riist a déleni
bun¢k. Nedostatek zinku v téle se projevuje poruchou riistu, zhorsenou schopnosti hojeni ran,
rozvojem dermatitidy a poruchou imunitniho systému (Adamson et al. 2000)

3.3.2.10.1 Zdravotni riziko zinku

Zinek a kadmium jsou velice podobné latky, které jsou v piirodé ¢asto neoddélitelné (Schmidt
2003). Proto jsou vSechny negativni projevy podobné jako u kadmia. Samotny zinek nema
vyrazné chronické ani akutni u¢inky (Pohanish 2012). Toxicita je ovlivnéna chemickou formou
dané slou€eniny zinku. Pfi inhalaci vét§iho mnoZstvi oxidu zine¢natého se miize objevit kasel,
dusnost, nevolnost a bolest na hrudi. Podle Adamsona et al. (2000) inhalace vyss§i koncentrace
chloridu zine¢natého mize zplsobit pneumotorax nebo zanét plic. Zinek neni mutagenni ani
karcinogenni. Zinek pusobi toxicky pievazné na ryby. Nejvice ohrozeny je rybi potér (Fageria
et al. 2008).

3.4 Biodostupnost

V Zivotnim prostiedi se asto objevuji lokality s vy$§imi koncentracemi rizikovych latek. Velka
¢ast prvkil pochazi z ptfirozeného zvétravani hornin, které tyto prvky pfirozené obsahuji.
Kontaminace prostiedi je dale zplsobena téZbou nerostnych surovin, jejich spalovanim a
primyslem obecné. K odhadu potencidlniho rizika a ucinkd prvkil je nutné identifikovat
faktory, které ve vode¢, sedimentech a pidé odpovidaji za biologickou dostupnost prvka.
Biologicka dostupnost vyjadiuje celkovy podil kovi, které jsou schopny se akumulovat
Vv rostlinach ¢i Zivoc€iSich. Biologicka dostupnost se nemusi rovnat celkové koncentraci kovu
Vv prostiedi. Schopnost prvku akumulovat se v bioté zavisi na mnoha faktorech (John &
Leventhal 2004).

Mezi faktory ovliviiyjici mobilitu prvku v pidé¢ se fadi predev§im pidni reakce (pH),
celkovy obsah organického uhliku, redoxni reakce, podnebi, rostlinny druh a chemicko-
fyzikalni vlastnosti ptidy. Dulezity je obsah a kvalita organické hmoty v pid¢. Zalezi i pidnim
typu, obsahu vody v pidé a obsahu jilovych minerald. Svoji roli na mobilité¢ také hraji
mikroorganismy (Makovnikova et al. 2006). Ptijem prvki rostlinami je zavisli na pohybu dané
latky z pidy do kotene rostliny. Zda je latky schopna projit membranou epidermalnich bun¢k
kotene a posléze do xylému (John & Leventhal 2004).

Pidni pH je povazovéano za jeden z klicovych faktori urcujicich koncentraci kovil
V pidnim roztoku, jejich mobilitu a dostupnost rostlin. V kyselych ptdach je pohyblivost
vetSiny prvkit mnohem vyssi nez v pudach s neutralnim nebo alkalickym pH (Alkorta et al.
2004). Zésadit¢ hodnoty pH casto zplsobuji srazeni prvkl naptiklad do fosforecnanii ¢i
uhli¢itani, a tim dochdzi k imobilizaci prvka v pidé (Bolan et al. 2014). Mobilitu kovii v ptidé
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omezuji také huminové kyseliny a fulvokyseliny, které jsou schopné tvofit komplexy
s kovovymi prvky v pad¢. Tvorba komplexti se zvySuje kontinualné se zvysujici se hodnotou
pH (Kabata — Pendias 2000).

Mikroorganismy jsou v pud¢ nezbytné dualezité. Jsou odpovédné za mnoho procest,
mezi které patii i mobilizace a akumulace rizikovych prvkl. Mikroorganismy, zejména nékteré
houby jsou velice citlivé na vyssi koncentrace nékterych prvki: Zelezo, méd’, zinek a molybden.
Diky tomu se tyto mikroorganismy mohou pouzivat jako indikator dostupnosti téchto prvkai.
Mikroorganismy také mohou omezovat pohyb latek v ptidnim prosttedi. Dokazou akumulovat
prvky jako olovo, kadmium, rtut’ a nikl, a tim tyto latky docasn€ imobilizuji. Bioakumulace
mikroorganismy probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se prvky absorbuji na povrch bunécéné
stény. Tato faze probihd v zivé i mrtvé mikrobidlni biomase. Zalezi pouze na sorp¢nich
vlastnostech buné¢ného obalu a na schopnosti pfijimat kovy do cytosolu (Haferburg & Kothe
2007). Druha faze akumulace mize probihat pouze v zivé biomase, kdy se kov transportuje
ptes bunéénou membranu do buniky (Dercova et al. 2005). Navzdory negativnim G¢inkiim kovi
a obecné afinit¢ mikroorganismli k téZkym kovim, vyuzivaji mikroby mnoho intra- a
extracelularnich mechanismt k omezeni toxicity kovl. Velka ¢ast téchto obrannych
mechanismi dokdze ménit speciaci kovi, tedy ménit jejich redoxni stav. Zména redoxniho
stavu muZe snizit nebo zvysit mobilitu konkrétniho kovu (Gadd 2010). Mezi dalsi obranné
mechanismy se fasi schopnost mikroorganismti ménit kovy na té€kavé organické (metylované)
slouceniny, které poté te€kaji z organismt. Mikrobialni metylaci podléhaji pfedevsim arsen,
selen, rtut’, telur a cin (Kabata — Pendias 2000).

Nejen mikroorganismy ale 1 samotné rostliny maji mechanismy omezujici vstup latek
do rostlin. Rostliny disponuji i mechanismy, které¢ jsou Gi¢inné pii detoxikaci rizikovych kovii
v kofenech a tim snizuji riziko pfenosu latek do nadzemni &asti. Castym mechanismem pro
omezeni vstupu kovil do rostlin, je vyluCovani tzv. kofenovych exudatd. Slozeni kofenovych
exudatli je zavislé na rostlinném druhu a pfirodnich podminkéch. Exudaty jsou Casto tvoiené
slouceninami odvozenych od produktii fotosyntézy, ionty vodiku, anorganickymi ionty a
vodou. Kofenové exudaty se také ucastni rhizosférnich procesii, kde pomahaji ziskat Ziviny a
esencidlni prvky. Mohou vyrazné meénit fyzikalni a chemicky charakter rhizosféry a tim
ovlivitovat absorpci prvki rostlinou. V rhizosféfe dochazi ke zméné pH, chelataci a komplexaci
rizikovych prvki. Vyraznou roli pfi detoxikaci rizikovych prvki v rostliné, hraji fytochelatiny
a metalothioneiny (Fisher et al. 2013).

Riziko vstupu kovli do potravniho fetézce pravé zalezi na mobilité¢ kovl a jejich
dostupnosti v pidé. Kovy museji byt obsazeny v padnim roztoku, aby hrozilo riziko pienosu
do rostlin. Kovy pevné vazané v pude¢ nepiedstavuji velké riziko (Nielson & Rajakaruna 2012).
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3.5 Legislativa

Kvuli svym negativnim vlastnostem jsou rizikové latky v zivotnim prostfedi hlidany a
legislativou limitovany. Nejvyznamnéj$im legislativnim dokumentem je vyhlaska ¢. 153/2016
Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy a o zmén¢ vyhlasky ¢. 13/1994
Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd¢lského ptidniho fondu. Vyhlaska je
vydana ministerstvem zivotniho prosttedi podle § 22 odst. 1 pismene b) a ¢) zdkona ¢. 334/1992
Sb., o ochrané zemédélského padniho fondu.

Vyhlaska stanovuje preventivni a indikacni hodnoty obsaht rizikovych latek
v zeméd¢lské pude. Preventivni hodnoty (tabulka 1) ur¢uji horni hranici obsahu rizikovych
polutantii, které jsou stanoveny v legislativé. Preventivni hodnoty jsou stanovovany za ucelem
zamezit nezadoucimu zvySovani obsahii rizikovych latek v ptidé pfi aplikaci kalt z Cistiren
odpadnich vod, sedimentt a dalSich latek na zemédélskou plochu. Indika¢ni hodnoty stanovuji
obsahy rizikovych latek a prvki v zemédé€lské pude, pii jejich prekroceni dojde k ohrozeni
zdravotni nezavadnosti péstované biomasy (tabulka 2), pfimému ohrozeni lidského zdravi nebo
zvitat pfi kontaktu splidou (tabulka 3). Pti ptfekroceni indikacnich hodnot muze dojit
K negativnimu vlivu na produkéni funkci zemédélské pudy (tabulka 4). Limitni hodnoty obsaht
rizikovych prvki jsou ve vyhlaSce €. 153/2016 Sb. stanoveny jako tzv. pseudototalni obsahy
(ve vyluhu luc¢avky kralovské) a jako mobilni obsahy, stanovené ve vyluhu 1M NH4NOs3 (Saika
et al. 2018).

Tabulka 1 - Preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvka v zeméd¢lské pude zjisténé extrakcei
lu¢avkou kralovskou (mg.kg™ susiny)

Kategorie pid Preventivni hodnota *
As Be Cd Co Cr Cu Hg? Ni Pb |V Zn
Bézné pidy 3 20 20 05 30 9% 60 0,3 50 60 130 | 120
Lehké puady * 15 |15 04 20 55 (45 0.3 45 |55 | 120 105
Vysvétlivky k tabulce:

1) Hodnoty se netykaji piid geogenné anomalnich, na které maji byt pouZity sedimenty podle
pravnich ptedpisti o pouzivani sedimentli na zeméd¢lské pude.

2) Celkovy obsah.

%) B&zné pidy: pis¢ito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité piidy, které zaujimaji pfevaznou
cast zemédelsky vyuzivanych ptd. Jedna se o piidy s normalni variabilitou prvkii, s normalnim
pudnim vyvojem v riiznych geomorfologickych podminkach véetné ptid na karbonatovych
horninéch.

%) Lehké pidy: pady vzniklé na velmi lehkych a chudych mateénich horninach jako jsou pisky
a Stérkopisky. Pii vymezeni téchto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm),
které tvoii maximalné 20 %. Tyto pudy se vyznacuji velmi nizkou absorp¢ni kapacitou.
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Tabulka 2 - Indika¢ni hodnoty, pfi jejichz piekroceni muize byt ohrozena zdravotni
nezavadnost potravin nebo krmiv (mg.kg? susiny)
Rizikovy | Pudni druh | pH/CaCl: | Indikaé¢ni hodnota

prvek Extrakce lu¢avkou kralovskou | extrakce
NHsNO3
As - - 40,0 1,0
Cd Bézné pudy * <6,5 1,5 -
>6,5 2,0 01
Lehké pidy > >65 2,0 0,04
Ni - <6,5 150 -
i >65 200 -
. i . 1,0
Pb - - 300 1,5
3Hg - - 1,5
Vysvétlivky k tabulce:

1) B&zné pudy: pis¢ito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pady, které zaujimaji ptevaznou
cast zemeédelsky vyuzivanych ptd. Jedna se o puidy s normalni variabilitou prvki, s normalnim
pudnim vyvojem v riznych geomorfologickych podminkach véetné pid na karbonéatovych
horninéch.

2) Lehké pidy: pidy vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nich horninach jako jsou pisky
a Stérkopisky. Pii vymezeni téchto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych €astic (do 0,01 mm),
které tvofi maximalné 20 %. Tyto plidy se vyznacuji velmi nizkou absorpéni kapacitou.

%) Celkovy obsah

Za piekroceni indika¢ni hodnoty obsahu rizikového prvku v zeméd¢€lské pideé se povazuje
piekroceni obou ze stanoveni - pokud jsou pro n¢ indika¢ni hodnoty stanoveny, tj. a) extrakce
lu¢avkou kralovskou, b) extrakce NH4NOs, ptfi¢emz pro vyhodnoceni je nutno chemické

analyzy obsahu prvku provést nejprve lu¢avkou kralovskou a pfi prekroceni indika¢ni hodnoty
pak NH4NO:s.

Tabulka 3 - Indika¢ni hodnoty rizikovych prvku, pfi jejichz prekroceni mtize byt ohrozeno
zdravi lidi a zvifat (mg. kg™! susiny)

Rizikovy prvek Indikacni hodnota (extrakce lu¢avkou kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
'Hg 20
Vysvétlivka k tabulce:
1) Celkovy obsah
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Tabulka 4 - Indika¢ni hodnoty, pii jejichz piekroceni mize byt podezieni z ohrozeni rustu
rostlin a produkéni funkce pady (mg. kg™ susiny)
Rizikovy prvek | pH/CaClz  Indika¢ni hodnota

extrakce lu¢avkou kralovskou extrakce NH4NOs

Zn - 400 -

- - 20
Ni <6,5 150 -
> 6,5 200 -

- - 1,0
Cu <5,0 150 -
5,0-6,5 200 -
> 6,5 300 -

- - 1,0

(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd¢lské pudy a o zméné

vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského
pudniho fondu).
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4 Metodika
4.1 Vzorkovani

Vzorky rostlin a pidy byly odebirany v pribéhu let 2017, 2018, 2019 a 2020 vzdy
Vv letnim obdobi. Byly zvoleny dvé hlavni oblasti odbéru. V oblasti Sokolovska byly vzorky
odebrany celkem na 28 mistech (tabulka 5) a v oblasti Mostecka se odebirala na 25 lokalitach
(tabulka 6). Jednotlivym odbérovym mistim byly pomoci GPS systému pfifazeny zemepisné
soutradnice. V oblastech byl cil zvolit odbérova mista tak, aby polovina mist byla v horskych
oblastech s pfirozenym vyskytem rizikovych prvkt a druha polovina na lokalitach ovlivnénych
tézbou hnédého uhli.

