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Abstrakt

Ke zvySenému obsahu rizikovych prvka v pidé a povrchové i1 podzemni vodé
dochdzelo v minulosti pfedevsim dlouhodobou tézebni a upravarenskou cinnosti.
Velkym zdrojem znecisténi byly huté v blizkém okoli tézby. K nejvice zatizenym
oblastem v Ceské republice patii Piibramsko v minulosti vyznamné tézbou,
zpracovanim olovnato-stiibrnych rud a hutni cinnosti, kterd byla pfi¢inou
kontaminace pudy a vody rozsahlych Uzemi. Ptibramsko se v tomto sméru stalo
unikatni oblasti. Vyznamnym problémem bylo ohrozeni ekosystému feky Litavka
v disledku  vyluhovéani toxickych kovli zhorninového prostfedi infiltraci
atmosférickych srazek a jejich transportem do toku.

Urceni prostorové variability rizikovych prvki v nivé feky Litavky u obce Trhové
Dusniky v okrese Ptibram bylo hlavnim cilem této prace. Zdrojem znecisténi byla
pfedev§$im hut u Lhoty u Pfibrami. Dnes$ni hutnicky zdvod Kovohuté Ptibram
nastupnickd, a.s. byl v minulosti huti stfibrnou, pozdéji zde bylo vyrdbéno olovo.
Ekologickou zatézi hut¢ byla atmosférickd depozice rizikovych prvka.

Dutlezitou soucasti feSeni problémi zneCisténi zivotniho prostfedi je provadéni
analyz, vyzkumt a studii. Méfenim vzorkl odebrané zeminy v zamétenych bodech
ficni nivy bylo uréeno zastoupeni toxickych kovi, jejich koncentrace a prostorova
variabilita na tomto uzemi. Hodnoty zajmovych prvkt Zn, Pb a As, kterymi se tato
studie zabyvala, byly ovlivnény pfedevsim vegetaci, hloubkou a slozenim piidy. Byla
potvrzena pietrvavajici kontaminace toxickymi kovy a jejich zna¢na heterogenita.

Klicova slova: toxické kovy, kontaminace, pudni vzorky, huté¢, Litavka



Abstract

In the past mainly mining and ore refining activities caused increased levels of heavy
metals and other risk elements in soil, surface water and groundwater. The smelters
in the proximity of mining sites were significant source of pollution. Region of
Ptibram is one of the most affected in the Czech Republic, it was important for its
mining and refining activities of lead and silver ore and for smelting of metal ores.
This caused contamination of soil and water in large area. The region of Piibram is
unique in this respect. Significant threat to the ecosystem of river Litavka was caused
by leaching of toxic metals from rock environment and by infiltration of atmospheric
precipitation and their transport to the river.

Our main goal was to determine spatial variability of metal(oid)s concentration in the
Litavka river floodplain near village Trhové DusSniky in the region of Pfibram. A
smelter near Lhota u Pribrami was the main source of the pollution. The smelter is
currently called Kovohuté¢ Piibram nastupnicka, a.s. In the past it was silver smelter,
later it became important for production of lead. Atmospheric deposition of metals
and metalloids was ecological burden of the smelter.

Realization of analysis, research and studies is important part of solution of the
environmental pollution. The concentration levels and spatial variability of metals
and metalloids were determined by measuring soil samples from designated areas of
Litavka river floodplain. The elements of interest in this study were Zn, Pb and As.
The values were mainly determined by vegetation, depth and composition of the soil.
This study confirmed persistent contamination by toxic metals and their significant
heterogeneity.

Keywords: toxic metals, contamination, soil samples, smelters, Litavka
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1  Uvod

Tato diplomova prace je vypracovana z divodu vyhodnoceni variability rizikovych
prvki v pudé fi¢éni nivy toku Litavky u obce Trhové Dusniky v okrese Ptibram. Na
tomto Uizemi doslo ke kontaminaci pidy toxickymi kovy v disledku provozu huté na
soutoku Litavky a Obecnického potoka, kde byly zpracovavany rudy jiz od roku
1793. V souvislosti s touto problematikou je prace zaméfena na literarni reSersi
tykajici se znecisténi zivotniho prostfedi kontaminujicimi latkami, jejich vlivu na
Zivé organismy a na mozné zpusoby ochrany a obnovy ohrozenych ekosystémtl.

Zpracovanim rud, vyrobou stiibra aolova dochazelo ke kontaminaci okolniho
prostiedi huté hlavné atmosférickou depozici. Dnes je hutnicky zavod — Kovohuté
Ptibram nastupnickd, a.s. modernim komplexem, jehoz provoz je podminén
ekologickym chovanim. Okolni krajina je vsak stale zatizena vy$$imi hodnotami
toxickych kovii, ato hlavné kadmiem, arzenem, olovem a zinkem. V nékterych
Castech uzemi, doSlo k napravé tohoto zatizeni v podobé sanace a rekultivace nebo
odstranéni skladek. Tato oblast byla rovnéz pfedmétem studia, kdy byly odebirany
vzorky zemée a provadéna méfeni a pokusy, mezi které patii naptiklad fytoremediacni
ucinnost nékterych rostlin provadéna na tizemi v blizkosti obce Trhové Dusniky.

Dopadem c¢innosti Kovohuti Pfibram bylo nejen znecisténi ovzdusi prostfednictvim
kominu z&dvodu vcetné zastaralych technologii, ale rovnéz dochazelo v blizkém okoli
ke kontaminaci pidy a vody toxickymi kovy jak nesaturované i saturované zony, tak
povrchové vody a sedimentu vodoteci. Hlavni pfi¢inou byla sklddka sodné strusky,
navazky nad skladkou a haldy hutniho odpadu umisténé pod Kovohutémi. Zdrojem
zne€isténi se staly i sedimenty toku Litavka v blizkosti téchto zdrojt znecisténi. Jako
napravné opatieni byla provedena sanace skladky sodné strusky a hald (Maly, 2011).

Tézba, upravnictvi polymetalickych rud a hutnictvi mély v oblasti Ptibramska
vyznamné misto, ale byly zaroven pfi¢inou negativniho dopadu na krajinu. Nasledky
byly prokazany fadou analyz, které potvrdily ohrozeni ekosystémi v této oblasti
v disledku kontaminace toxickymi kovy, ktera byla zptisobena nejen atmosférickou
depozici, ale rovnéz prisakem kontaminovanych vod z téZebnich hald a jejich okoli.

Analyzou rizik v roce 2009 bylo zjisténo ohrozeni ekosystému toku Litavka v oblasti
Biezovych Hor v Pribrami. Ke kontaminaci vody a pudy toxickymi kovy doslo jejich
vyluhovanim z horninového prostfedi téZebniho odvalu infiltraci atmosférickych
srazek a naslednym transportem do Litavky. Hlavnimi kontaminanty byly uréeny
arzen, olovo, zinek a kadmium. Sanaci a rekultivaci bylo v této oblasti vyznamné
snizeno ekologické riziko snizenim dotace toxickych kovt v toku (Suchna, 2009).

Ptes vSechna opatfeni provedena k odstranéni ekologickych rizik oblasti Pfibramska
jsou stale mista tohoto Gzemi, véetné ficni nivy toku Litavka, S vysokymi obsahy
toxickych prvk.



2 Cile

Na zakladé odborné literatury, ¢lanki a zdrojii zpracovat literarni resersi tykajici se
ohroZeni zivotniho prostfedi kontaminaci znecistujicich latek jako podklad pro tuto
studii zaméfenou na uzemi fi€ni nivy toku Litavka v Trhovych Dusnikéach.

Urcit koncentraci a prostorovou variabilitu rizikovych prvki v #i¢ni nivé zajmového
uzemi s vyhodnocenim vlivli na heterogenitu prvkl. Hlavnimi posuzovanymi prvky
bude zinek, olovo a arzen.

Pro urCeni prostorové variability rizikovych prvkl v fi¢ni nivé budou vyuzity vzorky
zeminy odebrané pomoci ptidnich sond.

Koncentrace vybranych toxickych kovii ve vzorcich budou zjiStény pomoci
rentgenového analyzatoru prvki XRF.

Na zéklad¢ provedenych odbérii zeminy a vysledkii métfeni koncentraci vybranych
toxickych kovil v dané lokalité bude vytvofen mapovy vystup a doplnéni databéaze
v programu ArcGis.



3 Literarni reSerse

3.1 OhroZeni sfér Zivotniho prostiredi

Vliv antropogenni ¢innosti se odrazil na globalnich zménach v Zivotnim prostiedi.
Dnes uz je ziejmé, Ze prevaznou cast ekologickych probléml na naSi planeté
zpisobili 1idé svoji ¢innosti. Primyslova vyroba, ziskavani a vyroba energie, téZba,
to vSe zapficinilo znec¢isténi ovzdusi plynnymi slouceninami zpasobujicimi kyselé
desté, eutrofizaci vod, nadmérné odstranovani vegetace s nasledkem snizeni
diverzity, erozi zemského povrchu, produkcei toxickych latek véetné jejich ukladani
nadmérné emise sklenikovymi plyny a zménu klimatu. Dos$lo k naruSeni ozonové
vrstvy Zeme zptisobenému hlavné emisemi freonii, kdy dochézi k tzv. sklenikovému
efektu a globalnimu oteplovani. (Khun a kol, 2008).

V soucasné dobé doslo k velkému pokroku v oblasti ochrany Zzivotniho prostiedi.
Dilezita jsou i legislativni opatfeni. Mezi dulezity legislativni néstroje na ochranu
zivotniho prostfedi patfi proces EIA (Environmental Impact Assessment), ktery
posuzuje vlivy konkrétnich zdmért na zivotni prosttedi, zkouma disledky budoucich
projektl, rovn€z koncepcei a zajmu. Daéle je to proces SEA (Strategic Environmental
Assessment). Tento proces, jako strategicky dokument, posuzuje vlivy koncepci,
zaméra a plant. Oproti procesu EIA ma vliv na Siroké aspekty zivotniho prostiedi
(Proces EIA — online u¢ebnice, 2010).

Ze zadkonl zamétfenych na ochranu Zivotniho prostfedi miiZzeme zminit Zakon ¢.
100/2001 Sh, o posuzovani vlivi na zivotni prostiedi, ktery novelizuje zakon ¢.
244/1992 Sb., ktery upravuje posuzovani vlivli na Zivotni prostfedi a vefejné zdravi
apostup fyzickych osob, pravnickych osob, spravnich ufadi a Gzemnich
samospravnich celkli v tomto posuzovani.

3.1.1 Znecisténi Zivotniho prostredi, mobilita toxickych prvki

K znecisténi Zivotniho prostiedi dochazi v ptipadé selhani kontrolnich mechanismd.
Piikladem jsou chemické Katastrofy s nedozirnymi nasledky na piirodu a zivé tvory
véetné Cloveéka. Chemicka katastrofa v indickém Bhopalu (1984), pii které doslo
K hromadné otravé, aktera se fadi mezi nejvétsi, mé€la na svédomi asi 25 000
lidskych obéti. Kromé téchto izolovanych jevii dochazi ik chronickym formam
chemického znecisténi, kdy chemizace Siroké Skaly sektorti znamena zatéZz pro
zivotni prostfedi a ekosystémy se svoji samocistici schopnosti na tato znecisténi
nestaCi. Jako prvni varovani pied globalnim znecisténim na Zemi se projevilo
koncem padesatych let minulého stoleni vymirani populaci dravého ptactva na
severu USA (Polaskova a kol., 2011).