Tabulka 5 — Seznam lokalit na Sokolovsku

tislo _ ' Zemépisna Zemépisna

lokality lokalita lokalita = vegetace délka stfedu Sirka stfredu
kvadratu kvadratu
1 Pocatky u Kraslic hory louka 12.4228461 E 50.3118039 N
2 Jindfichovice v Krusnych hory louka 12.6107706 E 50.2739806 N
horach

3 H4j u Jindfichovic hory pole 12.5992906 E 50.2527639 N
4 Lomnice u Sokolova panev louka 12.6156575 E 50.2076892 N
5 Sokolov panev pole 12.7299411 E 50.2236031 N
6 Dolni Chodov panev pole 12.7195822 E 50.2459117 N
7 Chranisov panev pole 12.7297008 E 50.2233967 N
8 Bositany panev louka 12.8107347 E 50.1489092 N
9 Krasno nad Teplou panev louka 12.7880700 E 50.1156917 N
10 Nadlesi panev louka 12.7519994 E 50.1660044 N
11 Pottcky hory louka 12.8016339 E 50.4143967 N
12 Nejdek hory louka 12.7172669 E 50.3300278 N
13a Dolina u Krajkové panev pole 12.5579194 E 50.2287400 N
13b Dolina u Krajkové hory louka 12.5574689 E 50.2289664 N
14 Nové Sedlo u Lokte panev pole 12.7316389 E 50.1990717 N
15 Cistd u Rovné panev louka 12.7099439 E 50.1026439 N
16 Ptebuz hory louka 12.6154128 E 50.3629172 N
17 Lomnice VPV panev louka 12.6163442 E 50.2190861 N
18 Panské VPV panev louka 12.6896864 E 50.2396903 N
19 Kraslice hory louka 12.5085400 E 50.3510206 N
20a Jeleni hory louka 12.6315350 E 50.3993003 N
20b Jeleni hory louka 12.6315350 E 50.3993003 N
21 Nové Sedlo u Lokte panev louka 12.4054976 E 50.1537116 N
22 Vintitov panev louka 12.405638 E 50.1427248 N
23 Kralovské Pofici panev louka 12.4150077 E 50.138294 N
24 a Chodov - Sukcese 2015 panev louka 12.4423645 E 50.1545561 N
24 b Chodov - Sukcese 2016 panev louka 12.4423645 E 50.1545561 N
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Tabulka 5 — Seznam lokalit na Sokolovsku - pokracovani

dislo ' _ Zemépisna Zemépisna
. lokalita lokalita vegetace délka stiedu Sirka stiedu
lokality , i
kvadratu kvadratu
25 Lomnice panev louka 12.3656988 E = 50.138976 N
26 Tatrovice panev louka 12.4054976 E  50.1537116 N
27 Drmoul panev louka 12.64964 E 49.933022 N
28 Stiibro hory louka 13.008825 E | 49.752194 N
Tabulka 6 — Seznam lokalit na Mostecku
dislo Zemépisna Zemépisna
) lokalita lokalita = vegetace @ délka stiedu @ Siika stiredu
lokality , i
kvadratu kvadratu
1 Hamr u Litvinova panev louka 13.574303E  50.589503 N
2 Mikulov v Kru$nych horach hory louka 13.714076 E ~ 50.699334 N
3 Moldava hory louka 13.637175E  50.722689 N
4 Kliny hory louka 13.552312E  50.640137 N
5 Nova Ves (Hora Sv. Katefiny) = hory louka 13.456709 E  50.597882 N
6 Flaje hory louka 13.5763692 E  50.5892678 N
7 Nové Mésto u Mikulova hory louka 13.700266 E  50.693050 N
8 Cesky Jifetin hory louka 13.560576 E  50.709396 N
9 Dlouh4 Louka hory louka 13.658291 E 50.647703 N
10 Ledvice panev pole 13.780655 E  50.587545 N
11 Lom u Mostu panev louka 13.667311 E 50.584341 N
12 Litvinov panev louka 13.6434089 E  50.6005294 N
13 Cernice panev louka 13.532540E  50.567999 N
14 Marianské Rad¢ice panev pole 13.650997 E 50.586682 N
15 Branany panev pole 13.690650 E 50.537544 N
16 Dolni Jifetin panev louka 13.567144E  50.54433 N
17 Duchcov panev pole 13.737560 E  50.602690 N
18 Sous panev pole 13.609595 E  50.530777 N
19 jezero Most panev louka 13.65059 E 50.556164 N
20 Most panev louka 13.663665 E 50.523750 N
21 Osek u Duchcova panev pole 13.711382 E 50.618445 N
22 Svétec panev pole 13.820009 E  50.573653 N
23 Radovecka vysypka panev pole 13.791073 E 50.557504 N
24a Velebutice panev pole 12.689958 E  50.239724 N
24b Velebutice panev pole 12.689958 E 50.239724 N
25 Svétec panev louka 13.806834 E  50.570181 N

Mapa s vyznacenymi odbérovymi misty na Sokolovsku je v pfiloze 1. Mapa vyznacenych
odbérovych lokalit na Mostecku je v ptiloze 2.
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Lokality se déle rozd¢lily podle biotopi na louky a pole. Pidni vzorky byly odebirany
pomoci pidni sondy pro odbér. V misté¢ se odebiralo vice plidnich vzorkl, které se poté
smichaly a uchovaly se v polyethylenovém uzaviracim saCku. V blizkosti vrypt se také
odebiraly rostlinné vzorky. Vzdy se na lokalit¢ odebral reprezentativni vzorek péti druht
rostlin, které se na izemi vyskytovaly nejcastéji. Pomoci lopatky se odebrala cela rostlina i
s kofeny. Po odbéru se rostliny ulozily do papirovych pytlika, které se popsaly.

V laboratofi se ptidni i rostlinné vzorky nechaly vyschnout pii pokojové teploté. Pida
byla posléze rozmélnéna v tfeci misce a proseta sitem o priiméru ok 2,0 mm. Suché rostliny se
pomoci zahradnickych nlizek rozdé€lily na kofeny a nadzemni biomasu. Posléze se rostlinné
vzorky rozemlely ve stfizném mlynu Retsch SM 100 na jemnou frakei.

4.2 Analytické metody
4.2.1 Stanoveni pseudocelkového obsahu prvki v padé

Pro stanoveni pseudocelkovych obsaht prvkt v pidé bylo navazeno 0,5 g puadniho
vzorku. Navazka zeminy se poté zalila 10 ml lucavky kralovské. Lucavka kralovska je smés
dvou koncentrovanych kyselin, a to kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né v poméru 3:1.
Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych reakénich nadobéach extrahovdny v uzavieném
systému s mikrovinnym ohievem (Ethos 1, MLS GmbH, Némecko) po dobu 45 minut. Po
vychladnuti se vzorky ptfevedly do zkumavek a doplnily se demineralizovanou vodou do
objemu 30 ml. Uzaviené zkumavky se ru¢né promichaly a vloZily se do pfistroje Agilent 720
(Agilent Technologie, Inc., USA), kde se pomoci metody optické emisni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem (ICP — OES) zméfily pseudocelkové obsahy prvkd.

4.2.2 Stanoveni celkového obsahu prvki v rostlinach

Pti stanovoveni celkového obsaht prvki v rostlinach bylo do reakénich teflonovych nadob
navazeno piiblizné 0,4 g od kazdého rostlinného vzorku. K navézce se pfidalo 6 ml kyseliny
dusi¢né a 4 ml peroxidu vodiku. Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych reak¢nich
nadobach rozlozeny v uzavieném systému s mikrovinnym ohievem v zafizeni Ethos 1 (MLS
GmbH, Némecko) po dobu 45 minut. Po ochlazeni byly reak¢éni nddoby otevieny a nadbyte¢na
kyselina byla odpatena. Poté se vzorek pfevedl do 40 ml zkumavek a demineralizovanou vodou
se doplnil na poZadovany objem. Pro stanoveni obsahu prvkii ve vzorcich byla pouzita metoda
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES) s vyuzitim pfistroje
Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA.

4.3 Zpracovani dat

Vysledky z méteni pudnich i rostlinnych vzorkt byly zpracovany v programu Microsoft
Office Excel, 2013. Data se rozttidila podle lokalit na Sokolovsko a Mostecko. Poté bylo
¢lenéni na horské oblasti a oblasti v uhelné panvi. Rostliny se dale rozd€lily podle ¢eledi a podle
mista odbéru na louku a pole. U dat se vyhodnocovaly zdkladni popisné charakteristiky, jako
maximalni hodnota, minimélni hodnota, primér, smérodatnd odchylka, medidn a median
absolutnich odchylek (MAD).
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U putdnich vzorkt se také vypocital index individualniho znecisténi (1), ktery se pocital
podle vzorce (Chen et al. 2015):

kde Ci je koncentrace méteného prvku a S je ptipustna hodnota daného prvku v pade, jak
stanovuje vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemé&délské pudy.
Vyhodnoceni individualniho indexu zne¢isténi (1;) Ize posoudit takto:

1i<0,7 prostfedi je bezpecné
0,7<1i<1,0 prostiedi je Cisté

1,0<1i<2,0 prostiedi s nizkou kontaminaci
20<1i<3,0 prostiedi se stiedni kontaminaci
li>3.,0 prostiedi je zdvazné znecisténé

U rostlin byly stanovovany obsahy prvki v kofenech i v nadzemni biomase. Z vysledk se
pot¢ mohl spocitat translokaéni faktor (TF), ktery poukazuje na schopnost rostliny
transportovat latku z kofene do nadzemni biomasy. Translokacni faktor se pocital podle vzorce
(Balabanova et al. 2015):

TF koncentrace prvku v nadzemni biomase

koncentrace prvku v koteni

Jedna se tedy o pomér koncentrace sledovanych rizikovych prvkd v listech a dalsich
nadzemnich ¢astech rostliny vii€i koncentraci stejné latky v kotfenech totozné rostliny.
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5 Vysledky

5.1 Pseudocelkové obsahy prvku v pudé

Jako zaklad pro vyhodnoceni celkovych obsahi v pidach extrahované lucavkou
kralovskou jsou piidy ze Sokolovska. Hodnoceny jsou zv1ast’ ptidy z horskych oblasti a zvIast
Z oblasti panevnich.

V tabulce 7 jsou vyhodnocené popisné statistiky vSech pid odebranych Vv horskych
lokalitach v oblasti Sokolovska. Hodnoty mediant jednotlivych prvki jsou zde porovnavany
s preventivnimi hodnotami stanovenych ve vyhlace ¢. 153/2016 Sb. pro bézné pidy. Cervené
jsou vyznaceny hodnoty, které presahuji preventivni hodnoty.

Tabulka 7 — Popisna statistika celkovych obsahti prvkt v padach z horskych oblasti na
Sokolovsku

Horské As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn

blasti
Sookolif/slko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg

Maximum 1163 | 16,3 16 | 17,3 | 447 660 | 241 6879 51,8 384

Minimum 21,2 11 0,1 0,8 2,8 18,5 11 25,8 5,7 87,3

Primér 102 | 53 | 07 | 83 | 225 | 183 | 136 | 1774 | 311 | 192
Smérodatnd | 45, | 54 | 05 | 73 | 18 | 318 | 107 | 3404 | 212 | 113
odchylka

Medi4n 705 | 4 | 06 | 75 | 21,2 | 27 | 147 | 949 | 335 | 127
MAD* 431 | 23 | 04 | 33 | 118 | 36 | 75 | 108 | 163 | 305
Preventivni

nodnota s | 20 2 | 05| 30 | 9 | 60 | s0 60 | 130 | 120

*MAD — medidn absolutnich odchylek
** preventivni hodnoty béznych ptd ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb.

U pud odebranych v horskych lokalitich na Sokolovsku 60 % maximalnich hodnot
ptrekracovalo preventivni hodnoty prvki.. Maxima As, Be, Cd, Cu, Pb a Zn vyrazné ptekracuji
své limity. Pfikladem je maximalni hodnota As, ktera piekracuje limit vice jak padesatkrat a
maximalni naméfend hodnota Pb pfesahuje limit vice jak stokrat. Minimalni namétené hodnoty
se udrZely pod hranici preventivnich hodnot s vyjimkou As, kde i minimalni hodnota hranici
piekrocila. Pro hodnoceni je diilezitd hodnota medidnu, kterd se porovnava s preventivnimi
hodnotami. U ptd v horskych oblastech Sokolovska jsou hodnoty medidnu vys$si nez hodnoty
preventivni u péti prvkl. Jednd se o As, Be, Cd, Pb a Zn. Nejvyrazngjsi piekroceni
preventivniho limitu je u As kdy je hodnota medianu 70,5 mg/kg. Nejmensi mira ptekroceni je
evidovéana u Cd.

Popisna statistika se také provedla na ptdnich vzorcich odebranych v sokolovskych
panevnich oblastech. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 8. Opét se zde porovnavaji hodnoty
medianti s preventivnimi hodnotami bé&Znych pud z vyhlagky & 153/2016 Sb. Cervend
vyznacené hodnoty indikuji pfekro€eni limitu.
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Tabulka 8 - Popisna statistika celkovych obsahi prvki v pidach z panevnich oblasti na
Sokolovsku

Péanevni oblasti As Be | Cd | Co | Cr | Cu Ni Pb \Y Zn
sohalivgse mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 1659 | 228 | 13 | 288 | 62,8 | 467 | 42,4 | 58,1 | 206 | 367
Minimum 27,3 3 01 | 21,4 | 409 | 33 | 205 | 148 |113,2| 814
Primér 628 | 7,1 04 | 219 | 557 | 129 | 33,1 | 26,4 | 149,1 | 147
Smérodatna odchylka | 37,5 | 48 0,3 3 88 | 206 | 86 48 | 349 | 69,4
Median 48,3 | 5,7 03 | 238 | 57,7 | 60,7 | 37,5 | 19,1 | 157,4|130,3
MAD* 151 | 14 0,2 2,2 4,2 9,3 2,3 0,5 25 | 39,2
Preventivni
hodnota** 20 2 1 30 90 60 50 60 130 | 120

*MAD — median absolutnich odchylek
** preventivni hodnoty béznych pid ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb.

Maximalni namétené hodnoty v pidach z panevnich oblasti také v 60 % prekrocily
stanovené preventivni hodnoty. Pfekracujici maxima jsou u As, Be, Cd, Cu, V a Zn. V téchto
pripadech neni prekrofeni limitu maximalni hodnotou tak vyrazné jako u pid z horskych
oblasti. Zde je nejvyssi piekroceni jedenactindsobné u Be. Naméfené minimalni hodnoty ve
dvou ptipadech také ptekrocily preventivni hodnoty. Piekracuji je As a Be. U zbylych prvki
jsou minimalni hodnoty pod limity. Vypoc¢itané medidany u ptd z panevnich oblasti prekracu;ji
limity v péti piipadech. Vyssi hodnoty jsou u As, Be, Cu, V a Zn. Nejvyssi piekroceni medianu
je zaznamenano u Be. NejniZsi piekroceni poté u Cu.

Pro srovnani mezi lokalitami se vypocitala i popisna statistika u pid z Mostecka. U
pudnich vzorkil z této oblasti se vyhodnocovaly pouze rizikové prvky, které v Sokolovské
oblasti vykazovaly vys§i miru kontaminace. I v tomto pfipadé se vyhodnocovaly jednotlivé
lokality rozdélené na horské oblasti a panevni oblasti. Popisna statistika ptid z horskych oblasti
na Mostecku je uvedena v tabulce 9.

Tabulka 9 - Popisna statistika celkovych obsahli prvki v ptidach z horskych oblasti na
Mostecku

Horské oblasti Mostecko mg\lig mS/?(g mg/(?(g mglrLg
Maximum 365 3 2,1 208
Minimum 20,9 0,8 0,4 429
Primér 114 2,1 0,8 117,5
Smérodatna odchylka 104 0,7 0,5 48 5
Median 80,5 2,2 0,6 117
MAD * 33,7 0,3 0,2 32,6
Preventivni hodnota ** 20 2 0,5 120

*MAD — median absolutnich odchylek
** preventivni hodnoty béznych ptid ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb.
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U pudnich vzorkt z oblasti Mostecka se vyhodnocovaly pouze obsahy As, Be, Cd a Zn.
U vzorkl odebranych v horskych oblastech jsou maximalni naméfené hodnoty u vSech prvki
vy$si nez hodnoty preventivni. Plidy maji nejvyssi obsahy As. As je také jediny prvek, u které¢ho
mezi hodnotou medianu a preventivni hodnotou. V tomto pfipad€ jsou nadlimitni hodnoty u
As, Be a Cd. Opét se potvrzuje, ze nejvice limit piekrocil arsen, a to az ctytikrat. U ostatnich
prvkl byly hodnoty medianu vyssi jen o kousek.

Pro dalsi srovnani se vyhodnocovaly také pidni vzorky odebrané v panevnich oblastech
Mostecka. Popisna statistika téchto vzorki je uvedena v tabulce 10.

Tabulka 10 - Popisna statistika celkovych obsahti prvki v pudach z panevnich oblasti na

Mostecku

Panevni oblasti Mostecko mé/ig mI:/ekg mcg:/CIi<g mé/r:(g
Maximum 85,3 5 1 156
Minimum 11,8 0,6 0,2 53
Prumér 31,5 2,5 0,5 83,6
Smérodatna odchylka 24,2 1,5 0,2 25,8
Median 20,9 2,4 0,4 85,3
MAD* 8,1 1,3 0,2 17,6
Preventivni hodnota ** 20 2 0,5 120

*MAD — medidn absolutnich odchylek
** preventivni hodnoty béznych ptud ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb.

Stejné jako v horskych oblastech Mostecka, 1 v panevnich oblastech namétené nejvyssi
hodnoty vyrazn¢ ptekracuji limity. I zde je v piidé nejvice As. Je zde ale 1 vyznamné vyssi podil
Be. U panevnich oblasti nejniz§i namétené hodnoty jako jediné nepiesahuji preventivni
hodnoty u Zadného rizikového prvku. Pokud se porovna hodnota medidnu s preventivni
hodnotou, je patrné pfevySeni pouze u As a Be. Nadlimitni koncentrace ale nejsou tak rapidni
jako v ostatnich oblastech. Je zde pouze lehké piekroceni.

5.1.1 Index individualniho znedisténi

Pro presnéjsi dokresleni stavu pidy v oblastech se také vypocital index individudlniho
zne€isténi. Podle vzorce se porovnavala zmétena koncentrace prvku s piipustnou koncentraci
uvedenou zékonem. Z vysledkli se vypocitala popisna statistika a ucil se dany index
individualniho znec€isténi. I zde jsou zakladem data ze Sokolovska. Data z Mostecka pak pro
porovnani vybranych rizikovych prvka. Barevné jsou odliSeny hodnoty mediant, a to podle
miry indexu znecisténi. Zelena barva oznacuje bezpecnou hladinu znecisténi, modra barva pak
¢istou oblast, Zluta barva nizkou kontaminace, oranzova barva stfedni kontaminaci a barva
cervena znac¢i zdvaznou kontaminaci.

Jako prvni se vypocital index individudlniho zneciSténi u pldnich vzorkl z horskych
oblasti na Sokolovsku. Popisna statistika je uvedena v tabulce 11.
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Tabulka 11 — Index individualniho znecisténi v horskych oblastech na Sokolovsku

Index individualniho znecisténi As Be |Cd |[Co |[Cr Cu [Ni Pb |V |Zn
Maximum 582(81]31] 06| 05| 11| 05]26]04]32
Minimum 1,1 06| 0/0,03]003]03]002]04]01]07
Primér 96/26|13| 03| 02[39] 02][12]02[16
Smérodatnd odchylka 16,9] 2,6/ 1,2| 03| 02]62| 02]12]02]09
Medidn H 2l 11] 01| 02]04] 02[06]02] 1.1
MAD* 23[12]06| 01| 01]01] 02]02]01]03

*MAD — medidn absolutnich odchylek

Pidy v horskych oblastech na Sokolovsku jsou zdvazné kontaminovany arsenem. Index
individudlniho znecisténi u As ma hodnotu 3,5. Toto prostiedi vykazuje nizkou koncentraci Be,
CdaZn. Hodnoty Be jsou 2, Cd 1,1 aZn 1,1. Zbylé hodnocené prvky jsou v prostiedi bezpecné.

Druhé hodnoceni se vztahuje k piidnim vzorkiim odebranych v panevnich oblastech na
Sokolovsku. Popisné statistiky jsou popsany v tabulce 12.

Tabulka 12 - Index individualniho zne¢isténi v panevnich oblastech na Sokolovsku

Index individualniho znedisténi | As Be | Cd | Co|Cr |Cu| Ni |[Pb| V | 2Zn
Maximum 83114 27| 1 |07|78[09| 1 |16 3.1
Minimum 14|15 (02 |0705/06|04)|03|09/0,7
Primér 3237 09/08|06| 1 [(07]03[13]|12
Smérodatna odchylka 19(24 (0701010302 |0103]|0,6
Median 2428 |[06/08]06| 1 (08|03 (12|11
MAD* o8| 07 04{012,01|02|02110,01|0,2]0,3

*MAD — medidn absolutnich odchylek

Ve zdejsich oblastech neni pozorovana Zadna zdvazna kontaminace. Prosttedi je stifedné
kontaminovano As a Be. Hodnoty As jsou 2,4 s Be 2,8. Nizka mira kontaminace je zpuisobena
prvky, jako jsou Cu, V a Zn. Panevni oblasti jsou Cisté, v piipadé Co a Ni. Koncentrace Cd, Cr
a Pb nepfedstavuji pro prostfedi Zadné riziko kontaminace.

Index individudlniho znecisténi v oblasti Mostecka, byl vyhodnocovéan stejné jako u
celkovych obsaht prvka v pude. Hodnotily se tedy jen As, Be, Cd a Zn. V tabulce 13 jsou
vyhodnocené popisné statistiky z horskych oblasti na Mostecku.

Tabulka 13 — Index individualniho znecisténi v horskych oblastech na Mostecku

Index individualniho znecisténi As Be Cd Zn
Maximum 18,3 15 4,2 1,7
Minimum 1,1 0,4 0,8 0,4
Pramér 5,7 1,1 1,5 1
Smérodatna odchylka 519 0,33 1,08 0,40
Median 11 1.2 1
MAD * 1,7 0,2 0,5 0,3
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U horskych oblasti na Mostecku je patrnd zdvazna kontaminace arsenem. Hodnoty
indexu znecisténi zde dosahuji 4. Beryllium a kadmium se v prostiedi vyskytuji v nizké
koncentraci. Hodnoty zinku jsou nizké, proto neni pro lokality nebezpecny.

Déle jsou v tabulce 14 vyhodnocené popisné statistiky tykajici se pudnich vzork
odebranych v panevnich oblastech na Mostecku.

Tabulka 14 — Index individualniho znec€isténi v panevnich oblastech na Mostecku

Index individualniho znecisténi As Be Cd Zn
Maximum 43 2,5 19 1,3
Minimum 0,6 0,3 0,4 0,4
Primér 1,6 1,3 1 0,7
Smérodatna odchylka 1,2 0,7 0,5 0,2
Median 1 1,2 0,8 0,7
MAD * 0,4 0,7 0,4 0,2

*MAD — median absolutnich odchylek

V panevnich oblastech na Mostecku nepiedstavuje zddny zkoumany prvek zadvazné ani
stfedni riziko kontaminace. Je zde pouze nizk4 kontaminace As a Be. Hodnoty As zde dosahuji
1 a Be 1,2. Pady v panevnich oblastech jsou Cisté od Cd a Zn.

5.2  Celkové obsahy prvkii v rostlinach na Sokolovsku

Pti vyhodnocovani vysledki obsahu prvki v rostlinach odebranych na Sokolovsku, se
vysledky rozdélily podle mista odbéru na horské oblasti a panevni oblasti. V tabulce 15 jsou
vyhodnocené popisné statistiky zjisténych obsahti prvkii v odebranych rostlinach v horskych
lokalitach na Sokolovsku.

Tabulka 15 — Obsahy prvki v rostlinach z horskych lokalit na Sokolovsku

Rostliny v horskych As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \% Zn
oblastech Sokolovsko mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 106 | 1,6 4 175 | 26,8 | 22,3 | 67,4 | 70,3 | 14,9 | 108
Minimum 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,2 31|08 001|001 17,5
Primér 6,3 03 | 0,6 11 | 28 | 73 | 7,2 | 46 16 | 454
Smérodatna odchylka| 18,3 | 0,4 0,7 29 53 45 | 16,8 | 10,3 3 23,2
Median 1,2 01| 09 | 03 1,0 | 57 1,8 2,1 | 0,7 37
MAD* 11 01|03 02| 08 14 | 04 18 | 0,6 11

*MAD — medidn absolutnich odchylek

U rostlin z horskych oblasti se naméfila nejvyssi hodnota u Zn a to 108 mg/kg. Druhou

v v

hodnoty se naméfily u Be a Cd kde byly hodnoty v desetitisicinach mg/kg. Porovnanim
mediant mezi jednotlivymi prvky, 1ze vidét nejvyssi hodnoty opét u Zn (37 mg/kg).
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v

medianu maji Be a Co.
V tabulce 16 pak muizeme vidét popisnou statistiku vysledki rostlin rostoucich
V panevnich oblastech na Sokolovsku.

Tabulka 16 - Obsahy prvku v rostlinach z panevnich lokalit na Sokolovsku

Rostliny v panevnich | AS Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
oblastech Sokolovsko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 96 | 15 | 29 | 39 | 814 58 45 | 11,4 |1 305 | 231
Minimum 00 | 00 | 00 | 01 0,2 23 1 03|01 | 01 | 121
Pramér 1,7 | 02 | 04 | 08 9,2 96 | 1,7 15 | 2,7 | 449
Smérodatna odchylka| 2,2 | 0,3 | 05 1 47 | 75 | 11 19 | 43 | 357
Median 04 01| 02| 04 1,2 74 | 15 1,2 | 14 | 329
MAD * 03|00 | 01| 0,2 0,7 26 | 07 | 08 | 0,9 4,2

*MAD — median absolutnich odchylek

U rostlin z panevnich oblasti jsou maximalni hodnoty Cr, které dosahuji 814 mg/kg. Druhé

Cv v

v

Vv jednotkach tisicin mg/kg. Pokud se zaméfime na hodnoty medianti, nejvyssi hodnota je u Zn
(33 mg/kg). Druha nejvyssi hodnota medianu je namétfena u Cu (7,4 mg/kg). Hodnoty medidnu
hodnotu medianu evidujeme v piipadé Be (0,1 mg/kg).

Diplomova prace se také zabyvd moZnym rizikem piijmu rizikovych prvkl pii poZiti
kontaminovanych rostlin hospodafskymi nebo volnég zijicimi zvifaty. Pfi hodnoceni se rozd¢lily
rostliny podle mista odb¢ru, na rostliny odebrané na poli a rostliny odebrané na louce. Tabulka
17 ukazuje statistiku namétenych hodnot u rostlin z poli.

Tabulka 17 — Obsahy prvku v rostlinach odebranych na poli na Sokolovsku

Rostliny na poli As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y Zn
Sokolovsko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 4,7 15 1,3 33 | 116|194 | 3,6 | 11,4 | 20,2 | 103
Minimum 0,4 0,0 0,1 0,1 0,2 3,1 0,7 0,2 0,2 | 19,2
Primér 29 | 03 |04 | 10| 18 | 10 | 23 | 22 | 35 | 50,7
Smérodatna odchylka| 1,4 | 04 | 04 | 13 | 25 | 48 | 09 | 31 | 53 | 284
Median 29 | 01|02 |04 | 13|91 | 22| 12| 17 | 399
MAD* 06 | 00| 01]02)|07 |39 05|04 |09 199

*MAD — medidn absolutnich odchylek
U rostlin odebranych na polich na Sokolovsku jsou nejvyssi hodnoty namétené u Zn,

kde je maximdlni naméiend hodnota 102,8 mg/kg. Podobné maximalni koncentrace byly
naméfeny u V a Cu. U téchto prvki jsou nevyssi naméfené hodnoty okolo 20 mg/kg. U Pb a Cr
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se maxima pohybovaly nad 11 mg/kg. Zbylé prvky maji naméfend maxima do 5 mg/kg. Pokud
(0,03 a 0,04 mg/kg). Minimalni hodnoty vyssi nez 1 mg/kg byl zjistén pouze u Cu a Zn, zbylé
prvky maji minima pod 1 mg/kg. U hodnot medianu opét pozorujeme nejvyssi hodnoty Zn (39,9
mg/kg). V porovnani s ostatnimi prvky, jsou vys$si hodnoty medianu také u Cu (9,1 mg/kg). U
rostlin péstovanych na polich je velky ptfedpoklad, ze se plodina pouzije na vyrobu krmiva.
Proto naméfené hodnoty miizeme porovnat s maximalnimi piipustnymi hodnotami v krmivech
stanovenych ve Smérnici Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o
nezadoucich latkach v krmivech. Smérnice stanovuje maximalni ptipustny obsah As v Krmivu
na 2 mg/kg, takze nase zjisténa hodnota medianu As tento limit ptekracuje. U zbylych prvki
(Cd a Pb), kter¢ jsou limitované v krmivech, nebyly hodnoty normy piekroceny.