Latky, které zneCistuji Zivotni prostiedi, délime na anorganické a organické. Mezi
hlavni anorganické znecistujici latky patii oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty



a troposféricky ozon, mezi organické znecistujici latky patii napiiklad benzen nebo
benzo[a]pyren, ktery je polyaromatickym uhlovodikem (Khun a kol., 2008).

Tyto latky mizeme rozd¢€lit na kontaminanty a polutanty. Kontaminanty jsou latky,
které nejsou prokazateln€¢ nebezpecné, naopak polutanty maji Skodlivé ucinky
a délime je na primarni a sekundarni. Primarni jsou skodlivé v takové forme, v jaké
vstupuji do prostiedi, sekundarni jsou syntetizované¢ chemickymi procesy.
Hodnoceni znecisténi je zaméfeno na zdroj znecisténi, na samotnou zneciSt'ujici
latku, na médium pienosu (vzduch, voda plida) ana piijemce zneCistujici latky
(ekosystémy, organismy). NejziejméjSim je zneciSténi ovzdusi, které ma pifimy vliv
na Cich, zrak a znatelny negativni u¢inek na vegetaci. Dalsi je znecCisténi vody pitné
a vody, kde jsou ohrozeny zijici organismy. Mén¢ ziejmé je znecisténi pudy, ve které
vsak zlstava vice téchto znecistujicich latek. Voda a vzduch jsou média s velkym
potencidlem smichéni a zfedéni, proto je zde mirnéjsi vliv toxickych kovi, oproti
pude, kde dochazi K intenzivnéjsi akumulaci a v disledku jeji retarda¢ni schopnosti
nekteré polutanty (Cu, Pb) maji dobu rezistence v pid€ a rostlinach velmi dlouhou.
Doba piisobeni téchto polutantii mize trvat az tisice let (Khun a kol., 2008).

Zdroje kontaminace lze rozdélit podle riznych kritérii. Jednim z nich jsou zdroje
geogenni a antropogenni. Geogenni zdroje kontaminace pochazeji naptiklad
Z horninového prostredi, vulkanické ¢innosti, termalnich vod a antropogenni zdroje
jsou disledkem lidské ¢innosti, kdy jsou kontaminanty vnaseny do prostfedi pifimo
zneCisténim ovzduSi nebo kontaminaci vod. Podle velikosti mizeme mluvit
0 zdrojich bodovych, nebodovych, linearnich a plosnych (Rapant a kol., 2004).

Ke znecisténi zivotniho prostiedi dochdzi ptredev§im prostfednictvim pohybu
(transportu) latek. Lze konstatovat, ze nic v pfirodé a krajin¢ nemtize byt statické.
Organismy, Ziviny arovnéZ energie se neustdle pohybuji. Pohonem tohoto pohybu
jsou zivoéichové, voda, vitr. Tyto transportni mechanismy jsou dulezité z hlediska
lokalniho i globalniho, mohou byt kratkodobé, jako napiiklad piesun diaspory,
pfesun prachovych castic nebo dlouhodobé, kterymi mize byt sukcesni sled
vegetaCnich formaci, které se stfidaji a mohou ptesahovat nékolikanasobné Zzivot
pozemskych jednotlivct (Kovar, 2008).

Mobilita potencionalné¢ toxickych prvka je ovlivnéna zrychlujicimi faktory
(biologické mechanismy), zpomalujicimi  faktory (sedimentace a filtrace)
a chemickymi procesy (adsorpce a desorpce, srazeni arozpousténi). Nejlepsim
piikladem mobilizace toxickych prvki je téZebni odpad uhelnych arudnych doli
a kontaminovanych dnovych sedimentd. Vliv zde maji rovnéZ atmosférické srazky
(kyselé desté). Takto jsou zasazeny lesy, voda a pada hlavné v mistech, kde je malo
karbonatovych hornin, coz snizuje pufracni schopnost proti kyselym vstupim. Ve
vodach je omezeny nebo znemoZznény rist organismil, z pudy jsou odnaseny Ziviny,
toxické kovy jsou zde mobilni a snadno dostupné (Khun a kol., 2008).

K pfimé aplikaci kontaminanti do Zivotniho prostiedi dochazi hlavné v oblasti
prumyslu a zeméd¢lstvi vypousténim odpadnich vod, hnojiv, komunalniho odpadu,



prusakem z technologickych potrubi a tézbou, kdy zpusobuji kontaminaci vod jak
anorganickymi, tak organickymi polutanty (fosfaty, dusi¢nany, sirany, chloridy,
toxické prvky, pesticidy apod.). Pokud jsou kontaminanty pfenaseny vodou, vazbou
na sedimenty dna negativné ovliviiuji vodni systémy (Khun a kol., 2008).

......

vlivu na zivotni prostiedi je dilezité provadéni kontrol vCetné pfijeti potfebnych
opatfeni. Kontroly zaméfené na té¢zké kovy v prostfedi maji nékolik aspektii. Prvnim
je identifikace prostfedi, ve kterém antropogenni zdroje tézkych kovl predstavuji
zdravotni riziko pro ekosystém a jeho obyvatele. Druhym aspektem je eliminace
nebo sniZzeni antropogennich zdrojti potencionalné toxickych kovil. Tretim aspektem
je remediace oblasti piedstavujici riziko pro ekosystém. Ctvrtym aspektem je
ochrana populace béhem odstraniovani znecisténi daného prostiedi. Posledni aspekty
jsou smérovany k identifikaci prostiedi, ve kterych zakladni koncentrace a distribuce
toxickych kovii mize predstavovat zdravotni problémy a nésledné rozhodnout, zda
se vyhnout vyuZivani téchto prostfedi nebo je pouzit pro ucely, které nepovedou
k uvoliovani kovii do vody, vzduchu a potravniho fetézce (Siegel, 2002).

3.1.2 Biosféra a jeji ohroZeni

Intenzivni ochrana Zzivotniho prostiedi souvisi s epochou, kdy dochézi k velkym
ztratam biologické diverzity na celém svété a k devastaci biologickych spolecenstev,
ktera se vytvarela nékolik milionti let. Postizeny jsou hlavné tropické destné lesy,
pralesy, koralové tutesy, moktady a jind spolecenstva. Hrozbou je masové vymirani
nékterych druhi a jedine¢nych populaci (Brown, Laband, 2006).

Biologické spolecenstvo tvofi snezivym prostfedim ekosystém a jeho procesy
(kolobéh latek atok energii). Naptiklad vypar vody zlistl, ze zemé, rostlin,
atmosférické srazky, snih jsou fazi kolobehu vody, vytvoteni pidy je procesem
rozkladu organické hmoty a horninového materidlu, slune¢ni zafeni je zdrojem
energie pro rust rostlin prostfednictvim fotosyntézy s naslednym vyuzitim
bylozravcli a masozravel, dochazi ke kolobéhu minerdlnich latek, vznika tepelna
energie. Pro ochranu piirody je velmi dilezitd integrita ekosystému, kterd znamena
splnéni podminek neporusenosti a funkénosti ekosystému (Primack a kol., 2011).

Pokud ekosystém funguje normalné€ a jeho procesy nejsou ovlivnény antropogenni
¢innosti, mize byt zachovano jeho zdravé prostiedi i pfes ztratu nékterych druhi,
které mohou byt pfirozené nahrazeny jinymi podobnymi (Seabloom, 2007).
Takovym systémim fikame stabilni ekosystémy. Ekosystémy miizou reagovat na
vnéjsi vlivy tak, ze ziistanou v ptivodnim stavu. Tato schopnost se nazyva rezistence.
Nebo jsou schopné po ukonceni vnéjsiho vlivu se vratit do piivodniho stavu, kdy
hovoiime 0 resilienci (Knapp a kol., 2005).

Uchovavat zivotni prostiedi ve zdravém adobrém stavu znamena chrénit
spolecCenstva, druhy, ekosystém arovnéz genetickou variabilitu pfed negativnimi



vlivy, ato zejména pred vlivy ptsobici vlivem lidské Cinnosti. Lidé maji velky vliv
na snizeni hodnoty téchto slozek prostiedi, kdy vlivem jejich c¢innosti dochazi
naptiklad k destrukci stanovist ajejich fragmentaci, znecCisténi atedy zhorSeni
kvality, vliv maji klimatické zmény, nadmérné kaceni lest, lov zivocichii pro potieby
lidi, Sifeni nékterych nemoci. Nekteré faktory se navzajem ovliviiji (Burgmann M.
A. akol., 2007).

3.2 Chemické prvky - toxické kovy a jejich vlastnosti

Chemické prvky jsou mobilizovany fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi
vektory. Pohybuji se vroztocich jako kationty, anionty aiontové komplexy.
Zabudovavaji se do pevnych anorganickych fazi, napf. sediment nebo castice
Z ptirodnich nebo antropogennich emisi nebo jsou jimi absorbovany/adsorbovany.
To samé plati pro pevné organické faze (zejména €asti organismu). V téchto formach
jsou chemické prvky transportovany riiznymi zptsoby V pud¢, ve vodé nebo pomoci
atmosférickych proudl. Mobilizované t€zké kovy mohou byt pfesunuty do prostiedi
koncentraci vyznamné vysSich, nez je jejich pfirozena Groven. Akumulované prvky
tézkych kovu biologicky dostupné jsou toxické pro zivé organismy. Pokud se tak
stane, predstavuji riziko pro zdkladni vztahy v potravnim fetézci, stejné¢ tak pro
ekologické niky a ekosystém, ve kterém jsou obsazeny (Siegel, 2002).

V soucasné dobé je velmi diskutovanym tématem globalni distribuce
kontaminujicich latek v geosféfe. Na celém svété existuje velké mnozstvi zplisobu,
jak méfit hodnotu kontaminace, piesto neni pfesné mapovani globalni distribuce
téchto prvklt mozné uskutecnit. ObtiZznost je zpusobena neustdlymi zménami, a to
vymeéne téchto znecistujicich latek mezi biosférou, geosférou, hydrosférou
a atmosférou. Latky podléhaji neustdlym biologickym, fyzikdlnim a chemickym
zménam (Twardowska a kol., 2005).

Na obrazku €. 1 je zndzornéna dynamika téchto procesi.
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Obrazek ¢. 1 Hlavni procesy zprostiedkujici pienos zneci$t’ujicich latek na dlouhé
vzdalenosti (Twardowska a kol., 2005)
(adapter fromFernandez and Grimalt, 2003)

Je tézké kvantifikovat osud znecist'ujicich latek v geosfére. Je to tim, ze tyto latky
prochazeji riznymi procesy, a to sorbci, degradaci, plant uptake (ptijem rostlinami),
vertikdlnim transportem a vypatfovanim. Tyto prvky na sebe vzijemné pisobi
komplexn¢ a nelinearné. Hlavnimi nastroji k piekonani téchto problému jsou tedy
modely definujici globalni distribuci téchto latek. Stav, ktery zndzornuji je ovSem
pouze ptiblizny (Twardowska a kol., 2005).