Tabulka 18 pak predklada vysledky popisné statistiky mefenych obsahti v rostlinach
odebranych na loukach na Sokolovsku.

Tabulka 18 — Obsahy prvki v rostlinach odebranych na louce na Sokolovsku

Sokolovsko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 106 1,6 4 175 | 814 | 579 | 674 | 70,3 | 30,5 | 231
Minimum 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,2 2,3 0,3 0,01 | 0,01 | 121
Prumér 3,6 0,2 0,5 0,9 7,7 8,8 29 2,8 2,1 442
Smérodatna odchylka | 12,4 0,3 0,6 2 65 7,2 8,4 7,1 3,7 34,1
Median 0,5 0,1 0,3 0,4 1,2 6,5 15 1.4 1 34,2
MAD* 0,4 0,1 0,2 0,3 0,7 2,2 0,6 11 0,8 12,7

*MAD — median absolutnich odchylek

Rostliny rostouci na loukach na Sokolovsku vykazuji maximalni naméfenou hodnotu Cr, a to
az 814,2 mg/kg. Vyrazné maximalni hodnoty jsou takd u Zn a As (230,6 a 105,5 mg/kg).
V porovnani s maximalnimi hodnotami namétenymi v rostlinach na poli jsou tyto hodnoty na
loukach vyrazné vyssi. Opacny stav je ale pfi porovnani hodnot medidni, to jsou v celku mensi
hodnoty u rostlin na loukach. Nejvys$si hodnoty medidnu ma Zn (34,2 mg/kg), dale pak Cu (6,5
mg/kg). Pokud opét vezmeme v potaz, Ze lucni rostliny mohou byt sou¢asti krmiva, miiZzeme
vysledné hodnoty také srovnat s limity uvedenych ve Smérnici Evropského parlamentu a rady
2002/32/ES. Pii srovnani maxima, by vSechny sledované prvky limity prekrocily. Nicméné u
porovnani mediant, se ani jeden prvek ptes limit nedostal.

5.2.1 Translokaéni faktor u rostlin na Sokolovsku

Pro vyhodnoceni translokacniho faktoru rostlin, bylo nutné si rozdé¢lit vzorky na
nadzemni ¢ast rostliny a na jeji kofeny. Nejprve se vysledky vyhodnotily jednotlivé u nadzemni
biomasy a kotentl. Poté se z vysledki mohl spocitat translokac¢ni faktor. A zhodnotit v jaké ¢asti
rostliny se prvky nejvice akumuluji. Jako prvni jsou predstaveny obsahy prvka v nadzemni
biomase rostlin ze Sokolovska (tabulka 19). Obsahy prvki jsou zde ze vSech rostlin odebranych
na Sokolovsku bez ohledu na ptedchazejici déleni lokalit.
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Tabulka 19 — Obsahy prvkt v nadzemni biomase rostlin na Sokolovsku

Obsahy v nadzemni | AS Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \% Zn
biomase Sokolovsko | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 5 1 2,2 12 | 814 | 296 | 674 | 73 28 | 231
Minimum 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,2 2,3 03 | 0,04 | 0,04 | 13
Primér 0,6 0,1 0,3 03 | 106 | 7.1 3,9 0,8 0,6 | 39,7
Smérodatna odchylka| 1,1 0,2 0,5 03 | 83| 49 | 115 | 11 0,7 | 36,8
Median 02 | 0,04 | 01 0,2 0,6 55 1,4 0,3 04 | 28,7
MAD * 01 [ 003] 01 0,1 0,2 2,1 0,8 0,2 0,3 7,9

*MAD — median absolutnich odchylek

Podobné jako u rostlin z lu¢nich oblasti 1 zde jsou nejvy$$i maxima namétena u Cr
(814,2 mg/kg) a Zn (230,6 mg/kg). V nadzemni biomase rostlin je také vyssi obsah Ni (67,4

cvwr

tisicin mg/kg. U hodnot medianti opét nejvyssi hodnota Zn, tedy 28,7 mg/kg. Pouze dalsi dva
zkoumané prvky byly v rostlin€ obsazeny ve vétsim mnozstvi nez 1 mg/kg. Jedna se o Cu a Ni,
kdy jejich obsahy dosahovaly k 5,5 mg/kg a 1,4 mg/kg. Zbylé prvky se v nadzemni biomase

objevovaly do 1 mg/kg.

Obdobn¢ jako u nadzemni biomasy, doslo také k vyhodnoceni obsahii u kotend rostlin.

Popisna statistika téchto vysledkl obsaht je ukazana v tabulce 20.

Tabulka 20 — Obsahy prvki v kofenech rostlin na Sokolovsku

Obsahy v kofenech As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y Zn

Sokolovsko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 106 1,6 4 17,5 | 63,2 | 57,9 45 70,3 | 30,5 | 1224
Minimum 0,01 0,0 0,0 0,01 0,2 3,2 0,6 0,00 | 0,01 | 121
Primér 57 0,3 0,6 1,37 | 402 | 108 | 19 4,1 3,3 49,8
Smérodatna odchylka | 15,3 0,3 0,7 2,5 7,7 8 1 8,6 4,6 29,6
Median 2 0,1 0,4 0,6 19 8,2 19 2,0 1,6 41,6
MAD * 15 0,1 0,3 0,3 0,9 3,0 0,6 13 1 14,8

*MAD — medidn absolutnich odchylek

Uz na prvni pohled jsou patrné rozdily v obsahu jednotlivych prvki mezi nadzemni
biomasou a koteny rostlin. Nejvétsi rozdil je u As. U nadzemni biomasy dosahuje maximalni
hodnota As 5 mg/kg. Oproti tomu v kotfenech dosahuje nejvyssi naméfena hodnota az 106
mg/kg. U zinku je patrny zvySeny objem V kofeni i nadzemni biomase. Maxima v kotfenech
jsou také vyssiu V, Pb, Cu a Cr. Minima Be a Cd se pohybuji v jednotkach deseti tisicin mg/kg.
I v kofenech je nejvyssi medidn obsahii Zn (41,6 mg/kg). Stejné jako v nadzemni biomase i
Vv kotfenech je druhy nejvyssi median obsahii Cu, v kofenech dosahuje hodnota 8,2 mg/kg.
Hodnota medianu As je 2 mg/kg. Pod hodnotu 1 mg/kg se dostaly mediany Be, Cd a Co.

V tabulce 21 jsou popisné statistiky vypoctu translokacniho faktoru rostlin na
Sokolovsku. Hodnoty transloka¢niho faktoru jsou vSechny pod 1. Nejvyssi hodnota

39




translokac¢niho faktoru je stanovena u Cr (0,542). Druha nejvyssi hodnota je u Cd (0,323).
Naopak nemensi maximalni hodnota je zjisténa u Ni, Cu a Zn. U hodnot medianti je nejvyssi

hodnota u Zn (0,00077), dale pak u Cu (0,00063) a Ni (0,00057). Nejnizs§i hodnota medidnu je

u As (0,00014).

Tabulka 21 — Translokaéni faktor u rostlin na Sokolovsku
Translokaéni

faktor As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
Sokolovsko
Maximum | 0,03150|0,11638 | 0,32260 | 0,02151 | 0,54167 | 0,00548 | 0,00458 | 0,02645 | 0,11337 | 0,00591
Minimum | 0,00000 | 0,00000 | 0,00004 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00013 | 0,00023 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00013
Priamér 0,00106 | 0,00289 | 0,00517 | 0,00095 | 0,00757 | 0,00085 | 0,00079 | 0,00105 | 0,00267 | 0,00112
§c‘;(‘:f1ry"lﬁ;t“a 0,00472 |0,01711 | 0,03768 | 0,00321 | 0,06208 | 0,00089 | 0,00077 | 0,00399 | 0,01632 | 0,00120
Medi4n 0,00014 | 0,00022 | 0,00051 | 0,00036 | 0,00027 | 0,00063 | 0,00057 | 0,00017 | 0,00015 | 0,00077
MAD* 0,00011 | 0,00017 | 0,00029 | 0,00027 | 0,00018 | 0,00028 | 0,00014 | 0,00013 | 0,00011 | 0,00041

*MAD — median absolutnich odchylek

5.2.2 Obsahy prvkii ve vybranych rostlinnych ¢eledi na Sokolovsku

Vsechny odebrané rostliny na Sokolovsku se rozd¢lily podle celedi. Pro jednotlivé
Celed¢ se pak vypocitaly popisné statistiky obsahti prvka. Celkove se na Sokolovsku odebraly
rostliny celkem z 16 ¢eledi. Zastoupeni jednotlivych ¢eledi bylo zna¢né nevyvazené, proto se
Vv praci hodnoti jen 6 nejvice zastoupenych odebranych celedi. Na odbérovych lokalitach se
nejvice vyskytovaly rostliny z celedi Fabaceae (bobovité), Asteraceae (hvézdnicovité),
Poaceae (lipnicovité), Apiaceae (mifikovité), Rubiaceae (motfenovité) a Hypericaceae
(tfezalkovité). Pro porovnani obsaht rizikovych prvka v jednotlivych ¢eledich, byla pouzita
hodnota medianu méteného prvku. Vysledné porovnani je zobrazené v obrazku 1.

Ve vsech sledovanych ¢eledi se v nejvét§im mnozstvi objevuje zinek. Nejvyssi obsah
Zn se prokazal u ¢eledi Rubiaceae, kde jeho hodnoty medianu dosahly 41,15 mg/kg. Druha

cv w7

cvwr

mg/kg).

Pokud porovname obsahy jednotlivych prvki ve sledovanych celedich, ve vétSing jsou
obsahy u vSech celedi relativné vyrovnané. Vyjimkou je As, kde jsou rozdily obsahu mezi
¢eledémi. Nejvyssi hodnotu medianu As vidime u Rubiaceae (3,02 mg/kg), naopak nejnizsi u
Apiaceae, kde hodnota medianu As dosahuje pouze 0,27 mg/kg. Hodnoty Be jsou v ¢eledich
zastoupeny nejmeéné, jeho hodnoty medidnu nepiekro¢i 0,1 mg/kg. U prvkl jako Cd a Co
hodnoty medidnu obsahii neptekracuji 1 mg/kg. Zbylé prvky, Cr, Ni, Pb a V, pak hodnoty
nepiekracuji 2 mg/kg.
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5.3 Celkové obsahy prvki v rostlinach na Mostecku

Stejné jako v oblasti Sokolovska se i v oblasti Mostecka odebiraly rostlinné vzorky, které
se dale analyzovaly. Rozd¢€leni zdjmovych oblasti je stejné. Jako prvni je zde tabulka 22, ktera
ukazuje popisnou statistiku obsahti rizikovych prvkl v rostlinach odebranych v panevnich
oblastech na Mostecku.

Tabulka 22 — Obsahy prvku v rostlinach z panevnich oblasti Mostecka

Rostliny z panevnich | AS Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \ Zn
oblasti Mostecko mg/kg | mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 18,8 2,2 19 48,8 | 128,8 | 80,1 | 107 | 35,2 | 199 242
Minimum 0,1 0,01 | 0,01 0,1 0,3 1,3 0,4 0,1 0,3 9,8
Pramér 4,1 0,2 0,3 3 41 7,1 3,9 3,5 6,8 36,5
Smérodatna odchylka | 4,9 0,3 0,3 10,3 | 12,7 7,9 11 5,9 243 | 31,8
Median 2,5 0,1 0,2 0,8 1,5 5,6 2,2 2,1 2,6 26,2
MAD* 2,1 0,1 0,1 0,4 1 2,2 1,1 1,1 1,6 8,4

*MAD — median absolutnich odchylek

Nejvyssi maximalni hodnoty naméfené u rostlin z panevnich lokalit na Mostecku jsou
u Zn. Maximalni hodnota Zn ¢ini 241,9 mg/kg. Druhou nejvyssi naméfenou maximalni
hodnoty jsou naméfeny u Be a Cd. Zde jsou hodnoty shodné 0,01 mg/kg. Nejvyssi hodnoty
medianu jsou také u Zn (26,2 mg/kg). Druhou nejvyssi hodnotu medianu vidime u Cu (5,6
mg/kQ).