Mezi nebezpe¢né patii tedy latky oznacené jako toxické, mutagenni (vliv na
potomstvo), karcinogenni, teratogenni (zradny vyvoj plodu) a maji efekt kumulace
v télech zivych organismu. Jejich rozklad je pomaly nebo mohou putsobit trvale
nepiiznivé. Mezi toxické kovy patii: méd’, kadmium, kobalt, zinek, rtut’, olovo, nikl.
Jejich pivod je hlavné ztézebniho a hutniho primyslu. Pokud jsou hromadény
V potravnim fetézci, jsou rizikem pro zivé organismy, a tedy i pro lidsky Zivot. Voda
mize obsahovat nebezpecné latky organické (napf. polychlorované bifenyly,
chlorované uhlovodiky) a anorganické latky (napf. rtut’, olovo, kadmium, arzén).
Obsahy toxickym kovli ve vodé maji neptiznivy vliv na jeji chemické, fyzikalni,
biologické a bakteriologické vlastnosti, kdy mize byt nésledné pfic¢inou negativniho
vlivu na celou fadu vodnich zivocichu (napft. ryby, perloocky, fasy, sinice, bakterie)
a poskozeni zdravi ¢lovéka (Némec, 2006).

wewr

Rop (2001) zminuje ve svém ¢lanku, Ze mezi cizorodé prvky nejnebezpecnéjsi pro
organismy patiti arzen, méd’, olovo, nikl, kadmium, rtut, kobalt, stiibro, cin
a berylium. Jejich vysoky obsah vpiadach muze zpusobit jejich akumulaci
Vv rostlinach a negativné ovlivnit jejich rust, mtze dojit i K jejich vymizeni. Je znamo,



ze koncentrace cizorodych prvkil jsou vyssi V potravinach rostlinného ptivodu oproti
potravinam piivodu zivocisného.

Toxické kovy se vyznacuji vysokou schopnosti akumulovat se v sedimentech, ve
vodni faun¢ a flofe. Tato vlastnost se vyjadiuje koncentracnim koeficientem. Pomér
obohaceni toxickymi kovy mezi plivodni piidou a sedimentem je ovlivnén obsahem
skeletu v ptivodni ptudé. K transportu kovii dochéazi hlavné ve vazbé na sedimenty,
vyznamné jsou vsak i jejich koncentrace ve vodé. Ke zméné koncentrace toxickych
kovii ve vod¢é dochazi okamzité¢ po styku s ptdou. Ze 4 sledovanych tézkych kovu
(Cd, Pb, Ni, Zn) byla zjisténa okamzita sorbce olova do pudy (témé&f 100 %), potom
doslo k sorbci kadmia, niklu a zinku. Timto zjisténim bylo dokazano, ze rychlost
sorpce je ovlivnéna druhem toxického kovu, a ne typem ptdy (Janeéek, 2008).

3.2.1 Vlastnosti a vyskyt toxickych kovi

Toxické kovy, které se staly v zajmové lokalit¢ obce Trhové Dusniky hlavnimi
rizikovymi prvky:

Arzen pochazi pfirozené ze zemské kuiry, zastoupeni ma i v mnoha mineralech. Jeho
zdrojem je ivulkanicka Cinnost alesni pozary. Pfi¢inou jeho vzniku je rovnéz
antropogenni c¢innost (prumysl, spalovani paliv, zpracovani rud) s naslednym
zne€isténim prostiedi. Prostfednictvim spadu nebo vymyvanim destém se dostava
arzen do piidy nebo vody. Zde muze ptetrvavat velice dlouho S naslednym zapojenim
do potravniho fetézce. Slouceniny tohoto prvku jsou vysoce jedovaté a nékteré jsou
prokdzanymi mutageny, karcinogeny a teratogeny. Kovovy arzen byva oznafovan
jako netoxicky, v organismu je ale pfeménén ve své toxické slouceniny, které jsou
se vsedimentech tokl, nadrzi ave vodnich organismech, kdy Vv organismu je
metabolizovan na toxické latky, pfedevsim na oxid arzenity. Pokud dojde k akutni
otrave, projevuje se tato prijmy, zvracenim, svalovymi kiecemi, ochrnutim a mozna
je i zastava srdce. Bézné se vyssi davky arzenu v zivotnim prostiedi nevyskytuji.
Dlouhodobé ptisobeni arzenu muze tedy zpusobit mutagenitu, karcinogenitu,
kardiovaskularni choroby nebo dermatologické poskozeni (Suchna, 2009).

Toxické koncentrace arzenu vV roztoku pro vyssi rostliny jsou uvadény v rozsahu
0,02-7,5 mg.I"., pro lidsky organismus 5-50 mg.den™.Clovék o vaze cca 80 kg ma
V sobé pouze cca 0,004 g tohoto prvku (Sucharova a kol., 1999).

Olovo je nejdéle znamym a nejrozsifenéjsim tézkym kovem vyskytujicim se v pud¢,
vodach i biosféte. Pouziva se hlavné v prumyslu a jeho pouziti v bézném zivoté je
velmi Siroké. Tento prvek ma vSak negativni u€inky na lidské zdravi ana celé
ekosystémy. Nejcastéjsi formou akutni otravy olovem V piipadé intoxikace timto
prvkem je postizeni traviciho Ustroji, krvetvorného systému a nervového systému.
K postizeni krvetvorného systému (anémie) dochazi ¢asto v piipadech profesionalni
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expozice olovem, k postizeni nervového systému, centralniho i periferniho muze
dojit zvySenym vstiebavanim olova. Rizikovou skupinu zde piedstavuji déti. Vodni
organismy jsou zavislé na kvalité vody. Toxické koncentrace olova pro uréité druhy
ryb a v riznych typech vod kolisaji. Ma alergizujici, teratogenni G¢inky, nejsou vSak
dostatecné diikazy 0 tom, Ze olovo je pro ¢lovéka karcinogenni (Suchna, 2009).

Olovo se dostava do organismu hlavné potravou a piiblizné v 10% procentech
dychanim. Uklada se v jatrech, ledvinach a kostech, velké mnozstvi tohoto prvku
koluje v krvi. Muze postihnout centralni nervovy systém, ato hlavné u déti, kdy
u nich dochazi v tomto ptipadé ke zpomaleni psychického vyvoje. Ma rovnéz vliv na
zménu krevniho obrazu, na propustnost bunkovych membran, negativné plisobi na
aktivitu ledvin, jater i mozku. Pokud dojde k akumulaci nadbytecného mnozstvi
tohoto prvku, zpusobuje bolest hlavy, oslabeni paméti, pokles aktivity, muze dojit
I ke snizeni intelektu (Khun a kol., 2008).

Jeho obsah v cévnatych rostlinach je 0,1-5,0 mg.kg™, u dospé&lého &lovéka je to asi
0,14 g (Sucharova a kol., 1999).

Zinek se vyskytuje ve vsech slozkach zivotniho prostiedi, tedy iV rostlinném
a organickém materidlu. Nejvice ho vSak obsahuji horniny (zinkova ruda). Pivod
jeho vyskytu je tedy pfirozeny, ale rovnéz zpiisobeny emisemi nebo kontaminaci
odpadnich vod pfi zpracovani zinkové rudy. Zinek je nezbytny pro Zivé organismy,
ato predevsim pro jejich rast. Jeho nedostatek miize organismim Skodit, prebytek
vSak muze plsobit toxicky. Pokud se zaméfime na vodni Zivocichy, je na slouceniny
tohoto prvku citlivy pstruh ajeho pladek. S vy$sim vékem ryb se vsak jejich
odolnost vuéi zinku zvySuje. Je rovnéz podeziivan z ko-karcinogenity (Suchna,
2009).

Zinek je tedy dulezitou latkou pro organismus. Je soucasti enzymu lidského téla. Je
soucasti reakci syntézy a stabilizace proteini, DNA, RNA. Je to strukturalni slozka
v ribozomech a membranach bunék. Velky vliv ma na rust, rovnéZ na hojeni
a ptiznivé ovliviiuje imunitni systém. Muze vSak dojit k intoxikaci timto tézkym
kovem, pokud jsou jeho davky vysoké. Tento negativni vliv se projevuje nevolnosti,
zinku, kdy muze dojit i K respiraéni tisni, bolesti hlavy a poceni. Snizena funkce
imunitniho systému a chudokrevnost je pruvodnim znakem chronické intoxikace
(Fauci, 2008).

Zinek je pro organismy esencialnim prvkem. Jeho obsahy v rostlinach jsou 15-150
mg.kg?, u dospélého ¢loveka cca 2,64 g. Kovovy zinek véetné jeho soli jsou mirné
az sttedné toxické. Pro rostliny jsou koncentrace soli zinku toxické v hodnotach 60-
400 mg.l-1, uc¢loveéka jsou to hodnoty 150-600 mg.den-1. U nekterych sloucenin
zinku jsou znamé karcinogenni u¢inky (Sucharova a kol., 1999).



Pravé zinek patii mezi nejvice sledovany toxicky prvek, jehoz vysoka koncentrace
ohrozovala v oblasti Pribramska ekosystém toku Litavky a jeho pftilehlého tuzemi,
jako nasledek tézebni ¢innosti. Vodni prostiedi ma pfi jeho vySSich koncentracich
velky vliv na jeho toxicitu anasledné ohrozeni vodnich Zivoc¢icht. Pokud tyto
zivo¢ichy konzumuje ¢loveék, je rovnéz ohroZen na zdravi, mize byt vSak ohroZen
| pfimo, a to kontaminaci vod ve studnich (Suchna, 2009).

3.3 TéZebni a hutni primysl v Ceské republice

Tézebni a hutni priimysl byl v nasi republice vyznamnym odvétvim primyslu, ktery
mél v8ak negativni dopad na Zivotni prostfedi. Dlouholetou téZbou, upravnictvim rud
aprovozem huti doSlo Voblastech, kde byla tato c¢innost provozovéana, ke
kontaminaci pudy, vody a ovzdusi toxickymi kovy. Hlavni pfic¢inou zneéisténi je
vyluhovani téZkych kovli z horninového prostiedi infiltraci atmosférickych srazek
arovnéz atmosférickou depozici, kdy byla zatizena iuzemi vzdalena od zdroju
znecisténi desitky kilometrii (Stichova, 2016).

3.3.1 Loziskav CR

Tézba na uzemi nasi republiky probihala v mnoha oblastech ve velkém rozsahu.
StéZejni byla riznorodost, komplikovanost a slozitost geologické stavby téchto
oblasti. Na celém svété¢ je malo takovych tzemi, kde je mozné na velikostné
srovnatelném prostoru vidét tak pestrou skalu geologickych jednotek, horninovych
typt @ mineralt (Kafka, 2003).

Pro nasi zemi je historicky vyznamna té€zba rudnich surovin, a to pfedevsim v oblasti
SttedoCeského kraje. Centrem t&€zby stéibrnych a polymetalickych rud byl
kutnohorsky revir, piibramsky a bfezohorsky. Zlato bylo tézeno v jilovském reviru,
zelezna ruda v oblasti Barrandien auran v ptibramském reviru. Vyznamna byla
hydrotermalni zilna loziska polymetalickych rud (Ag, Zn, Pb, Cu) nachazejici se
predevsim na Kutnohorsku a Pribramsku (Babka, 2007).