Pokud se podivame na statistiky obsahu prvkl u rostlin z horskych oblasti Mostecka
(tabulka 23) také vidime nejvy$s$i maximalni namétenou hodnotu u Zn (130,5 mg/kg). Druha
naméfenou hodnotou v rostlinach. VEtsi rozdily jsou u medianii. Median obsahu Zn v rostlinach
Z horskych oblasti ¢ini 130, 5 mg/kg. Median obsaht Pb a Cu dosahuje hodnot nad 5 mg/kg a

cvwr

Tabulka 23 — Obsahy prvki v rostlinach z horskych oblasti Mostecka

Rostliny v horskych As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \% Zn
oblastech Mostecko | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 11,7 0,2 1,6 1 79 25,5 7 23 10,3 | 131
Minimum 2,2 0,03 0,1 0,7 0,3 1,9 0,3 1,2 0,5 12,3
Primér 54 0,1 0,4 0,8 2 6,1 1,8 6,5 2,5 48,0
Smérodatna odchylka 3,0 0,1 0,4 0,2 2,1 3,4 1,2 50 25 27,7
Median 3,9 0,1 0,3 0,8 1,1 52 14 57 15 38
MAD* 1,30 | 002 | 0,15 | 0,13 | 0,73 | 1,53 | 0,65 | 2,59 | 0,68 | 13,39

*MAD — median absolutnich odchylek
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Predpoklad pouziti rostlin jako krmivo, plati i plodin na Mostecku. V tabulce 24 jsou
vyhodnocené obsahy prvka v rostlindich péstovanych na polich v mosteckych lokalitach.
Nejvyssi namétené obsahy Zn dosahuji hodnoty 241,9 mg/kg. Vysoké maximalni hodnoty jsou
také u 'V a Cr (198,7 a 128,8 mg/kg). Obligatn¢ jsou nejnizsi minimalni hodnoty Be a Cd.

Tabulka 24 — Obsahy prvku v rostlinach odebranych na poli na Mostecku

Rostliny na poli As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \ Zn
Mostecko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 188 | 2,2 1 48,8 | 129 | 80,1 | 107 | 35,2 | 199 | 242
Minimum 0,1 | 001 ] 0,01 01 0,3 2,3 0,4 0,1 0,4 9,8
Pramér 3,6 0,3 0,2 3,8 53 7 5,8 4 10,9 | 325
Smérodatna odchylka [ 5,9 0,5 02 | 125 | 184 | 11,1 | 182 | 83 | 37,7 36
Median 1 0,1 0,2 0,6 1,1 4,8 2,0 1,2 34 | 241
MAD* 0,8 0,1 0,1 0,5 0,7 15 1,3 1,0 2,6 5,6

*MAD — median absolutnich odchylek

Nejvyssi hodnotu medianu znovu najdeme u Zn (24,1 mg/kg). VSechny medidny ostatnich
prvki jsou vyrazné niz§i. Hodnota medianu Cu ¢ini 4,3 mg/kg, u V je hodnota 3,4 mg/kg a u
prvkl s normou stanovujici maximalni mnozstvi nezadoucich latek v krmivech (2002/32/ES)
lze fici, Ze vSechny maximalni hodnoty nezadoucich prvki (As, Cd a Pb) presdhly stanovené
limity. Pokud ale budeme porovnavat hodnotu medidnu, pak stanoveny limit neptfesahl ani
jeden z nezadoucich prvkd. V tabulce 25 jsou uvedeny popisné statistiky naméfenych obsahti
prvki v rostlinach rostoucich na loukach na Mostecku.

Tabulka 25 — Obsahy prvku v rostlinach odebranych na louce na Mostecku

Rostliny na loukach | AS Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \J Zn

Mostecko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 144 | 0,6 1,9 3 29,3 | 255 | 141 | 230 | 21,8 | 158
Minimum 19 | 0,03 | 0,1 0,7 0,3 1,3 0,3 11 03 | 116
Pramér 51 0,1 0,4 11 2,5 6,6 2,2 54 34 | 444
Smérodatna odchylka | 3,2 0,1 0,4 0,7 34 3,6 1,9 4,6 38 | 284
Median 3,7 0,1 0,3 1 15 59 1,6 4,3 18 | 344
MAD * 1,2 | 0,04 | 0.2 0,1 11 2 0,8 2,3 09 | 137

*MAD — medidn absolutnich odchylek

Rostliny odebrané na loukdch maji stejné€, jako rostliny na poli nejvyssi obsahy Zn.
Maximalni namétena hodnota Zn v lu¢nich rostlinach ¢ini 158 mg/kg. Maximum nad 20 mg/kg
bylo také zjisténo u Cr, Cu, Pb a V. U As a Ni jsou maxima okolo 14 mg/kg. Nejnizsi minima
jsou opét u Be a Cd (0,03 a 0,1 mg/kg). Pokud se porovnaji hodnoty medidni, pak rostliny
nejvice obsahuji Zn. Hodnota medidnu Zn je 34,4 mg/kg. U ostatnich prvkill jsou medidny niZsi.
Median Cu ma hodnotu 5,9 mg/kg, Pb ma 4,3 mg/kg a As 3,7 mg/kg. Rostliny rostouci na
loukéch na Mostecku jsou také potravou mnoha bylozravct. Z toho diivodu porovname obsahy
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As, Cd a Pb se smérnici 2002/32/ES. VSechny naméfené maximalni hodnoty danych prvka
prekracuji stanoveny limit pro krmiva. U hodnot medidnd tyto limity prekracuje pouze As, kde
je limit stanoven na 2 mg/kg.

5.3.1 Transloka¢ni faktor u rostlin na Mostecku

I u rostliny odebranych na Mostecku byl spocitan transloka¢ni faktor. Nejprve jsou
Vv tabulce 26 vyhodnoceny obsahy prvkl v nadzemni biomase. V nadzemni biomase rostlin jsou
nejvyssi hodnoty Zn. Maximum zde dosahlo 115,5 mg/kg. Druhé nejvy$si maximum je
naméfeno u V (21,8 mg/kg). Minimalni hodnoty byly naméfeny u Be a Cd, kde je hodnota
shodna na 0,01 mg/kg. Hodnota medianu je stejné jako u maxima nejvyssi u Zn. Hodnota
medianu Zn je 28,8 mg/kg. Druha nejvyssi hodnota medianu je u Cu (4,5 mg/kg). Mediany Ni,
Pb a V jsou vrozmezi mezi 1 - 2 mg/kg a prvky jako As, Be, Cd, Co a Cr nepiekracuji
1 mg/kg.

Tabulka 26 - Obsahy prvkt v nadzemni biomase rostlin na Mostecku

Obsahy v nadzemni | AS Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \% Zn
biomase Mostecko | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 5,6 0,4 1,9 3 145 | 174 | 8,7 56 | 21,8 | 116
Minimum 01 | 001|001 01 0,3 13 0,3 0,1 0,3 | 10,3
Priamér 1,8 0,1 0,3 0,8 1 51 13 15 29 | 349
Smérodatna odchylka| 2,3 0,1 0,3 1,3 1,6 2,7 11 1,6 56 | 204
Median 0,7 | 0,03 | 0,2 0,2 0,6 4,5 1,2 1,2 1,4 | 28,8
MAD * 05 |001] 01 0,1 0,2 1,2 0,4 0,3 0,9 9,6

*MAD — medidn absolutnich odchylek

Popisna statistika je také popsdna u obsahii prvka v kofenech odebranych rostlin
(tabulka 27). V kofenech jsou maximalni obsahy nejvyssi u Zn (241,9 mg/kg), u V (198,7

v

medidnu jsou opét nejvyssi u Zn (36,8 mg/kg). Druhym nejvyssim median je u Cu, kde hodnota
¢ini 7,1 mg/kg. Prvky jako Pb, As, Ni a V nepiekracuji hodnotu 5 mg/kg. U Be, Cd a Co
hodnoty medianu neptekracuji hodnotu 1 mg/kg.

Tabulka 27 — Obsahy prvku v kofenech rostlin na Mostecku

Obsahy v kofenech As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y/ Zn

Mostecko mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Maximum 188 | 2,2 16 | 488 | 129 | 80,1 | 107 | 352 | 199 | 242
Minimum 02 | 001 ]| 01 0,2 0,3 1,9 0,4 0,2 0,4 9,8
Priamér 51 0,2 0,4 33 54 8,2 4,3 5,7 6,0 | 488
Smérodatna odchylka| 4,4 0,3 03 | 110 | 132 | 83 | 109 | 58 | 22,0 | 36,8
Median 34 0,1 0,3 0,9 3,0 7,1 2,7 4,5 25 | 36,8
MAD * 16 | 004 | 0,1 0,2 15 2,2 0,9 2,3 14 | 16,9

*MAD — medidn absolutnich odchylek
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Transloka¢ni faktor u rostlin z Mostecka se stejné jako na Sokolovsku, piedstavuje
pomér mezi obsahem prvku v nadzemni biomase k obsahu prvku v kofenu odebrané rostliny.
Podobné jako v ostatnich ptipadech se z téchto vysledkl vytvofila popisna statistika, ktera je
uvedena v tabulce 28. Nejvyssi maximalni hodnoty transloka¢niho faktoru jsou u Cd (4,32) a
V (4,21). Maxima mezi 3 — 4 jsou vyhodnoceny u Be, Pb a Zn. Podobna maxima jsou u As a
Cr (2,84 a 2,81). Hodnota medianu translokacniho faktoru je nejvyssi u Zn (0,824). Druhé
nejvyssi hodnoty medidnu translokacniho faktoru jsou u As a Cu (0,735 a 0,739). Podobné

v

faktoru naméfena u rostlin na Mostecku je u V (0,210).

Tabulka 28 — Translokac¢ni faktor u rostlin na Mostecku

Translokaéni faktor

Mostecko As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
Maximum 2,835 | 3,479 | 4,319 | 3,787 | 2,809 | 1,605 | 1,932 | 3,075 | 4,213 | 3,179
Minimum 0,180 | 0,008 | 0,064 | 0,108 | 0,007 | 0,028 | 0,010 | 0,127 | 0,067 | 0,073
Primér 0,997 | 1,026 [ 0,781 | 1,231 | 0,366 | 0,779 | 0,563 | 0,731 | 1,075 | 0,931
Smérodatna 1,081 | 1,148 | 0,660 | 1,738 | 0,468 | 0,339 | 0,402 | 0,942 | 1,502 | 0,641
odchylka
Median 0,735 | 0,619 | 0,626 | 0,514 | 0,234 | 0,739 | 0,465 | 0,230 | 0,210 | 0,824
MAD 0,486 | 0,485 | 0,309 | 0,377 | 0,121 | 0,229 | 0,185 | 0,238 | 0,138 | 0,329

*MAD — median absolutnich odchylek

5.3.2 Obsahy prvkii ve vybranych rostlinnych ¢eledi na Mostecku

Stejné jako u rostlin ze Sokolovska, 1 na Mostecku se odebrané rostliny rozdé¢lily do
jednotlivych celedi. Na Mostecku se celkem odebralo 16 celedi. JelikoZz pocty rostlin
Vv jednotlivych Celedich byly velice nevyrovnané, pro potiebu srovnani se pouzilo pouze 6
nejvice zastoupenych Celedi. Hodnoti se tedy celed” Hypericaceae (tiezalkovité), Rubiaceae
(mofenovité), Apiaceae (mitikovité), Poaceae (lipnicovité), Asteraceae (hvézdnicovité) a
Fabaceae (bobovité). Pro porovnani obsahd prvka v ¢eledich se pouzily hodnoty medianu
Z popisné statistiky dat. Srovnani je zndzornéno v Obrazku 2.

Z vysledku porovnani je na prvni pohled zifejmé, ze vSechny sledované ¢eledi obsahuji
nejvice Zn. Nejvyssi hodnota medianu Zn je naméfena v ¢eledi Apiaceae, kde hodnota dosahuje
46,81 mg/kg. Podobné obsahy Zn jsou u Celedi Rubiaceae a Hypericaceae (38,42 a 37,12
jsou u ¢eledi znacné rozdilné. Ptikladem je obsah Pb, kdy nejvyssi hodnoty medianu nalezneme
u Apiaceae (9,03 mg/kg). Naopak celed” Hypericaceae obsahuje Pb nejméné (1,80 mg/kg). U
zbylych sledovanych celedi se hodnoty medianu Pb pohybuji v rozmezi 2,5 az 3,5 mg/kg.
Podobné rozdily sledujeme u Cu. Nejvyssi obsahy Cu jsou u ¢eledi Asteraceae (9,26 mg/kg) a
nejnizsi poté u Rubiaceae (4,24 mg/kg). U Celedi Fabaceae, Apiaceae a Rubiceae nemohla byt
stanovena hodnota medianu, protoZze koncentrace prvky byly pod mezi detekce. U celedi
Hypericaceae se nepodafilo stanovit median u As, Be a V. Tyto prvky byly také pod mezi

v
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Obrazek 2. Mediany (sloupce) a MAD (chybové usecky) obsahu prvki v rostlinach ze

Sokolovska dle nejvice zastoupenych celedi; chybéjici data byla pod mezi detekce stanoveni
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6 Diskuze