3.3.2 Tézba polymetalickych rud v Piibrami

Té&zebni Cinnost na Pribramsku byla dolozena archeologickymi nalezy jiz nékolik
stoleti pfed prvnim pisemnym dokladem o0 t€Zb€ a zpracovani olovnato-stfibrnych
rud v této oblasti, ktery pochazi z roku 1311. Pro té¢Zbu byly historicky vyznamné
Btezové Hory v Piibrami a dale obec Bohutin. Poc¢atkem 16. stoleti nastal vzestup
dolovani, koncem tohoto stoleti vsak doslo k uplnému upadku tézby sttibrnych rud.
Tézebni Cinnost byla obnovena opét za¢atkem 18. stoleti a v bfezohorském rudnim
reviru nebyla pak jiz pierusovana. T¢zba v mensich hloubkéch nebyla jiz dostacujici,
zacalo se tedy tézit v hlubsSich patrech, ptebudovavali se a modernizovaly vSechna
zatizeni a provozy. Zmény byly dovrSeny az v 19. stoleni, kdy se tézba zaméfila i na
jiné kovy nez polymetalické rudy. Bylo vybudovano pét hlubinnych dolu, v dole
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Vojtéch v oblasti Bfezovych Hor bylo v roce 1875 poprvé na svété dosazeno hloubky
1 000 m. V roce 1929 doslo k zprovoznéni flota¢ni upravny umoznujici efektivnéjsi
zpracovani chud$ich ajemnozrnnéj$ich sfaleritovych rud. Knartstu tézby doslo
vV obdobi po druhé svétové vélce azvySenou produkci zinku byl do jisté miry
vyrovnavan pokles produkce olova a stfibra, zpisobeny postupnym snizenim
kovnatosti tézenych zasob. Vyznamna byla i t€Zba uranu (Kafka, 2003).

Rozvoj banského podnikani dosahl tedy vrcholu v 80. a v 90. letech. Lozisko na
Biezovych Horach mélo tak velky vyznam, Ze ptesahovalo méfitka evropskych
a svétovych lozisek Celkova produkce kovil za celou historii jejich té¢Zby dosahla dle
odhadl vyse 453 tisic tun olova a 3 378 tun stiibra. (Cech ptibramskych hornik
a hutniki, 2014).

Vzhledem k ekonomickym ztratam v roce 1971 bylo rozhodnuto o zastaveni tézby
a likvidaci lozisek. Na Btezovych Horach byla tézba ukoncena vroce 1978
a v Bohutin¢€ v roce 1979. Veskera Cinnost tykajici se tézby a praci v podzemi byla
ukonéena 5. 10. 1995 u statniho podniku Rudné doly Ptibram (Kafka, 2003).

3.3.3 Upravny rud

Jiz od 16. stoleti byla oblast Bfezovych Hor a okoli blizkého toku Litavky mistem
pro ziizovani upraven rud, které byly vzdy nedilnou soucasti tézebnich podniki.
Cinnost téchto Gpraven spoéivala ve zméné fyzikalniho nebo chemického sloZeni
nerostnych surovin za ucelem zvySeni jejich uzitné hodnoty. Tyto procesy Upravy
surovin, v¢etné jejich samotné tézby, vSak mély negativni dopad na Zivotni prostiedi
blizkého okoli (Kafka, 2003).

Ve flota¢ni Gpravné na Biezovych Horach byly zpracovavany a upravovany rudniny
obsahujici olovo, zinek, kadmium, stiibro a arzen a dale rudniny obsahujici antimon
a zlato. Ty byly dale drceny a upravovany flotaci. Byl tak ziskavan koncentrat kovi
ainertni faze suspendovana ve vodé, byly pouzivany anorganické i organické
chemikalie. Aredl upravny byl rovnéz ulozistém zemé anavazky hlusiny z dold.
Nasledkem byla kontaminace tohoto uzemi, kdy se prioritnimi kontaminanty staly
toxické kovy (Pb, Zn, As, Ag, Sb), ropné latky (aromatické uhlovodiky, ropné
uhlovodiky, polyaromatické uhlovodiky anepolarni extrahovatelné latky),
anorganické latky (pfedevsim sirany, chloridy, vapnik, uhli¢itany, Zzelezo, mangan),
polychlorované bifenyly, chlorované uhlovodiky, kyanidy ataké radioaktivita
(Operaéni program Zivotniho prosttedi, 2014).

3.34 Huté

T&zebni ¢innosti byla vzdy kromé ztizovani Gpraven rud provazena budovanim huti
Vv blizkém okoli téZby. Prvni zprava 0 nové stfibrné huti na Pfibramsku, kterd se
nachazela pod nynéjsim Starym Podlesim v okoli Litavky, pochazi z roku 1525. Tato
hut’ se po ukonéeni své ¢innosti rozpadla. Od poloviny 16. Stoleti, t¢éméf sto let, byla
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v provozu dalsi stiibrna aolovéna hut u Lhoty u Ptibrami, jejiz stavbu zahajil
hormistr a hutmistr Jan Antonin Alis na soutoku Litavky a Obecnického potoka.
Byla dokonéena vroce 1793 ajeji podoba se neustadle ménila. Jeji vyroba byla
vV dob¢ prvni svétové valky podiizena valecnym ucelim, byly tehdy praktikovany
nehospodarné postupy, zpracovavala se mosaz na meéd’, kdy vSechen zinek ptechazel
do strusky, byly zvySeny pozadavky olova s vyuZitim antimonu z Sachet v Bohutin¢.
Po skonceni valky piesla hut’ véetné banského podniku do vlastnictvi statu a hut se
piejmenovala na Statni hut’ na stfibro a olovo v Piibrami. Béhem 2. svétové valky
byla rovnéz vyuzivana k vojenskym ucelim a po valce zde zacaly byt budovany
rafinace olova. V té dobé vznikaji Pfibramské rudné doly, narodni podnik a v roce
1951 vznik4 samostatny narodni podnik Kovohuté Pfibram (Kunicky, Vurm, 2011).

3.4 Kovohuté Pribram

Areal hutniho zavodu (Obrazek ¢. 2), ktery ma v soucasné dob¢ nazev Kovohuté
Piibram nastupnickd a. s. se nachazi severozapadné¢ od mésta Piibram, ato v k.u.
Ptibram VI. Severni Cast tohoto aredlu, v¢etné byvalych hald lezi v k.a. Lhota
u Pfibram¢ a oblast byvalé skladky sodné strusky spada do k.u. Podlesi nad
Litavkou. Nachazi se na levém bifehu feky Litavka, kdy na severu sousedi s jejim
pfitokem, kterym je Obecnicky potok. V jizni casti aredlu je sklddka sodné strusky,
ve vychodni ¢asti jsou byvalé odvaly a odkalisté. Na pravé stran¢ toku Litavka jsou
technologické nadrze a sanované uzemi ulozisté kaustifikanich kali. Na levém
biehu feky, severovychodné¢ od aredlu jsou sanované haldy hutniho materialu.
Nejbliz§imi obcemi tohoto aredlu je Lhota u Ptibramé a Nové Podlesi (Maly, 2011).
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Obrazek ¢. 2 Areal hutniho zavodu Kovohuté Piibram, nastupnicka a.s. (mapy.cz)

Vroce 1994 se staly Kovohuté Piibram akciovou spolecnosti avroce 1997 se
zafadila v Evropé mezi huté, které disponuji modernimi technologiemi. Po roce 2000
se stala pfedni evropskou huti na vyrobu olova a stfibra, vyjimecnou ve své
komplexni technologii a vyrobé (Kunicky, Vurm, 2011).

Dnes je ¢innost Kovohuti Pfibram néstupnicka a.s. rozdélena na divize, a to:

e Divizi Recyklace, kterd je zaméfena na vykup a recyklaci odpadta
olova a slitin olova (autobaterie), produktem je samotné olovo

e Divizi Produkty, pro jejichz vyrobu slouzi jako zaklad olovo,
antimon, cin a jiné nezelezné kovy

e Divizi elektroodpad, zaméfenou na ekologické zpracovani
elektroodpadu a zpétné odebraného elektrozatizeni

¢ Divizi Drahé kovy, ktera se zabyva vykupem a recyklaci odpadt
obsahujicich drahé kovy (zlato, stfibro, paladium) (Kovohuté, 2017).

3.4.1 Kovohuté ve vztahu k Zivotnimu prosti-edi

Cinnost kovohuti méla v minulosti velky negativni vliv na viechny oblasti Zivotniho
prostiedi, a to hlavné v disledku plynnych emisi. Vyrobou olova vznika prach, ktery
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se dostava do ovzdusi a unikd prostfednictvim pecnich plynii. Aby byla omezena
ztrata olova ajeho S$ifeni v podobé prachu do okoli, je nutné zabezpecit jeho
zachyceni a opétovné zpracovani. Uz zakladatel této huté Jan Antonin Alis v dobé
jeji vystavby (1786-1793) nechal na zakladé znalosti 0 nevyhodach vyroby olova
umistit za jednotlivé pece prasné komory. Stavbu situoval do mist vzdalenych od
mésta Pfibram na soutoku feky Litavky a Obecnického potoka. Diivodem byla voda,
ale i omezeni prachového spadu na mésto (Kunicky, Vurm, 2011).

Po roce 1900 byla vybudovana centralni kondenzace plynil a v roce 1927 byla diky
elektrifikaci hut' doplnéna 0 odprasovaci systém elektrostatickym odlucovacem
prachu, nasledoval deskovy elektrofiltr. Po 2. svétové valce zde byly ve velkém
mnozstvi zpracovavany vyfazené olovéné akumulatory obsahujici jako odpad i PVC
a ebonit. Destilaty ztéchto latek prechazejici do plynt z pece kondenzovaly na
prachu a zptisobovaly jeho lepivost a hoflavost s nasledkem fady havarii. Re$enim
bylo vyuzivani odlucovacli, pracek, absorbérli a jinych zafizeni pro odpraSovani
plynti. VEtsi ispéch mélo az béhem 80. let minulého stoleni pouziti prototypovych
pytlovych filtrti a od roku 1997 je v provozu zatizeni v podobé specialni dohofivaci
komory a t¢inného pytlového filtru umisténych za peci (Kunicky, Vurm, 2011).

S pouzitim novych rafinanich operaci je zde vyrabéno olovo a jeho slitiny
vyhovujici nejnaroénéjsim pozadavkim domacich i zahrani¢nich zakazniku.
Kovohuté jsou nyni jedine¢nou firmou v Ceské republice, ktera se zabyva recyklaci
olova azpracovanim odpadd, které obsahuji drahé kovy, ato za predpokladu
pfisnych ekologickych ukazateli. Rovnéz vybudovani zabezpecenych skladek
odpadu a ¢istirny odpadnich vod napomohly k odstranéni dal$i mozné kontaminace

prostiedi toxickymi latkami (Baresova J. a kol., 2003).

3.4.2 Kontaminanty z Kovohuti a prijata opatieni

Na znecisténi plyni méla v historii huté velky vliv emise oxidu sifi¢itého vznikajici
pfedevS§im prazenim olovénych rud akoncentrati. Ke sniZeni téchto emisi byla
pfijimdna riznd opatieni, ale nejvétSiho uspéchu bylo dosazeno snizenim tohoto
prvku v plynech ze Sachtové pece prostiednictvim alkalickych vod ptimo z ulozisté
sodné strusky, kdy voda zacala byt pouzivana k chlazeni plynti za dohofivaci
komorou. Byla tak sniZena teplota ptfed filtrem aklesl obsah oxidu sifi¢itého,
perzistentnich latek a zaroven byla z tlozisté odstranovana alkalickd voda.

Odpadni vody Vv oblasti huté¢ byly ciStény pomoci usazovacich jimek, jejich
prostiednictvim dochéazelo ke snizeni odtoku ropnych latek a kalti. Vyznamné bylo
zprovoznéni centralni Cistirny odpadnich vod v roce 1995, a to s oddélenym ciSténim
splaskovych vod adestovych vod kontaminovanych toxickymi kovy. Diky této
¢istirné a dvojitému kanaliza€nimu systému byly vyfazeny z provozu n&které kanaly
z dfivejsi doby, jejichz provozem byla kontaminovana voda v fece Litavka.

Nutné bylo i zpracovani alkalickych zasolenych skladkovych vod pochazejicich ze
skladky sodné strusky (Obrazek ¢. 3), kde dochazelo khromadéni téchto
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kontaminovanych vod. Tento problém vyfeSilo odparné chlazeni plynti ze Sachtové
pece, které bylo uvedeno do provozu v roce 2003 (Kunicky, Vurm, 2011).

Obrazek ¢. 3 Skladka sodné strusky (Seifert Z., 2009, www.pribramsky.denik.cz)

Produktem metalurgické vyroby olova arecyklaci jsou vzdy odpady. V minulosti
byly vSechny odpady (napt. popel, struska, stavebni sut’) v huti vyuzivany na riizna
vyrovnani terénu, potom byly vyvazeny na dvé haldy v blizkém okoli. V minulosti
obsahovaly akumulatory PVC separatory, aproto byly tniky s obsahem chloru
taveny se sodou, kdy vznikala rozpustnd sodna struska, pro jejiz uklddani byla
zprovoznéna skladka sodné strusky. Pozdé¢ji bylo uvedeno do provozu zatizeni na
louzeni ulet, byl zoptimalizovan provoz arok 2009 znamenal konec produkce
tohoto nebezpecného odpadu. Haldy a prostory kolem komina huté byly postupné od
roku 1996 sanovany a rekultivovany, stejné tak zde byla provedena sanace ostatnich
zatizenych mist, vyCisténi kanalizace a skladka sodné strusky, ktera byla pfi¢inou
zneCisténi feky Litavka, byla odstranéna (Kunicky, Vurm, 2011).

Ceskou inspekci Zivotniho prostiedi bylo uloZeno provedeni napravnych opatieni
K odstranéni zavadného stavu v arealu zavodu Kovohuté Ptibram nastupnicka a.s.,
ktery byl v minulosti zptisoben hutnim zpracovanim stfibrnych a olovénych rud,
které jsou nebezpeénymi latkami. Hlavnim cilem téchto opatfeni bylo tedy
zabezpeceni skladky sodné strusky, monitoring toku Litavky a sanace hald odpadu
z huté (CIZP, 2011).

15


http://www.pribramsky.denik.cz/

Za UcCelem zajiSténi neustdlé minimalizace negativnich vlivli tohoto zdvodu na
Zivotni prosttedi, zde byl pfijat v roce 2000 environmentalni systém fizeni (EMS)
podle EN ISO 14001 se zaméfenim na oblast ochrany vod, ovzdusi, odpada hluku
a souvisejici ochranu okolni krajiny a pfirodniho prostiedi (Baresova a kol., 2003).

V soucasné dobé¢ je po zavedeni novych technologii a diky spolecenské odpovédnosti
a ekologickému chovani mozné konstatovat, Ze hut' uz neni pro své okoli hrozbou,

ale je moderni firmou, ktera klade diraz na Setrny piistup k zivotnimu prostredi
(Obrazek ¢. 4).

Obrazek ¢. 4 Kovohuté Pfibram nastupnicka, a.s. (www.kovopb.cz)
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3.5 VIiv kontaminantu

Mobilita toxickych prvkll je pficinou globalniho problému. Pfirodni uvolnovani
téchto prvkil je postupné apomalé, oproti uvolovani téchto latek zapficinéné
antropogenni c¢innosti, kterd je pfi¢inou rychlé¢ a vyrazné redistribuce v biosféte,
a tedy vétsi kontaminace v pedosféie, hydrosféie i atmosféfe.

V biosféfe piisobi toxické prvky na rostliny jako stresovy faktor. Ovliviiuji jejich
rast, zmény i zanik. Jejich transportem do zivych organismi v kone¢ném dusledku
ovliviuji zdravi lidi. Toxické latky se do rostlin dostavaji z ptdy, kde jsou obsazeny
V horninach nebo, kde jsou nashroméazdény v disledku lidské ¢innosti

Nékteré stopové prvky v menSim mnozstvi vSak zivé organismy potiebuji. Napiiklad
Co, Cu, Fe, Mo, Mn, Sr, V, Zn. Mnozstvi, které ale piekroci potfebnou hranici, uz
muze organismum Skodit (Khun a kol., 2008).

Pokud na urcity ekosystém pulsobi né&jaky toxikant a zpusobuje zménu v jeho
struktufe a chovani, a to v porovnani se stavem, kdy by toxikant neplisobil, mluvime
0 ekotoxikologickém ucinku. Muze zpusobit primarni toxicky ucinek v konkrétnim
misté¢ organismu nebo miize vyvolat dal$i fadu sekundarnich ucinkt. U jinych
organismi muze vSak vyvolat reakce pozitivni (konkurenti).
Vliv toxickych latek na dané ekosystémy je tedy individualni. Pfi jeho hodnoceni je
dualezité rozklisovat:

- expozici — pfimy kontakt toxikantu s prostfedim (cesta vstupu, ptisobeni)

- ucinnost — zména Vv ekosystému vyvolana toxikantem

e Disledkem pfimé expozice je piimy ucinek.

e Bez piimé expozice mize dojit k nepfimym ucinkam.
Hodnocena je pravdépodobnost rizika vlivu latky na konkrétni prostfedi, kdy
parametry vystupil z testl toxicity jsou vyjadieny €iselnym indexem (LC50 aj.). Je
vyhodnocovana pravdépodobnost chovani latky v procesu, v urcité ptirodni situaci,
moznost pfijeti latky organismem, pravdépodobnost setkani organismu s latkou,
potencial k vyvolani uinku, potencial konkrétniho mista (vzdalenost zdroje, smér
vétru aj.). Je pouzivana metodika Ecological Risk Assessement (Ecora),
Environmental Risk Assessement (ERA). Tato hodnoceni rizika v ekosystémech jsou
velmi podrobné rozpracované postupy (Kopp a kol., 2015).

3.5.1 Kontaminace pudy

V soucasné dobé je velkym problémem kontaminace piidy, jejiz ochrana doposud
zaostavala za ochranou vody a ovzdusi. Divodem byly ptdni vlastnosti, politické
a organizacni divody arovnéz divody tykajici se vlastniki ptidy. Rovnéz se zde
odrazila skutecnost, Ze negativni dopady kontaminované pudy nejsou tak zfetelné
jako uvody aovzdusi, vstupy do samotné pudy trvaji déle aurceni koncentrace
a mobility toxickych latek je zde velmi slozité (Némecek J. a kol., 2010).
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Problémy kontaminace pudy jsou zplUsobeny fadou aspekti. Kromé degradace,
zaboru, vétrné eroze, acidifikace a ubytkem organické hmoty, je ve velké mife ptida
ohroZovana kontaminaci zptsobenou organickymi nebo anorganickymi latkami. To
muze byt zplisobeno procesy pfirozenymi arovnéz antropogenni Cinnosti. Prvky,
které pochézeji z antropogenni Cinnosti, jsou velice Castymi a nejdéle plusobicimi
kontaminanty. V pudé mohou pietrvavat tisice let (Alloway, 1990).

Jak zminuji ve své publikaci Némecek a spol. (2010), ptispéli k intenzivnimu fesSeni
problému kontaminace nasledujici skutecnosti:

- pidy jsou vyznamnymi receptory Skodlivin, a to arealové 1 z lokélnich zdroji
(stopové prvky, organickd xenobiotika, radionuklidy, hnojiva, prostiedky
ochrany rostlin, protony)

- zdokonalovani ¢iSténi odpadnich vod a emisnich vystupli ma za nasledek, ze
odpady z téchto zdroju, ¢asto aplikované do pudy, jsou vyrazné
kontaminované

- nejvyrazngjsi hrozbou zdravi jsou staré zatéze

- kontaminovana puda pfispiva ke kontaminaci hydrosféry

- zvySeni vodni eroze vede vedle smyvu pid i Kk akumulaci sedimentt (Casto
kontaminovanych) v povrchovych vodach.

Jiz v Sedesatych letech minulého stoleti byla vnaSi zemi vénovana pozornost
sledovani vstupli Skodlivin do pidy prostfednictvim aplikace recyklovatelnych
odpadi. Z ¢istirenskych kali se do pudy kromé ptinosnych latek (C, N, Ca, Mg),
dostavaji latky urCené jako kontaminanty (As, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni a jin¢). Jak
u latek uréenych jako rizikové prvky, tak u latek urodotvornych je vSak nutné
stanovit jejich mezni hodnoty. (Némecek a kol., 2010).

Vnaseni toxickych prvkia do piid mize byt tedy zplisobeno v rdmci zvySovani obsahu
humusu, a to zpracovanim kald z Cistiren odpadnich vod, kompostt, aplikaci hnojiv.
Na produkéni a bioenergeticky potencial maji toxické prvky vliv s ohledem na
vlastnosti, druhy a typy ptd a jejich mnozstvi. Potencialné toxické prvky se dostavaji
do pidy pomoci oxidl, kiemicitant, uhli¢itant, sirand a sulfidi. Odolnost pad je
dana druhem a mnozstvim jilovych minerald, obsahem a kvalitou humusu, oxidi,
hliniku, manganu a pH. Pokles pH ma za nésledek uvolnéni potencialné toxickych
prvki z pevné faze do roztoku (Khun a kol., 2008).

Co se tyka pH, jsou jeho hodnoty pro mobilizaci toxickych kovi stézejni. Maji
vyznamny vliv na sorpéni schopnosti toxickych kovli v piidach a jsou vyznamnym
ukazatelem pro zvoleni moznych vhodnych metod k odstranéni téchto prvku
z prostiedi. Toxicita prvku je zavisla nejen na pH vody, ale dale na teploté a slozeni
vody. S kyselosti pH tedy toxicita stoupa (Khun a kol., 2008).

Dulezitym ukazatelem v oblasti kontaminace puid je distribuce toxickych latek.
Distribuci prvkl v pedosféte tidi proces pedogenézy, ktery ovliviiuje koncentraci
prvkil vriznych piidnich horizontech. Ve vrchnich horizontech jsou tedy hlavné
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koncentrované prvky Ag, Cd, As, Hg, Cu, Sb, Pb aZn, které jsou vysledkem
atmosférické depozice, adsorpce organickou hmotou a vegetacni recyklaci. Ve
spodnich horizontech jsou to pifedevsim Al, Mg, Fe, Ni, Ti, Sc a Zr. (Bowen, 979).
Pidy ve vrchnich horizontech, které obsahuji vys$i koncentraci uvedenych
kontaminantl vlivem antropogenni ¢innosti, maji vyssi obsah téchto prvka vzhledem
k nedostatecnému c¢asu pedogenetického procesu ovlivnit redistribuci v ptidnim
profilu (Alloway, 1990).

Vyznamna negativni vlastnost toxickych kovi je jejich schopnost bioakumulace,
tedy schopnost akumulovat se v sedimentech a ve vodni flofe a fauné. Koncentrace
nerozpusténych latek ve vodé maji velky vliv na adsorpci na ptdni ¢astice. Zmény
koncentraci nastavaji ithned po styku s pidou. Sledovanim 4 tézkych kovt (Cd, Pb,
Ni, Zn) bylo prokdzano, ze prakticky ihned bylo do piidy sorbovano olovo (téméf
100 %), nasledné¢ kadmium, nikl a zinek. Rychlost sorpce je ovlivnéna druhem
toxického kovu mnohem vice nez druhem pidy V piirodnim vodnim prostiedi
probiha transport toxickych kovl (olovo, chrom, kadmium a rtut) predevSim ve
vazbé na sedimenty, ale koncentrace ve vodé mohou zistat rovnéz vysoké.
K samodisténi vod od tézkych kovli dochazi v pfirodé sorpci jilovymi mineraly.
(Janecek, 2008).