6.1 Pseudocelkové obsahy prvki v pudach

Mnoho studii poukazuje na zvysené obsahy prvkii v ptidé v oblastech ovlivnénych tézbou
a zpracovani uhli. Uhli je totiz heterogenni latky, ktera obsahuje mnoho pfimési. Pravé piimési
zuhli se casto zpracovanim uvoliuji a kontaminuji prostfedi (Bhuiyan et al. 2010) U
vyhodnocovani pseudocelkovych obsahti prvkd, se v diplomové praci jako zaklad vzaly obsahy
prvkll ze Sokolovska. Namétfené obsahy prvkll se porovnavaly s preventivnimi hodnotami
obsahii rizikovych prvka v zemédé€lské pudé, které jsou stanovené vyhlaskou €. 153/2016 Sb.
o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy, vydanou ministerstvem zivotniho
prostiedi. Stanovené preventivni hodnoty pro bézné pidy jsou pro As 20 mg/kg, Be 2 mg/kg,
Cd 0,5 mg/kg, Co 30 mg/kg, Cr 90 mg/kg, Cu 60 mg/kg, Ni 50 mg/kg, Pb 60 mg/kg, V 130
mg/kg a Zn 120 mg/kg. Zékladem pro porovnéni jsou naméfené hodnoty medianti jednotlivych
prvki. Pidni vzorky odebrané v horskych oblastech na Sokolovsku piekracuji preventivni
hodnoty u péti rizikovych prvki (tabulka 7). Jedna se o As (70,5 mg/kg), Be (4 mg/kg), Cd (0,6
As a nejmensi mira prekroc¢eni u Cd. U panevnich oblasti na Sokolovsku hodnoty medidni také
ptekrocily preventivni hodnoty u péti prvku (tabulka 8). Piekroceni je u As (48,3 mg/kg), Be
(5,7 mg/kg), Cu (60,7 mg/kg), V (157,4 mg/kg) a Zn (130,3 mg/kg). Pokud tedy porovname
horské oblasti s panevnimi, miizeme zhodnotit, ze v obou pfipadech jsou shodné zvysené
obsahy As, Be a Zn. U ptdnich vzorki odebranych na Mostecku se vyhodnocovaly pouze
rizikové prvky, které v Sokolovské oblasti vykazovaly vys§i miru kontaminace. Jedna se tady
o As, Be, Cd a Zn. Namétené mediany prvkd u pudnich vzorki odebranych v horskych
oblastech na Mostecku, stejn€ jako na Sokolovsku piekracuji preventivni hodnoty u As, Be a
Cd. Nejvyrazngjsi piekroceni limitu je u As, kdy byla preventivni hodnota piekrocena o 60,5
mg/kg. Median As tedy dosahuje hodnoty 80, mg/kg. Ostatni obsahy prvkl prekrocily limit jen
o desetiny. U piid odebranych v panevnich oblastech Mostecka pozorujeme piekroceni limitu
jen u As a Be. Hodnota medianu As ¢ini 20,9 mg/kg a Be 2,4 mg/kg, obsahy jsou tedy
prekroceny pouze o desetiny. V porovnani Sokolovska a Mostecka sledujeme zvySené obsahy
pifevazné As a Be. To potvrzuje, Ze lokality jsou ovlivnény t€Zzbou uhli. Pokud mezi sebou
porovnavame panevni a horské oblasti, je patrné Ze na Sokolovsku i Mostecku jsou vyssi
obsahy As v horskych oblastech, oproti tomu obsahy Be jsou vyssi v panevnich oblastech. Pudy
na Sokolovsku také obsahuji vys$si mnoZstvi zinku v porovnani s ptidou na Mostecku. Pfi
srovnani pramérnych obsahi As (17,55 mg/kg), Pb (433 mg/kg) a Zn (877 mg/kg)
v zeméd¢€lskych pidach odebranych v severni ¢asti Bangladése, uvedenych v préci, kterou
publikovali Bhuiyan et al. (2010), je patrné Ze pidy na Sokolovsku i Mostecku obsahuji vyssi
pramérné obsahy As. Na druhou stranu ptidy odebrané v panevnich oblastech na Sokolovsku 1
Mostecku se tolik nelis$i od priméru v Bangladési. Pudy odebrané v Sokolovské panevni oblasti
obsahuji v priméru 63 mg/kg As, to je pouze o 45 mg/kg vice nez v uvedené studii
Z konkrétniho mista v Bangladési. U primérné hodnoty olova je situace odlisna. V horskych
oblastech na Sokolovsku je primérnd hodnota Pb 1774 mg/kg, coz je v porovnani Ctyfikrat vice.
V pénevni oblasti je ale naméteny prameér znacné nizsi. Je tedy patrné, ze vyznamnéjsi obsahy
rizikovych prvki jsou v ptidach v horskych oblastech, kde je kontaminace pudy z podlozi. Toto
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tvrzeni dokladaji také Vacha et al. (2002). Tito autofi uvadé¢ji, ze v Krusnych horach existuji
pudy vytvofené na kysele neutrdlnich magmatickych horninach, které jsou geogennim zdrojem
Be, As a Pb. Obsahy arsenu jsou ale problematické i v panevnich oblastech. Podlesakova et al.
(1994) konstatuje, ze arsen je do prostfedi emitovan z antropogennich i geogennich zdroji. To
potvrzuji namétrené vyssi primérné hodnoty v horskych i1 panevnich oblastech.

U pudnich vzorki se také vypocital individuélni index znecisténi. Vypocitany jako podil
naméfené koncentrace prvku k pfipustné hodnoté daného prvku stanovené ve vyhlasce ¢.
153/2016 Sh. Z vysledného indexu je mozné slovné zhodnotit, jestli je dané prostfedi bezpecné
nebo zna¢nou mirou kontaminované. Horské oblasti na Sokolovsku jsou zavazné
kontaminovany arsenem. Hodnota medianu obsahu As je nejvyssi ze vSech métenych prvki a
hodnota indexu individudlniho znecisténi dosahuje hodnoty 3,5. Nizkou koncentraci v prostiedi
horskych lokalit na Sokolovsku ptedstavuji Be, Cd a Zn. Zbylé prvky neptedstavuji zadné
riziko. Panevni oblasti na Sokolovsku nejsou zadvazné€ znecistény Zadnym zkoumanym prvkem.
V pénevnich oblastech se vyskytuje pouze stfedni kontaminace As a Be. Jsou zde také nizké
koncentrace Cu, V a Zn. Zbylé prvky neptedstavuji pro lokality nebezpeci. Obdobné vysledky
indexu individualniho znec€isténi pozorujeme i u horskych oblasti na Mostecku. Zde je prostredi
také zavazn€ kontaminovano As, zde je hodnota medianu 4. V horskych oblastech na Mostecku
jsou nizké koncentrace Be a Cd. Rozdil je ale u zinku. Na Sokolovsku je koncentrace Zn nizka
naméfeny v panevnich oblastech na Mostecku. V téchto lokalitaich jsou pouze nizké
koncentrace As a Be. Hodnoty As dosahuji 1 a Be 1,2. Pidy v panevnich oblastech jsou Cisté
od d a Zn. Z hodnot indext individualniho znecisténi je tedy patrné, ze horské oblasti jsou
zavazngji znecisténé As oproti panevnim oblastem. Horské oblasti Sokolovska i Mostecka jsou
si hodnotami velice podobné. Ale u panevnich oblasti sledujeme jisté odliSnosti. Podle indexu
zneCiSténi mizeme tvrdit, Ze panevni oblasti na Sokolovsku jsou mnohem vice kontaminované
rizikovymi prvky, neZ panevni oblasti na Mostecku. Chen et al. (2015) ve své praci také
hodnotili index individualniho znecisténi v ptidach odebranych v oblasti té€zby uhli Kaili
v Cing. Oblast Kaili i oblast Sokolovska jsou shodné mirné kontaminované Zn. Mostecka oblast
je oproti druhym oblastem cista. Sokolovska i Mostecka oblast je také Cistd od Pb, podobné
jako Kaili, kde je index individualniho znegisténi v maximu 0,96. Na izemi Ceské republiky,
konkrétné¢ ve mésté¢ Litvinov na severu zemé, jsou hodnoty individudlniho znecisténi S nasi
praci srovnatelné. Hanouskova et al. (2021) ve své praci uvadéji stiedni hodnotu indexu
individudlniho znecisténi u As 2,01, tedy mirné zneciSténi prostfedi. Stejné€ je tomu u u
péanevnich oblasti na Sokolovsku. Oproti tomu v horskych oblastech Sokolovska i Mostecka
jsou hodnoty indexu vyssi a zna¢i vazné znecisténi prostiedi. V Litvinove je hodnota medianu
indexu individudlniho znecisténi Be na urovni znacici Cisté prostiedi. To ale neplati u
zkoumanych oblasti na Sokolovsku a Mostecku. Tyto oblasti jsou mirné¢ az sttedné
kontaminovéany Be. Stfedni kontaminace prostiedi je zfejmé zplisobena vysSim obsahem Be
Vv sokolovském uhli.

48



6.2  Obsah rizikovych prvki v rostlinach na Sokolovsku

WV v

Kontaminace plodin je jeden z nejbézné&jsich cest vstupu rizikovych prvki do zvifat a
¢lovéka. Z toho divodu se vénuje velkd pozornost biologické dostupnosti kovi z pidy do
rostlin. Pfijem kovu rostlinami zavisi na mnoha faktorech, jako je rozpustnost kovu, pH pudy,
faze ristu rostlin, druh rostlin a dal$i (Mench et al. 1994). V této praci se vyhodnocuji obsahy
rizikovych prvkl v rostlinach. Rostliny se rozd¢€lily podle mista odbéru. Sleduji se tak obsahy
prvkl v rostlinach z horskych oblasti a panevnich oblasti. Dale se sleduji koncentrace prvki
Vv rostlinach rostouci na poli a na loukach. U rostlin se také vypocital translokac¢ni faktor, ktery
urcuje, zda se prvky akumuluji vice v kofenech nebo v nadzemni biomase. Z toho divodu se
také samostatné zméiily obsahy prvkil v kofenech a v nadzemni biomase. V prvni fad¢ se
zamétfime na rostliny rostouci na Sokolovsku. Rostliny odebrané v horskych lokalitdich na
Sokolovsku obsahuji vyznamné mnozstvi Zn (tabulka 15). Maximalni naméfené hodnota zinku
¢ini 108 mg/kg. Druhou nejvyssi maximalni hodnota byla nemétena u As. Zde byl obsah az
106 mg/kg As. Pokud se ale podivame na hodnoty medidnt, As uz nedosahuje vysokych
obsahii. Hodnota medidnu As v horskych lokalitach ¢ini 1,2 mg/kg. Stale nejvyssi hodnotu
medianu je namétena u Zn (37 mg/kg). Druhou nejvyssi hodnotu medianu najdeme u Cu, kde
hodnota dosahuje 5,7 mg/kg. Zn a Cu jsou esencialni prvky, které jsou nezbytnou soucasti
rostlin. Rostlina ke svému riistu potiebuje ptiblizn¢ 5 - 20 mg/kg Cu. Hodnoty vyssi nez 20
mg/kg predstavuji pro rostliny fytotoxicitu a mohou se tak na rostlinach projevit jeji ptiznaky
(Alloway 1990). Je tedy patrné, ze hodnota medidnu je v norm¢. Nejvyssi namétfena hodnota
Cu v horskych oblastech (22 mg/kg) uz ale limit ptfesahuje. Vyssi koncentrace Cu mohou
pochézet z podloZzi. U rostlin odebranych v panevnich oblastech naméfend maxima Cu dosahuji
hodnot az 58 mg/kg. Median pak méa hodnotu 7,4 mg/kg. Z maximalnich hodnot je tedy patrna
vy$$i kontaminace Cu v panevnich oblastech, kde pfi¢inou je zpracovani uhli. Rostliny
odebrané v panevnich oblastech, obsahuji nejvyssi naméfené mnozstvi Cr, ktery dosahuje 814
mg/kg. Druhd nejvyssi maximalni hodnota je naméfena u Zn (231 mg/kg). Obsahy Cr jsou
Vv rostlinach v panevnich lokalitach velice variabilni. Je to patrné z hodnoty medianu, ktery je u
Cr pouze 1,2 mg/kg. Alloway (1990) zaznamenal, ze bézné obsahy Cr v rostlinach se nejéastéji
pohybuji v rozmezi 0,03 — 14 mg/kg Cr. Stfedni naméfend hodnota Cr u rostlin je v potadku,
to ale neplati o nejvyssi neméfené hodnoté. Zde je hodnota ptekroCena az o 800 mg/kg.
V panevnich oblastech je tedy vidét zna¢nd kontaminace pidy chromem uvolnéného ze
spalovani uhli. Nase vysledky se shoduji s hodnotami, které uvadéji Hanouskova et al. (2021).
Kde stejné jako v panevnich oblastech na Sokolovsku, byla pfekroc¢ena normalni hladina Cu
(20 mg/kg) v rostling v oblasti uhelného dolu. Nejvyssi hodnota medianu je stejné jako rostlin
Z horskych oblasti nejvyssi u Zn. Rostliny v panevnich oblastech maji hodnotu medidnu Zn
32,9 mg/kg. Zinek je ale jeden z nejbéznéjsich esencialnich prvkd, ktery je vSudypiitomny.
Bé&zné rostliny obsahuji 26 az 150 mg/kg (Alloway 1990). Maximalni obsahy zinku nalezené
Vv rostlinach v horskych oblastech na Sokolovsku nepiedstavuji zadné abnormality. Oproti tomu
maximu V panevnich oblastech jsou zna¢né nad hranici 150 mg/kg. Lze tvrdit, ze lokality
Vv blizkosti uhelnych dold jsou kontaminovany zvySenym obsahem Zn, ktery je do prostiedi
deponovéan spadem uhelného popilku. Pokud tedy srovndme obsahy rizikovych latek
Vv horskych a panevnich oblastech, vidime, ze hodnoty mediant prvkd nevykazuji znacné
rozdily. Oproti tomu jsou patrné velké rozdily u maximalnich naméfenych hodnot. Pfikladem
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je As, kde maximalni namétend hodnota v rostlinach z horskych oblasti je az jedenactkrat vyssi,
nez u rostlin z oblasti panevnich. Opakem jsou nejvyssi hodnoty Cr a Zn. Ty jsou
mnohonasobné vyssi v rostlindch z panevnich oblasti.