Absorpce kovli na pldni cCastice, jak zminuje JaneCek (2008), je zéavisla na
koncentraci nerozpusténych latek ve vodé. Bylo prokazano, ze pii koncentraci
nerozpusténych latek ve vysi 0,1 mg na litr vody, zistalo v daném roztoku 91 — 100
% tézkych kovl (Cd, Ni, Pb, Zn), vazalo se tedy jen 0 — 9 % na pevnou fazi. Pfi
koncentraci nerozpusténych latek 50 mg na litr, zdstalo v roztoku pouze 1— 7 %
kovii s vazbou na pevnou fazi 93 — 99 %. Dikazem je, ze ¢ird voda bez obsahu
nerozpusténych latek pozbyva schopnosti vazeb latek cizorodych na pevnou fazi,
a mize dojit k tomu, Ze ve vod¢ Cisté jsou vyssi hodnoty toxickych kovl, nez ve
vodé zakalené.

Pida je rovnéz specifickym médiem pro vstup polutanti do organismil nejen
prostfednictvim potravinového fetézce (peroraln€, dermalng¢, inhala¢né) a vstupu do
hydrosféry. Vedle naristu kontaminace plid je zaméfena pedologie na oblast
zemedelské pudy s ur¢enim kritickych parametrii jeji kontaminace a lesnich ptad, kdy
je limitovana mineralizace organickych latek (zdroj fytocendzy). V urbanizovanych
oblastech je uréovana a hodnocena celkova zatéz a jeji redukce, poptipad¢ i relativni
mobilita rizikovych stopovych prvki. Rizikovost koncentrace polutanti na takovych
mistech je provadéna diferencované dle vyuziti pudy. Kritéria jsou stanovena na
zaklad¢ vyuziti oblasti 8 mozného ohrozeni zdravi lidi. Pfisna kritéria jsou zaméiena
napiiklad na détskd hiisté, sportovisté, obydlené lokality. Vysoké hodnoty
koncentraci polutantli, které jsou pfimym ohrozenim zdravi, vylucuji nékteré pidy
k zemédélskému vyuziti. (Némecek a kol., 2010).

Jak uvadi Némecek a kol. (2010) je pro jednotné oznaceni diferencovanych limith
doporuceno pouzivat pro persistentni polutanty n¢kolik urovni:
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- hodnoty pozadové
- hodnoty indikacni, které se vztahuji k definovanému riziku
- sanacni a intervencni hodnoty.

U pozadovych hodnot persistentnich kontaminanti jsou ureny jejich svrchni
hranice. Geogenni zatéZ rizikovymi prvky ma kritérium rozpustnost a rozlozeni latek
v pudé. Pokud dojde k piekroceni téchto hodnot, mélo by dojit k zastaveni fizenych
vstupt (aplikace odpadil) a zamezeni biologického zemédélstvi.

Indikaéni limity ohrozeni potravniho fetézce maji velice pfisné podminky presahu
hodnot rizikovych prvkl. Odvozuji se z totdlnich obsahii, mobility, vlastnosti pidy
(pH, obsah jilu, humusu). Pfi jejich prokazaném piekroéeni je dan zakaz v produkci
potravinaiskych surovin a picnin.

Dusledkem interven¢nich hodnot je pifimé ohrozeni zdravi lidi v souvislosti
s vyuzitim pudy. Pokud dojde k jejich prekroceni, ptichazi na fadu sanace a rovnéz
zakazy né€kterych vyuziti ptd a predev§im zemédélského vyuziti.

Rizikové prvky v ptidach maji negativni vliv na:

- pudni mikrobiotu, kdy dochazi ke sniZzeni biomasy mikroorganismi
a druhové diverzity, pii¢emz jsou ovlivnény mikrobiologické procesy
(syntéza enzymi, rozklad odumiel¢ hmoty, mineralizace, dychani)

- padni faunu, hlavné bezobratli. Dochazi k poklesu vyskytu, jejich biomasy
a diverzity

- fadu rostlin v€etné dfevin. Vliv ptfedev§im na kofenovy systém a celkovy
vyvoj rostliny

- terestrickou faunu (napft. ptaci, ¢loveék). Dochazi k bioakumulaci rizikovych
prvki a ovlivnéni funkci nékterych organii. Vyznamné jsou zde prvky Pb, Cd
a Hg (Tyler a kol., 1989).

Relativni toxicita vybranych toxickych prvki je uvedena v tabulce €. 1

Prvek Pudni fauna,mikrobiota Kvetouci rostliny Terestricka fauna Clovék

Pb stiedni nizka stiedni vysoka

Cd vysoka stfedni vysoka velmi vysoka
Cu stiedni nizka stfedni stiedni

Zn stiedni nizka nizka nizka

Ni nizka vysoka nizka nizka

Cr nizka stiedni nizka nizka

Hg stiedni stfedni vysoka velmi vysoka

Tabulka ¢. 1 Relativni toxicita nékterych rizikovych prvki v piirodé (Tyler a kol.,
1989).
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Nejcastéji jsou piekracovany v puadach limity Cd, Pb, Zn, As aaromatické
a polyaromatické uhlovodiky, rovnéz Cr,Ni, Hg, AX (adsorbovatelné organické
halogenidy), polychlorované bifenyly a u kalti nékteré bakterie. Pudy, které jsou
U nas nevyhovujici k zemédélskému vyuziti, maji velky rozsah. Jako jeden z priklada
muzeme uvést oblast na Pfibramsku v okoli zdvodu Kovohuté Piibram néstupnicka,
a.S., kde v minulosti provoz tohoto zavodu zapfi¢inil znec¢isténi okolniho zivotniho
prostiedi ve velkém rozsahu. Puada zde byla kontaminovana toxickymi kovy
v rozsahu asi 13 000 ha.

K poskozeni pidy doslo nejen kontaminaci skodlivych latek, ale i zhutnénim pady
pouzivanim tézké mechanizace Vv obdobi intenzifikace zemédelské vyroby, pii niz
byla pouzivana tézka mechanizace, chemické prostifedky na ochranu plodin pied
Skudci, ve velké mife hnojiva a rovnéz provozy velkochovi hospodatskych zvifat.
V soucasné dob¢ probihd ve vyspélych statech, ato predevsim v Evropé, navrat
Kk tradi¢nim zemédé€lskym postuptim s vyuzitim novych védeckych poznatkl
a ptirod¢ blizkym technikdm. Tento moderni pfistup v zemédélské vyrobé se nazyva
ekologické zemédélstvi (Polaskova a kol., 2011).

Pida je zékladni slozkou zdravé produkce a podstatou kvalitni a nezdvadné rostlinné
a zivocisné potravy. Na ochranu zivotniho prostfedi a dodrzovani stanovenych limita
jsou ur¢eny nékteré legislativni nastroje v podobé zdkont, vyhlasek a norem.

Naptiklad limity rizikovych prvki a jinych necistot v puidach stanovuje Vyhlaska
€. 13/1994 Sbh., kterou dale upravuje vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., 0 stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy. DalSim legislativnim nastrojem pro
ochranu zemé&d€lské pudy je vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentli na
zemedelské padé, ktera upravuje a stanovuje podminky a zplisob pouzivani
sedimentd na zemédélské pude, limitni hodnoty rizikovych prvkd v sedimentu a
pozadavky na dalsi fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti sedimentu, rovnéz

na postupy rozboru sedimentt a ptidy, véetné¢ metod odbéru vzorkda.

3.5.2 Kontaminace vody a sedimenti

Voda je vyznamnym prvkem, ktery je pro Zivotni prostfedi pateti ekologické stability
krajin, ovliviiuje jak jeji biotickou, tak i abiotickou slozku, a to se zpétnou vazbou na
danou slozku hydrickou (Kender, 2000).

Ke znecisténi vody, které ma negativni dopad na ekosystémy a tim spojené zdravi
lidi, aohrozeni biodiverzity, dochazi vétSsinou v oblastech svysokou hustotou
obyvatelstva. Skodlivé latky, jako jsou herbicidy, pesticidy, ropné produkty, toxické
kovy, detergenty a odpady vzniklé z pramyslové Cinnosti a zemé&d¢€lstvi, ohrozuji
vodni prostiedi. V nékterych piipadech jsou odpady z primyslu azeméd¢lstvi
nelegalné ukladany v fekach, jezerech a oceanech. Toxické odpady jsou ve vodnim
prostiedi obzvlast¢ nebezpecné, ato vzhledem Kk moznému transportu do vétSich
vzdalenosti, oproti lokalnimu ulozeni odpadu v pud¢, a dale toxické latky mohou byt
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I v malé koncentraci letalni pro n¢které vodni organismy. Vlivem potravniho fetézce
tak dochazi k vyssi koncentraci téchto Skodlivin u dalSich Zivo¢icht (napi. dravci),
ktefi se témito organismy zivi (Ellison, 2004).

Ke znecisténi povrchové vody dochdzi prostiednictvim odtokové vody a eroznich
sedimentt, které jsou nosici kontaminantii. Pokud pronikaji tyto nebezpecné latky do
vod stojatych, jsou ohrozeny piedev§im zdroje pitné vody. Piikladem je eutrofizace,
ke které dochazi prostiednictvim pfili§ vysokého obsahu Zivin v pudé¢, které se
nasledné¢ dostanou do vodnich zdroji. K ochrané zdrojl pitné vody jsou vymezeny
zony K ochrané povrchovy vod, které vSak zahrnuji pouze bliz§i okoli samotné
nadrze. V oblasti tekoucich vod, jsou nejvice zatizeny Siroké fi¢ni nivy, které jsou
Vv zatizenych oblastech nejvice kontaminovany, ato jak odpadnimi vodami, tak
atmosférickou depozici. Podzemni vody jsou dulezitym faktorem prasaku relace
mezi evapotranspiraci a atmosférickymi srazkami (Némecek a kol., 2010).

Tekouci voda tvofi z celkového objemu povrchové sladké vody pouze 2 %, je ovSem
velice dilezitd jak pro hydrologicky cyklus, tak pro existenci zivota. Pokud jsou
vodni toky zneCistény, jsou schopny se prostiednictvim fyzikalnich, chemickych
a biologickych procesii zbavit znecistujicich latek pfirodniho i antropogennich
puvodu, ato prostfednictvim procesii samocisténi. Tento proces je vSak limitovan,
a pokud je znecisténi tak vysoké, Ze samocisténi nema dostacujici Gcinek, je nutné,
aby se lidé zapojili a pomohli odstranit nebo zmirnit nasledky znecisténi ptirodniho
prostiedi (Kominkova, 2014).

Znecisténi povrchovych a podzemnich vod, které byvaji zdrojem pitné vody, je
velkym problémem nejen na evropské urovni, ale i celosvétovym problémem. Ptesto,
ze byla pfijata spousta opatieni, jako je naptiklad ohlaSovani mnozstvi vypusténych
nebezpecnych chemikalii (E-PRTR) nebo integrovany systém prevence znecistovani
(IPPC), dochazi dale na riznych mistech k unikiim kontaminant.

Zdrojem muze byt Gnik chemikalii z vyroben, z transportu zneciSt'ujicich latek,
zdopravy, ze skladek aspaloven, dale splachy ze zemédélskych pozemki
a kontaminanty produkované domacnostmi, kdy se v minulych letech staly novym
kontaminantem vod zbytky 1é¢iv (beta-blokatory, jodovana média, nesteroidni

protizanétliva 1é¢iva a antibiotika) a rovnéz estrogeny, které maji vliv na endokrinni
systém (EDC) (Polaskova a kol., 2011).

Specifickym zdrojem kontaminace vod je t€Zebni ¢innost. V oblastech zatizenych
tézbou jsou povrchové vody ovlivnény dalnimi vodami. Velky vyznam ma ¢isténi
téchto vod, ato pred vypousténim do recipientl. Znecisténi zde zapfticinuji rudna
loziska obsahujici velké mnozstvi tézkych kovl a jinych prvka. Z uranovych lozisek
jsou typickymi kontaminanty uran aradium. Dal§imi zneciStujicimi latkami jsou
ropné latky, maziva nebo polychlorované bifenyly souvisejici s pouZzitou technologii.
Pti¢inou znecisténi povrchovy vod jsou dale spady prachu v okoli odkalist,
dopravnich tras a rovnéz ptipadné splachové vody z rudnych plat (Kafka, 2003).

22



Velice citlivé vici negativnim vlivim lidské ¢innosti jsou v této oblasti podzemni
vody, které jsou propojeny se vSemi ostatnimi slozkami Zzivotniho prostfedi, ato
prostiednictvim infiltrujicich srazkovych a povrchovych vod, kdy se stava v podstaté
médiem, ve kterém se d¢ji dilezité procesy. Mohou byt znecistény kontaminanty,
které jsou do téchto vod transportovany prostiednictvim prusakil z téZzebnich odvalil
a odkalist’, které nebyly v minulosti pfi budovani dostate¢né izolovany od
propustného podlozi. Toxické kovy, flotacni ¢inidla a dalsi chemické latky jsou pak
obsazeny v prusakovych technologickych i atmosférickych vodach, které dale
ovlivituji kvalitu podzemnich vod. ReSeni téchto problémi je potom velice naroéné.
Prisakové vody musi byt jimany a CiStény pred vypusténim do Zivotniho prostiedi,
ptipadné je nutné provést sanaéni a rekultivacni opatieni (Kafka, 2003).

Hlavnim zdrojem znecisténi vody jsou tedy odpadni vody z té€Zby, zpracovani rud,
z valcoven, upraven rud, z pramyslu hutniho a déle primyslu textilniho, chemického,
zemé&délského. Odpad vznikly pii tézbé uZitkové suroviny (ruda) adale odvaly
a rovnéz odkalisté jsou prioritnim zdrojem kontaminace vod. Co se tyka upraven rud,
zalezi na druhu zpracovani. Pokud je zpracovavana olovnatd ruda, dochazi je ke
zvySeni mnozstvi Pb, Cu, Cd a Zn. V ptipadé Ni a Cu dochazi v zivotnim prostiedi
k navyseni Co, Pb, Zn aMn vc¢etné Ni a Cu. Pfi zpracovani Zn se do prostiedi
uvolnuji Zn, Cu, Cd a Pb (Khun a kol., 2008).

Voda umoziuje transport a migraci prvkl, kdy dilezitd je rozpustnost téchto prvki.
Koncentrace latek ve vodé je ovlivnéna fadou chemickych a fyzikalné-chemickych
procesti, mezi které patii predevSim procesy sorpcni, chemické piremény
a biochemické transformace. Sorp¢ni schopnosti muze ovlivnit délka transportu
rozpusténé latky povrchovou vodou a rychlost tekouci vody miize mit za nasledek
negativni ¢i pozitivni vliv. Chemické pfemény zpusobuji zménu koncentraci
toxickych prvki (oxida¢né-redukéni procesy, tvorba komplexnich slouc¢enin). Mezi
biochemické transformace patii oxidacné-redukeni procesy, které jsou katalyzované
bakterialnimi enzymy. Toxické kovy, které se nejvice vyskytuji ve vodé, jsou Pb, Cd
a Hg. Maji velkou schopnost se akumulovat v sedimentech, a to pifevazné ve formé
sulfida (Khun a kol., 2008).

Obsah toxickych kovii ve vodé¢ je jednim z hygienickych a vodohospodatskych
ukazateli. Vyskytuji se ve vod¢ jako jednoduché anionty, kationty, nebo neutralni
molekuly ¢i komplexni anionty. Podle mnozstvi a formy vyskytu daného toxického
prvku je dana ijeho toxicita. V soucasné dob€ jsou nejvétsim nebezpecim
urbanizované oblasti, kde dochazi k hromadéni kontaminantii, jejich splachovéani
atmosférickymi srazkami z povrchu a odtoku do povrchovych vod, kanalizaci a do
Cistiren odpadnich vod. Toxické latky nezlistavaji pouze ve vodé, ale v kratké dobé
prechazeji do sedimentii @ vodnich organismil (Starmanova a kol., 2010).

Na znecisténi vody navazuje kontaminace sedimentl, které se vyskytuji v ficnich
nivach.
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Jak uvadi Borovec (1994) ve svém c¢lanku, je v heterogennich systémech, mezi které
patii ptida, fi¢ni sedimenty a rovnéz ¢astice aerosolil, transformace a distribuce kovii
velmi slozitd. Na sloZeni fiéniho sedimentu, tedy ina obsahu toxickych kovii ma
vyznamny vliv jeho pivod. Muze byt alogenni, kdy slozky vznikaji mimo fi¢ni
sediment a az transportem se dostavaji do feky, endogenni, a to v ptipad¢, ze slozky
vznikaji pfimo ve vodé¢ toku a autigenni, které vznikaji pfimo v sedimentu po jejich
uloZeni pied konsolidaci.

Soucast ficniho sedimentu tvofi intersticialni roztoky (intergranuldrni) zapliujici
poéry mezi zrny sedimentu. Jako tzv. pfevodni mustky slouzi k transportu toxického
prvkl z jedné slozky do druhé, coZ ma za nasledek mnohondsobné vétsi koncentraci
rozpusténych latek v tomto roztoku oproti vodé v fece. Usazenim partikuldrni hmoty
dochazi v fece k piekryvani sedimentu, ktery je usazen na dné jako puvodni, a tak
dochazi k jeho vrstveni. Cim je vétsi jejich hloubka, tim v&t$i je omezeni vymény
mezi vodou nad sedimentem a roztokem v tomto sedimentu. Rozkladem organické
hmoty klesd obsah kysliku do jeho vycerpdni. Bakterie piepinaji na redukci sulfat
a vznikaji tedy sulfidy. V tomto pifipad¢ se vytvaii anoxidické redukéni prostiedi,
jehoz produkty se uvoliuji do intersticidlnich roztoki a dosahuji zde vysokych
hodnot. Mineralni latky nejsou stabilni a rozpousti se. V rizné hlubokych vrstvach
sedimentu je tedy obsah toxickych prvkil odlisny. Do fi¢ni vody se mohou jak
intersticidlni roztoky, tak partikuldrni hmota dostat opét riznymi procesy (fyzikalni
disturbance, proudy, biologicka aktivita, inZenyrské prace atd.).

Sedimenty maji velkou schopnost na sebe vézat toxické prvky a Vv nékterych
ptipadech nedojde ani pfi vysokych hodnotach prvku k jeho nasyceni (naptiklad
u kadmia). Ze sedimentu se toxické kovy, které se vazi jak na organickou slozku, tak
K jilovym mineralim, uvoliuji v zavislosti na chemismu sedimentu ivody, na
mnozstvi organické hmoty, vlastnostech dan¢ho kovu, oxida¢niho stupné, oxida¢né-
redukéniho potencialu (redoxu), stability a druhu vazeb ana pH (Nordberg a kol.,
2011).

3.5.3 Kontaminace ovzdusi

Lid¢é svoji ¢innosti velice negativné ovliviiuji dalsi sféru Zivotniho prostiedi, a tou je
ovzdusi. Produkce skodlivin zptisobuje kontaminaci ovzdusi znecist'ujicimi latkami,
které ohrozuji zivotni prostfedi a S nim lidské zdravi. | zde je dilezité se zaméfit na
odstranéni zdroji zplsobujicich negativni dopady v této oblasti, popi. snizeni nebo
odstranéni negativnich vlivi. Kromé pfijatych a provedenych opatieni je dulezita
I legislativa. Legislativa v Evrop¢ ma v dnesni dobé velkou snahu feSit nové
poznatky tykajici se vlivu antropogenni ¢innosti na ovzdu$i se zaméfenim na
omezeni produkce skodlivin, které se do ovzdusi dostavaji (Polaskova a kol., 2011).

V Ceské republice je legislativnim nastrojem na ochranu ovzdusi napiiklad Zakon &.
369/2016 Sh., 0 ochrané ovzdusi, ktery je novelou zakona 0 ovzdusi a kterym se
meéni Zakon ¢.201/2012 Sbh., 0 ochran¢ ovzdusi, ve znéni pozdé€jsich predpisi.,
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a zakon ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist. Tato
novela zdkona ma za ukol posilit ochranu ovzdusi pred znecistujicimi latkami.
Zavadi ptisnéjsi imisni limity pro jemné prachové Céstice s primérem do dvou a piil
mikrometru (PM2,5), stanovuje pifimou kontrolu kotld, které provozuji jednotlivé
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a vzajemné uznavani plaket cizich statii pro vjezd vozidel do nizko emisnich zon.

Na znecisténi ovzdusi se podileji hlavné emise z primyslu, dopravy, spalovani
fosilnich paliv a zpracovani kovi. U nékterych stopovych prvkii (napt. Se, As, Pb,
Sn, Cd, Br, Te) dochazi k jejich naristu a mnohonasobné zvysSenému obsahu
v ovzdusi. Kontaminujici latky se tedy dostavaji do Zivotniho prostiedi pfenosem
pfes atmosféru, pfimou aplikaci a prostfednictvim kontaminovanych vod.
Atmosférou se latky pfenaseji na rtzné vzdalenosti, pfedevsim v blizkosti zdroji
kontaminace. K ocisténi atmosféry pak dochazi vymyvanim, vyprSenim, gravitaci
a ptimym zachycenim 0 nerovnosti povrchu, a to cestou mokrého a suchého spadu.
Ten je vsak pfic¢inou akumulace latek v geologickych slozkach (Khun a kol., 2008).

Transport latek atmosférou mize byt lokalni (do 50 km), regionélni (n€kolik stovek
km) a globalni (cely rezervoar Zemé¢). K piimému ohrozeni lidského zdravi, ale
i ostatnich Zivo¢icht dochazi pfedevsim inhalaci toxickych latek z ovzdusi. Zdrojem
lokalniho znecisténi jsou tepelné elektrarny, velkym zdrojem byla vzdy samotna
tézba nerostnych surovin, jejich zpracovani a vyuziti. Naptiklad emise olova
zptisobena lidskou ¢innosti je 17,5 krat vyssi nez emise pfirozend, U kadmia je 8krat
vys$si. Pfirodni emise rtuti je vSak oproti tomu 2 krat vyssi nez emise zplisobena
lidskou ¢innosti. Atmosférické znecisténi vede samoziejmé prostrednictvim srazek
ke znecisténi povrchovych a podzemnich vod (Cibulka a kol., 1991).