Pti hodnoceni biodostupnosti prvkia jsme také vzali do uvahy rizikovost rostlin
rostoucich na poli nebo na louce. Z popisnych statistik obsahti prvka v rostlinach rostoucich
na poli na Sokolovsku, vyplyva, Ze rostliny maji nejvyssi obsahy Zn. Maximalni naméfeny
obsah Zn ¢ini 103 mg/kg. Podobné maximalni obsahy jsou naméfeny u V a Cu, hodnoty 20,2 a
19,4 mg/kg. Shodné¢ maximalni obsahy jsou také u Pb a Cr (11,4 a 11,6 mg/kg). Hodnoty
medianu danych prvka uz jsou ale rozdilné. Plati Ze, Zn mé nejvyssi hodnotu medianu 39,9
mg/kg. Druhy nejvyssi median vidime u Cu (9,1 mg/kg), V uz mé ale hodnotu medianu pouze
1,7 mg/kg. U hodnot medianu se vyraznéji projevil obsah As, ktery ¢ini 2,9 mg/kg a je tak treti
nejvyssi. Praveé u rostliny péstovanych na poli, je velky predpoklad, ze plodina bude pouzita na
krmivo. Z toho divodu jsou obsahy prvka srovnany s maximalnimi pfipustnymi hodnotami
v krmivech stanovenych ve Smérnici Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne
7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech. Smérnice stanovuje maximalni obsahy As
na 2 mg/kg, Cd na 1 mg/kg a Pb na 10 mg/kg. U rostlin na poli na Sokolovsku v§echny maxima
prekrocili tyto limity. Kdyz ale srovname hodnotu medianu, tak stanoveny limit ptekroc¢i pouze
As. Naopak Zgorelec et al.(2008) nalezli nizké obsahy As v plodinach, které se péstovaly
Vv upravené pud¢, do niz byl ptidan uhelny popel. Tito autofi konstatuji, Ze rostlina As absorbuje
v nizké mife, i pfesto ze roste v pide s velmi vysokym obsahem As. V nasem piipad¢ ale
rostliny péstované na polich na Sokolovsku mohou pfedstavovat zdravotni riziko pro
byloZravce. Druhym zajmovym mistem byla louky. Zde se také provedla zdkladni popisna
statistiky obsahil rizikovych prvkil v rostlindch. VSechna naméfena maxima obsahu prvki
Vv rostlinach rostoucich na loukach jsou vyssi nez maxima u rostlin na poli. Nejvyssi hodnoty
téchto maxim byly namétfeny u Cr (814 mg/kg) dale pak u Zn (231 mg/kg) a u As (106 mg/kg).
Jestlize se podivame na hodnoty medianu, obsahy uz nejsou tak vyrazné. Dokonce mediany
obsahii rostlin z poli maji vy$si hodnoty, nez u lu¢nich rostlin. U rostlin odebranych na loukach
na Sokolovsku je patrna velka variabilita obsahti prvku. I luéni rostliny se mohou stat soucasti
krmiva zvifat. Proto 1 zde jsou obsahy prvkd porovnavany a maximalnimi pifipustnymi
hodnotami v krmivech. Jak uz bylo zminéno, v§echny maxima byla vysoka, proto by stanovené
limity n€kolikanasobné prekrocila. Nicméné hodnoty medianu vSech tii limitovanych prvki
limitni hodnoty neptekracuji. Vysledky u rostlin rostoucich na polich potvrzuji i analyzy
Zadrapové et al. (2019). V ramci jejich studie obsahy prvki rostoucich v oblastech postizenych
tézbou uhli nepiekrocily limity pro krmiva stejn¢ jako rostliny na polich na Sokolovsku.

Transloka¢ni faktor predstavuje schopnost rostliny transportovat prvek z kofenti do své
nadzemni biomasy. Translokacni faktor je tady vypocitdn jako podil koncentrace prvku
v nadzemni biomase ke koncentraci prvkia v koteni (Balabanova et al. 2015). Pro vyhodnoceni
byly odebrané rostliny rozdéleny na kotfeny a nadzemni biomasu, a individualné se vyhodnotily
obsahy prvki. Z vysledki méfeni se vyhodnotila jejich popisna statistika. Z vysledkl jsou
patrné rozdily v obsahu jednotlivych prvkl mezi nadzemni biomasou a koteny rostlin. Nejvétsi
rozdil je u As. U nadzemni biomasy dosahuje maximalni hodnota As 5 mg/kg. Oproti tomu
Vv kofenech dosahuje nejvyssi namétfena hodnota az 106 mg/kg. U zinku je patrny zvysSeny
objem v kofeni i nadzemni biomase. Maxima v kofenech jsou také vyssi u V, Pb, Cu a Cr.
Minima Be a Cd se pohybuji v jednotkach deseti tisicin mg/kg. V kotfenech je nejvyssi median
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obsahil Zn (41,6 mg/kg) u nadzemni biomasy 28,7 mg/kg. Stejn¢ jako v nadzemni biomase 1
Vv kotenech je druhy nejvyssi medidn obsahli Cu, Vv kofenech dosahuje hodnota 8,2 mg/kg a
Vv biomase 5,5 mg/kg. Hodnota medianu As u kotent je 2 mg/kg a u biomasy 0,2 mg/kg. Pod
hodnotu 1 mg/kg se dostaly mediany Be, Cd a Co u kofenti i nadzemni biomasy. Namé&iené
hodnoty se znacn¢ shoduji s vysledky Frohlichové et al. (2018). Tito autofi zkoumali celkové
obsahy v kofenech a listech pampelisky (Taraxacum sect. Ruderalia). Potvrdilo se, Ze
V kofenech se vice akumuluje V, Pb, Cu a Cr. Pfi porovnani obsahti prvkla v kofenech i
vV nadzemni biomase je patrny rozdil pouze v obsahu Cu. Analyzované pampelisky rostouci
v prumyslovych oblastech obsahovaly vys$§i mnozstvi Cu, nez rostliny ze Sokolovska
hodnocené v této praci. NaSe vysledky mohou byt zkreslujici z diivodu vys$siho poctu
analyzovanych druhi rostlin, protoze schopnost jednotlivych rostlinnych druhti akumulovat
rizikové prvky se lisi. VSechny vypoctené hodnoty translokacniho faktoru jsou pod hodnotou
1, to znamend, Ze odebrané rostliny na Sokolovsku nevykazuji schopnost translokace prvku
z kofentt do nadzemni biomasy. Nejvyssi hodnota nalezenych maxim translokac¢nich faktoru je
stanovena u Cr (0,542). Druha nejvyssi hodnota je u Cd (0,323). Naopak nejniz§i maximalni
hodnota je zjiSt€na u Ni, Cu a Zn. U hodnot mediant je nejvyssi hodnota u Zn (0,00077), dale
pak u Cu (0,00063) a Ni (0,00057). Nejnizsi hodnota medianu je u As (0,00014). Vysledné
translokacni faktory na Sokolovsku se zna¢né odlisuji od zjisténych translokacnich faktort,
které publikuje Balabanova el al. (2015). V naSem piipad¢ se hodnoty medianu transloka¢niho
faktoru pohybuji v desetisicicinach (tabulka 21). Balabanova el al. (2015) ve své praci
analyzovali pouze tfi rostlinné druhy a translokacni faktor je vyhodnocen jednotlivé pro kazdy
druh. V této praci se ale u vyhodnocovani translokac¢niho faktoru pouzili vSechny odebrané
rostliny na Sokolovsku. Uz podle vysledki Balabanové et al. (2015) je patrné, Ze kazdy
rostlinny druh ma jiné schopnosti translokovat prvky z kofenti do nadzemni biomasy. Proto se
domnivam, Ze v této praci jsou vysledky znacné zkreslené mnozstvim rostlinnych druhti. Pro
lepsi srovnani, by se museli analyzovat jednotlivé druhy rostlin.

V diplomové praci se také hodnoti obsah rizikovych prvkl v jednotlivych celedi
odebranych na lokalitdch. Celkové se na Sokolovsku odebraly rostliny z 16 celedi. Pocetni
mnozstvi rostlin v jednotlivych ¢eledi je zna¢né nevyvazené. Z toho diivodu se v praci uvadéji
pouze vysledné obsahy prvkl u nejcetnéji zastoupenych celedi. Na odberovych lokalitach se
nejvice vyskytovaly rostliny z celedi Fabaceae (bobovité), Asteraceae (hvézdnicovité),
Poaceae (lipnicovité), Apiaceae (mifikovité), Rubiaceae (motenovité) a Hypericaceae
(tfezalkovité). Pro porovnédni obsaht rizikovych prvkl v jednotlivych ¢eledich, byla pouzita
hodnota medianu métené¢ho prvku. Vysledné porovnani je zobrazené v obrazku 1. Pokud se
tedy zamé&fime na jednotlivé prvky u Celedi, jsou zde patrné rozdily. Nejvyssi hodnota medianu
hodnota medianu As dosahuje pouze 0,27 mg/kg. Be je nejméné zastoupeny prvek u vSech
celedi. Nejveétsi mnozstvi Be obsahuje celed” Poaceae (0,10 mg/kg) a ¢eled’ Rubiaceae (0,10
mg/kg). Nejmensi obsah je naméten u rostlin z ¢eledi Hypericaceae (0,04 mg/kg). Kadmium
je nejvice obsazeno u Celedi Apiaceae, zde hodnota medianu dosahuje 0,57 mg/kg. Naopak
nejméné Cd je naméfeno u Celedi Facaceae, pouze 0,09 mg/kg. Obsah Cr piekrocil hodnotu 1
mg/kg pouze u dvou Celedi — Poaceae (1,65 mg/kg) a Rubiaceae (1,70 mg/kg). U zbylych ¢eledi
se obsahy Cr pohybovaly v rozmezi 0,5 az 0,85 mg/kg. U zkoumanych ¢eledi pozorujeme
relativné vyrovnané obsahy Ni. U ¢eledi Fabaceae, Poaceae, Apiaceae a Rubiaceae se obsahy
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Ni 1isi pouze v desetinach mg/kg. Hodnoty se v priméru pohybuji okolo 1,7 mg/kg. U obsahti
Pb jsou také podobné hodnoty. Vymykaji se zde ¢eled’ Asteraceae a Hypericaeae, které jako
jediné obsahuji mén¢ nez 0,5 mg/kg. U ostatnich celedi jsou obsahy Pb na trovni 1,5 mg/kg.
Nejvyssi obsahy opét zaznamenavame U Zn. Ostatni prvky nékolikanasobné pievySuje.
(22,8 mg/kg). Pokud to shrneme, nejmensi obsahy rizikovych prvkl nalezneme v Celedi
Hypericacea, Opakem je ¢eled” Rubiaceae, ktera u vétsiny prvki obsahovala nejvyssi obsahy.
Halim et al. (2014) u celedi Poacee potvrzuji namétené obsahy prvki v této celedi. To dokazuje
ze, obsahy prvku v ¢eledi Poaceae jsou stejné v oblasti uhelnych dolti v Bangladési i v oblasti
uhelnych doli na Sokolovsku. Mnoho druhti rostlin ze zkoumanych celedi se pouziva pro
bylinnou 1é¢bu. Proto je dulezité také posoudit potencidlni zdravotni riziko obsahu prvki
Vv rostlinach. Pro tyto ucely vydala svétova zdravotnickd organizace (WHO) pokyny pro
hodnoceni kvality rostlinnych 1é¢ivych ptipravka (WHO 2007). Je stanoven limit pro Cd (0,3
mg/kg) a Pb (10 mg/kg). Stanovenou hodnotu Pb nepiekrocila Zadna s ¢eledi. Limit pro Cd byl
prekrocen u tii Celedi. Konkrétné u ¢eledi Apiaceae (0,57 mg/kg), Rubiaceae (0,31 mg/kg) a
Hypericaceae (0,40 mg/kg). Stejné porovnani provedli také Frohlichova et al. (2018), ale jen
pro rostlinu z ¢eledi Asteraceae. Zde se nase vysledky rozchazeji. V nasem vyzkumu stanoveny
limit pro Cd a Pb ¢eled” Asteraceae nepiekrocila, naopak v pripad¢ Frohlichové et al. (2018),
byl limit pfekrocen u obou prvki. Je to dané ziejm¢ mistem odbéru vzorkl. V jejich ptipadé
byly rostliny odebirany v mistech pobliz zelezni¢nich komunikaci, kde je kontaminace Cd a Pb
mnohem vyraznéjsi. Lze tedy tvrdit, Ze zvySené koncentrace Cd a Pb v rostlinach jsou vice
pravdépodobné u silnic, nez v oblastech zasazenych téZbou uhli.

6.3 Obsah rizikovych prvkii v rostlinach na Mostecku

Stejné jako v oblasti Sokolovska, i na Mostecku jsou analyzovana data z odebranych
rostlin v panevnich oblastech a v horskych oblastech. Obsahy prvka v panevnich oblastech
predklada tabulka 22. Stejné€ jako u rostlin na Sokolovsku i zde rostliny obsahuji nejvice Zn.
Nejvys$si nameétend hodnota Zn zde dosahuje 242 mg/kg. | zde maxima piekrocila béZzné obsahy
Zn v rostlinach. TéZba a zpracovani uhli v panevnich oblastech tedy piedstavuje vyssi riziko
kontaminace prostfedi Zn. Druhou nejvyssi maximalni hodnotu vidime u V (199 mg/kg). U
vSech prvki je patrné velké rozpéti mezi maximalni a minimalni naméfenou hodnotou. Pokud
se zamétime na hodnoty medidnu prvki, podobné hodnoty vykazuji As, Ni, Pb a V. Tyto prvky
maji hodnotu medidnu okolo 2 mg/kg. Bousek & Pesek (1999) uvadéji ze, mostecké uhli
obsahuje zvysené koncentrace As (9,9 mg/kg), V (8 mg/kg) i Pb. Z toho diivodu vidime zvysené
pak maji Be a Cd, tedy 0,1 a 0,2 mg/kg. Nejvyssi hodnota medianu je u Zn (27,2 mg/kg). U
rostlin rostoucich v horskych oblastech jsou naméfena maxima zna¢né niz$i nez u rostlin
V panevnich oblastech (tabulka 23). Zde je nejvyssi maximum u Zn (131 mg/kg), dale paku u
Cu (25,5 mg/kg), Pb (23 mg/kg) au As (11 mg/kg). Hodnoty medidnu uz jsou ale srovnatelné
S hodnotami medianu u rostlin z padnevnich oblasti. Vyjimku tvoii hodnoty u As, Ni, V a Zn.
Medidn As u rostlin z horskych oblasti ¢ini 3,9 mg/kg, coz je o 1,4 mg/kg vice nez u rostlin
Z panevnich oblasti. Podobné je tomu u Pb, kdy je hodnota medianu vyssi o 3,6 mg/kg. U rostlin
Z horskych oblasti je tedy hodnota medianu Pb 5,7 mg/kg. Nejvyraznéjsi rozdil je u Zn.
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V horskych oblastech je hodnota medidnu 38 mg/kg, coz je ho 11 mg/kg vice nez u panevnich
oblasti. Opakem je obsah V a Ni, které jsou nizS§i nez v panevnich oblastech. Znacnou
variabilitu obsahu Zn na riznych Gizemich ndm potvrzuji i vysledy publikované Hanouskovou
et al. (2021). Tito autofi publikuji obsahy v rostlinach z Litvinova, ktery lezi severné od Mostu.
V Litvinové byly naméfeny hodnoty medianu Zn az 42 mg/kg. V naSich lokalitach je obsah Zn
jednou tak mensi. Alloway (1990) ur¢il, ze rostlina normaln¢ obsahuje 26 - 150 mg/kg. Mzeme
tedy fict, Ze analyzované rostliny na Mostecku maji hodnoty medidnu na nejnizsi urovni Zn,
kterou rostlina potfebuje. Nizs§i hodnoty také evidujeme u Cu. Rostliny z Litvinova obsahovaly
14 mg/kg. To je rozdil o 10 mg/kg. Naopak v nasich lokalitach se naméfila vyssi hodnota V a
As. Rozdily uz nejsou tak markantni, jedna o rozdil maximaln¢ 3 mg/kg. V a As jsou prvky
bézné se vyskytujici v Mosteckém uhli, a je tady pravdépodobné, Ze je rostliny akumuluji
Z kontaminované pidy.

U rostlin odebranych na poli na Mostecku jsou nejvyssi maxima namétena u Zn (242
mg/kg), V (199 mg/kg) a u Cr (129 mg/kg). V piipadé V a Zn jsou také nejvyssi hodnoty
medidnu (3,4 a 24,1 mg/kg). Vyss§i median v porovnani s ostatnimi, je také u Cu (4,8 mg/kg).
Pfi srovnani obsahu prvki s normou stanovujici maximalni mnozstvi nezddoucich latek
v krmivech (2002/32/ES) Ize tici, ze vSechny maximalni hodnoty nezadoucich prvki (As, Cd a
Pb) ptesahly stanovené limity. Pokud ale budeme porovnavat hodnotu medidnu, pak stanoveny
limit nepiesahl ani jeden z nezadoucich prvki. Jestlize srovndme namétené obsahy prvki u
rostlin na poli s rostlinami odebranymi na loukach, jsou zde patrné velké rozdily v namétenych
maximalnich hodnotdch. Ptikladem je maximdalni obsah Zn, ktery v rostlindch na loukach
dosahoval 158 mg/kg coz je o 84 mg/kg méné neZ u rostlin na poli. Jesté vyraznéjsi rozdil je u
V, kde maximalni hodnota na louce je 21,8 mg/kg, a tedy o 177 mg/kg mensi neZ na poli. Mensi
rozdily uZ jsou v hodnotach medianl. Zde jsou nejvétsi rozdily u Zn a to pouze o 10 mg/kg.
Hodnota medidanu Zn je na loukach tedy 34,4 mg/kg, coz je vice nez na poli. VyS§i median je
také u As, na louce je hodnota 3,7 mg/kg. Median Cu ma hodnotu 5,9 mg/kg, Pb mé 4,3 mg/kg.
Jak uz bylo zminéno, i rostliny rostouci na loukach se mohou stat soucasti krmiva. Z toho
divodu porovname obsahy As, Cd a Pb se smérnici 2002/32/ES. VSechny naméfené maximalni
hodnoty danych prvki prekracuji stanoveny limit pro krmiva. U hodnot mediant tyto limity
prekracuje pouze As, kde je limit stanoven na 2 mg/kg. Pro porovnani pouZijeme opét
analyzované rostliny z Litvinova, kde ta obsahy prvki také srovnavaly se smérnici 2002/32/EU.
Rostliny v Litvinové neptekroCily stanovené limity ani u jednoho prvku (Hanouskova et al.
2021). I zde lze ptedpokladat zvySeny obsah As z geogennich zdrojii a z antropogenni ¢innosti
spojené s tézbou a zpracovani uhli. Nelze to konktrétné urcit, kvili velké rozloze, na které byly
rostlinné vzorky sbirdny. Jak je ale patrné u ptidnich vzorkt, pidy z horskych oblasti obsahuji
vys8i koncentrace As, neZ piidy v panevnich oblastech.

Translokaéni faktor byl vyhodnocen také u rostlin na Mostecku. Jako prvni byly zjistény
obsahy prvka v kofenech (tabulka 27) a v nadzemni biomase (tabulka 26). Rostliny na
Mostecku vykazuji vyssi koncentrace prvkl v kofenech nez v nadzemni biomase. Je to patrné
Z maximalnich hodnot ale i z hodnot medianii. Hodnoty medianti z kofent1 jsou u vSech prvki
vy$si nez u nadzemni biomasy. Stejné je to rostlin na Sokolovsku, kde je se také potvrdila vyssi
akumulace prvkl v kofenech. Tomu odpovidaji také mediany transloka¢niho faktoru (tabulka
28). Zde se hodnoty medianii u vSech prvka nedostaly nad 1. To potvrzuje, Ze rostliny na
Mostecku akumuluji prvky ptevazné v kotenech. Oproti Sokolovsku maji rostliny na Mostecku
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vyssi potencial translokace prvku zkotfene do nadzemni biomasy. Hodnota medidnu
translokacniho faktoru je nejvy$si u Zn (0,824). Druhé nejvyssi hodnoty medidnu
translokac¢niho faktoru jsou u As a Cu (0,735 a 0,739). Podobné hodnoty pohybujici se kolem
Mostecku je u V (0,210). Obdobné vysledky publikuje Frohlichova et al. (2018), ktefi namétili
podobné poméry obsahti v kofenech a nadzemni biomase u rostlin rostoucich v mistech
S hustym primyslem a hustou zelezni¢ni siti.

Na Mostecku se celkem odebralo 16 celedi. JelikoZz pocty rostlin v jednotlivych
celedich byly velice nevyrovnané, pro potiebu srovnani se pouzilo pouze 6 nejvice
zastoupenych celedi. Hodnoti se tedy celed Hypericaceae (tfezalkovité), Rubiaceae
(mofenovité), Apiaceae (mitikovité), Poaceae (lipnicovité), Asteraceae (hvézdnicovité) a
Fabaceae (bobovité). Pro porovnani obsahii prvka v ¢eledich se pouzily hodnoty medianu
Z popisné statistiky dat (Obrazek 2). Obdobné jako rostliny na Sokolovsku, i rostliny na
Mostecku obsahuji rozdilné koncentrace prvki. Rostliny nejvice obsahuji Zn. Konkrétné pak
nejvyssi hodnota medianu je u ¢eledi Apiaceae (46,81 mg/kg). Podobné mnozstvi Zn obsahuji
¢eledé Rubiaceae a Hypericaceae (38,42 a 37,12 mg/kg). VSechny zkoumani celedé také
obsahuji vyssi obsahy Cu, Pb a As. Nejvice Cu je naméfenu u ¢eledi Asteraceae (9,26 mg/kg),
nejméné pak u Rubiaceae (4,24 mg/kg). Obsahy Pb jsou z ¢eledi zna¢né variabilni. Nejvyssi
obsahy jsou u Apiaseae (9,03 mg/kg), nejnizsi pak u Hypericaceae 1,80 mg/kg. U celedi
Hypericaceae se nenamétily obsahy As, Be a V, které byly pod mezi detekce. Pod mezi detekce
byl také Co a to u celedi Fabaceae, Apiaceae a Rubiaceae. Prvky jako Be, Cd a Co u vsech
¢eledi nedosahovaly vice jak 1 mg/kg. Cr, Ni a V se v priméru u celedi pohybuji kolem 1,5
mg/kg. U odebranych celedi na Mostecku jednoznacné patrné, ktera ¢eled akumuluje nejvyssi
obsahy prvkii. Celed” Apiaceae u mnoha prvkii obsahuje nejvétsi mnozstvi, oproti ostatnim
Celedim. Nejméné pak prvky akumuluje ¢eled” Hypericaceae. Na Mostecku jsou nejvice
zastoupen¢ stejné celed¢€ jako na Sokolovsku. Proto 1 zde je patrné, Ze se n¢které druhy rostlin
mohou pouzit do 1é¢ivych pripravki. Porovname-li obsahy prvki se stanovenymi limity WHO
(2007) pro Cd (0,3 mg/kg) a Pb (10 mg/kg), vidime, ze limit pro Cd piekrocili tii celed€. Jedna
se o Celed” Asteraceae (0,42 mg/kg), Apiaceae (0,81 mg/kg) a Rubiaceae (0,32 mg/kg).
Stanoveny limit pro Pb nebyl piekrocen u zadné z Celedi. Nicméné celed’ Apiaceae je od
stanoveného limitu pouze o 1 mg/kg. Stejné porovnani provedli také Frohlichova et al. (2018),
ale jen pro rostlinu z celedi Asteraceae. Zde se nase vysledky z ¢asti potvrzuji. V nasem
vyzkumu stanoveny limit pro Cd a Pb ¢eled’ Asteraceae piekrocila jen u Cd, naopak v ptipadé
Frohlichové et al. (2018), byl limit ptekrocen u obou prvki. Jejich vzorky byly odebrany
v blizkém okoli huti v Piibrami. To je zfeymé& divod vysSiho mnozstvi Pb a Cd, neZ na
Mostecku. Z obrazku 1 a 2 je také ziejmé, Ze zadna z Celedi neakumuluje néktery z prvki vice
nez ostatni Celedi. Vysoké hodnoty MAD (median absolutnich odchylek) naznacuji, Ze
akumulace prvki je vice ovlivnéna kontaminaci na dané lokalité nez druhem rostliny.
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7 Zavér

V této diplomové praci se hodnotila mira kontaminace na Sokolovsku a Mostecku. Na
Sokolovsku se piidni a rostlinné vzorky odebiraly celkové na 28 vybranych lokalitach.
Na Mostecku se vzorky odebraly celkem na 25 lokalitdich. Na kazdém uzemi byla
snaha vybrat lokality tak aby ¢ast lokalit byla v horskych oblastech a druha ¢ast lokalit
Vv oblastech panevnich. Na kazdé¢ jednotlivé lokalité se odebiraly vzorky pidy a rostlin.
Rostliny byly rozdéleny podle celedi. Rozdé¢lily se také podle mista ristu na polni a
lucéni rostliny. Déle se rostliny rozdé¢lily na kofeny a nadzemni biomasu. Pidni i
rostlinné vzorky byly laboratorn¢ analyzovany a stanovil se obsah rizikovych prvki
(As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V a Zn).

U vsech odebranych pid byla naméfena nejvyssi koncentrace As, Be a Zn. Pudy ze
Sokolovska 1 Mostecka maji podobné hodnoty. Pro ob& uzemi plati, ze pludy
z horskych oblasti obsahuji vyssi obsah As, oproti panevnim lokalitam. Opakem je
obsah Be, ktery je ve vy$§i mife v panevnich oblastech. Pida odebrana na Sokolovsku
obsahovala vice Zn nez puda na Mostecku. Obsahy prvki se vyrazné liSily
Vv jednotlivych lokalitach. U pad z horskych oblasti na Sokolovsku mediany celkovych
obsahti prvka piekradovaly preventivni hodnoty obsahtl, stanovené vyhlaskou MZP
153/2016 Sb., u As, Be, Cd, Pb a Zn. Pida z panevnich lokalit na Sokolovsku
ptekracovala preventivni hodnoty u As, Be, Cu, V a Zn. Horské oblasti na Mostecku
preventivni hodnoty ptekrocily u As, Be, Cd a v panevnich oblastech pak As, Be.

U pid byl také hodnocen index individualniho znecisténi. Horské lokality na
Sokolovsku 1 Mostecku jsou zavazné kontaminované As. V panevnich oblastech pak
As predstavovalo je stfedni nebo nizkou kontaminaci prostiedi. Ve vSech lokalitach se
prokdzala nizkd kontaminace prostiedi berylliem. Na Sokolovsku byla také nizka
kontaminace Zn, zatimco Mostecké lokality nepfedstavovaly zadné riziko v piipadé
tohoto prvku. V horskych lokalitach se také prokazala nizka kontaminace Cd.

U rostlin byly zjiStény nevyssi koncentrace Cu a Zn. Vyssi obsahy vSech prvkl byly
zjiStény u rostliny z horskych oblasti. Mezi horskymi a panevnimi oblastmi byly
nejveétsi rozdily v obsahu As a Zn. Na Sokolovsku byly vys$si obsahy rizikovych prvki
zjiStény u rostlin rostoucich na poli. Zde hodnota medidnu As piekrocila i maximalni
piipustnou hodnotu v krmivech, stanovenou ve smérnici 2002/32/ES. Na Mostecku
tomu bylo naopak. Zde byly vyssi obsahy prvki v rostlinach na loukach. I v tomto
ptipadé rostliny na poli piekrocily stanoveny limit As v krmivech. Na Mostecku i
Sokolovsku rostliny obsahovaly vyssi koncentrace prvki v kofenech. To se prokazalo
1 pti vyhodnoceni transloka¢niho faktoru, ktery u vSech prvki zistal pod hodnotou 1.
To znamend, Ze rostliny ve zkoumanych lokalitdich akumulovaly prvky pievazné
Vv kotenech a netranslokovaly je do nadzemni biomasy. Pii vyhodnocovani obsahil
prvki v jednotlivych rostlinnych ¢eledich se neprokazalo, ze by nektera z Celedi vice
akumulovala jeden z prvki. Akumulace prvki tak byla vice ovlivnéna lokalitou nez
danou celedi.

Lze shrnout, Ze hodnoty medidnd prvkd v pidach na Sokolovsku i Mostecku
piekroCily preventivni hodnoty zejména u As, Be a Zn. ZvySené obsahy As se také
objevily v rostlinach rostoucich na poli na Sokolovsku a v rostlinach na loukach na
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Mostecku. Koncentrace As v téchto rostlinach mize predstavovat zdravotni riziko
vstupu do potravniho fetézce. Bioakumulace prvki Vv nadzemni biomase se
neprokazala na zadné lokalité. Z toho divodu nehrozi zdravotni riziko pii poziti
nadzemni Casti rostlin. Zvyseni riziko ale hrozi Zivo¢ichm, zivicm se koteny rostlin. V
kofenech byly rizikové prvky ve vyssi koncentraci a nelze tak vyloucit jejich vstup do
potravniho fetézce.

Vysledky ukazaly mozné riziko zvySenych koncentraci prvka v ptidé pro rostliny a
zivocichy. U vysledki byla zjisténa vysoka variabilita dat, z toho diivodu z provedené
analyzy nelze zobecnit na celé lokality.
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