Znecisténi muzeme rozdélit na bodové a plosné (kominy, erozni plochy), stacionarni
a mobilni (domadci topeniste, dopravni prostiedky), lokdlni a dalkovy pienos (vliv ma
vyska komini).

Velké mnozstvi znecistujicich latek v atmosféfe pochazi tedy z bodovych zdroji,
a to hlavné z kominii elektraren a huti, rovnéz spalovanim na skladkach. Presto, ze
Vv fad€ téchto zafizeni byly jiz pouzity moderni technologie ohleduplné k ochrané
zivotniho prostiedi, stale jsou napravovany duasledky emisi z téchto zdroji. Co se
tyka znec€isténi z kominli, ma jisté na rozptyl a obsah kontaminant v atmosféie vliv
mnozstvi vzduchu, rychlost vétru a vyska, do které mtzou emise stoupat (Khun
a kol, 2008).

Koutové vle¢ky komint zpisobuji rozptyl kontaminujicich latek z tohoto bodového
zdroje znecCisténi a zpusobuji depozici téchto latek v atmosfére. Krom¢ parametri
mnozstvi arychlosti proudéni vzduchu, je tedy dulezitd vyska kominu, smér
proudéni vzduchu, Skala ¢astic, obsah vodniho aerosolu, povrch Gzemi. Z atmosféry
se mohou zneciStujici latky dostat prostiednictvim vegetace, ato rostlinnymi
povrchy nadzemnich ¢asti (listy) @ podzemnimi organy (kofeny). Soucasti transportu
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jsou depozi¢ni mechanismy (intercepce, retence, adsorpce, impakce, translokace)
(Kovat, 2008).

Vyznamnymi zdroji zne€iSténi atmosféry arzenem artuti jsou emise ze spalovani
ropy a uhli v elektrarnach a primyslovych komplexech jako jsou slévarny, ale také
z uhli a oleje, které jsou spalovany za ucelem vytapéni domut. Atmosférickad depozita
téchto potencionalné toxickych kovl se dostdvaji do zemé a oceani. Dale jsou
presouvany erozi pudy, tekouci vodou aoceanskymi proudy do mist, kde se
akumuluji. Transport atmosférou muze kovy piendSet do kiehkych Zzivotnich
prostiedi, jako je naptiklad arkticka oblast (Siegel, 2002).

3.5.4 Kontaminanty v rostlinach, fytoremediace

Rostliny jsou ovlivnény mistem rustu, kdy sloZeni pldy je zavislé na geochemickém
slozeni hornin, ze kterych vznikly, akteré¢ maji vliv na obsah stopovych prvkl
Vv pude i rostlinach. Maji tak vliv na odlisné obsahy Cu, Cr, I, Fe, Zn a Se, rovnéZ na
vetsi mnozstvi As, Cd, F, Pb a Se (Khun a kol., 2008).

Toxické prvky ptsobi na rostliny jako stresovy faktor. Ovliviiuji jejich rast, zmény
i zanik. Jejich transportem do zivych organismi v kone¢ném dusledku ovliviuji
zdravi lidi. Toxické latky se do rostlin dostavaji z pudy, kde jsou obsazeny
V horninach nebo, kde jsou nashromédzdény v disledku lidské cinnosti. Nékteré
stopové prvky v menSim mnozstvi vSak zivé organismy potiebuji. Naptiklad Co, Cu,
Fe, Mo, Mn, Sr, V, Zn. Mnozstvi, které ale piekroCi potiebnou hranici, uz muize
organismim $kodit (Khun a kol., 2008).

Piestup rizikovych prvki do rostlin zavisi na vlastnostech pudy a na schopnostech
rostlin prvky pfijimat. V souvislosti s timto pfestupem uréujeme prvky fytotoxické
(Zn, Ni), kdy u né€kterych rostlin dochazi ke znaénému snizeni vynost plodin a prvky
z00- a humanotoxické (Cd, Pb, Hg, Ti), kdy je ohrozeno zdravi ¢lovéka a zvifat.
Pokud se posuzuje kvalita surovin v potravinafstvi, je pozornost zaméfena hlavné na
As, Pb, Hg, Cd, Ti, u picnin je to Pb, Cd, As, Cu, Ni, Hg, Ti a u fytotoxicity As, Ni,
Cu, Zn. Zprovedenych prizkumi je patrna nebezpecna kriticka zatéz rostlin
kofenovym piestupem rizikovych prvkid aakumulaci Vv podzemnich uzitnych
organech (Némecek a kol., 2010).

Hodnoceni rizikovych prvka podle Némecka a kol. (2010):

- kadmium — kriticka zatéz rostlin, je nejmobilnéjsi, nejvyssi piestup do
rostlin, vysoka zoo- a humanotoxicita. K fytotoxicit¢ dochazi pfi extrémni
zatézi, kriticka hodnota 1,1 mg.kg™? sus. pro picniny

- olovo — nizka mobilita v padé, nizky pienos do rostlin, vysokd zoo-
a humanotoxicita. Nejpfisn&jsi hodnota 5 mg.kg? sus.

- arzen — stopovy prvek odlisny od jinych vzhledem k transferu do rostlin. Ma
nizkou pozitivni zavislost mobility na pH, nizka mobilita, transfer do rostlin,
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vysoka zoo- ahumanotoxicita, nekdy i fytotoxicita. Nejpfisnéjsi hodnota
2 mg.kg! sus.

- méd’ — esencidlni prvek, pfi zvySeném obsahu a mobilit¢ zootomicky pro
néktera zvirata a fytotoxicky. Nizkd mobilita v pidé, zvySeny piijem
rostlinami. Nejpiisn&jsi limit 10 mg.kg™

- zinek — stopovy prvek s vysokou mobilitou v ptdé a transferem do rostlin,
vyrazna toxicita pro vyssi rostliny a ptidni mikroorganismy. Kritické hodnoty
fytotoxicity pro picniny kolem 25 mg.kg™? sus.

- nikl, kobalt, mangan — zvysena mobilita, nizky transferovy faktor, omezena
toxicita. Kritickd hodnota zat&Ze rostliny 5 mg.kg™ sus.

Némecek akol. (2010) zminuje dale ve své publikaci, Ze K ochrané rostlin pied
vstupy rizikovych prvki v kritickych hodnotach, je nutné uréit tyto jejich zakonitosti:

rozpustnost a vazby v piadach

- jejich ptestup z pudy do rostlin v souvislosti s jejich mobilitou a vlastnostmi
pudy

- zpusob a schopnost jejich piijmu uréitou skupinou rostlin

- toxikologické dusledky jejich pfijmu rostlinou s ndvaznosti na vstup do

potravniho fetézce.

Dalsi cestou ke vstupu kontaminantli do rostlin jsou rovnéz atmosférické spady,
zaplavy a jiz zminovand aplikace odpadl a pesticidii. Mobilita rizikovych prvku je
stanovena jednodus$im postupem ve form¢ stanoveni mobilni a potencidlné

wewvr

Pfi pouziti jednodussiho postupu uréeni mobility rizikovych prvki jsou vysledky
nasledujici (Podlesakova, Némecek, 1996):

- prvni skupinou rizikovych prvkid jsou Cd, Mn, Zn, Ni a Co, kdy v daném
sledu ubyva podil potencialné mobilizovatelné i mobilni frakce

- druhou skupinu tvotfi Pb a Cu s vysokou potencialné¢ mobilizovatelnou, avsak
nizkou mobilni frakci

- treti skupina prvkl, mezi které patii As, Be aCr ma extrémné nizkou
potencialni mobilitu a hlavné V a Cr malym podilem prvé frakce.

Sekvenéni analyzou lze urcit, ze prvni skupina uvedend v jednodussich postupech,
kterd je nejmobilnéjSi a zahrnuje specii odpovidajici mobilni frakci, signalizuje
nartst pii klesajicim pH a je snadno mobilizovatelna. Druha skupina poukazuje na
specii uzavienou volnymi amorfnimi oxidy (Fe, Mn) a organicky vazanou specii,
méné reaguje na pH, odpovidd potencidlné¢ mobilizovatelné frakci jednodussiho
postupu. Co se tyka treti skupiny, jsou soucasti specie vdzané pevné amorfnimi
arovnéz krystalovanymi oxidy - hydroxidy Fe. Mobilizovatelnd je minimalné. Je
zde jesté ctvrta skupina, kterd je podilem pevné véazané frakce prostfednictvim
silikata.
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Na vstupu rizikovych prvki do rostlin nemaji tedy vliv pouze vlastnosti pudy, ale
hlavné samotnd rostlina. Podle chemického slozeni rostliny zalezi na rastovém
médiu. Je zde dulezita vazba rostliny na pidni slozku. Rostlinami jsou 1épe pfijimany
z pidniho roztoku ionty ¢i chalaty, mohou to byt i organické slouceniny. Proces
pfijmu ovliviiuje enzymaticky proces, koncentrace a formy vyskytu, toxicita, iontova
kompetice a interakce (Tlustos a kol., 2005).

Prostfednikem ptijmu latek U rostlin jsou kromé kofenového systému i nadzemni
¢asti rostlin, tedy listy. Napfiklad kontaminace rostlin imisemi olova. Latky se
Vv rostlin€ dostavaji dale do ostatnich pletiv a rovnéz do kotfent. Na piijem olova
rostlinou a na jeho transport z kofeni do nadzemnich ¢asti rostlin ma velky vliv
hodnota pH a redox potencial. Pokud je redox potencial nizky a pH vysoké, je Pb
hlavné¢ akumulovano v kofenech rostliny. Hodnoty pH, oxida¢né-redukéni stav,
kompetice iontli, hydrolyza, chelatace, polymerace a tvorba nerozpustnych soli maji
velky vliv na mobilitu kova (Tlustos a kol., 2005).

Mistem piijmu latek prostiednictvim pldniho roztoku je vrstva pidy v bezprostfedni
blizkosti kofenil (rhizosféra), ktera je rovnéz funkci kotenti ovliviiovana. Naptiklad
uvolnujicimi se bunikami, lyzaty, slizovitymi latkami a organickymi latkami
s naslednym vlivem na rozpustnost prvku a jejich transportu do rostlin, a to neptimo
vlivem mikroorganismu (jejich aktivity), fyzikalnimi vlastnostmi a pH nebo ptimou
cestou vyuzitim chelatt, srazenim nebo oxida¢né¢ redukéni reakci iontti s exudaty.
Mezi prvky, které jsou rostlinou pfijimany, a jsou snadno pohyblivé, patii hlavné Zn,
Cd, Mo. Nachazime je tedy pfevazné v nadzemni ¢asti rostlin, které mohou byt
pozd&ji potravou pro zivé organismy (Tlusto$, 2005 ex Reddy a Patrick, 1977).
Stfedné jsou pohyblivé v rostliné prvky Ni, Co, Cu a nejméné jsou pohyblivé prvky
Cr, Pb a Hg (Alloway, 1990).

Vyuzivani zelenych rostlin k odstranéni znecist'ujicich latek z daného prostiedi, kdy
jsou rostliny vyuzivany k fixaci nebo akumulaci arozkladu rizikovych prvki se
nazyva fytoremediace.

Rizikové prvky ajejich vstup do pudy jsou vaznou hrozbou hlavné v oblasti
zemedelstvi, a to predevsim proto, ze mohou vstoupit do potravniho fetézce. Jednou
z metod vhodnych pro odstranéni téchto prvku z pudy je metoda fytoextrakéni.
Vyuziva rostliny s velkou produkci biomasy, kde je pravdépodobnost odebrani
vétstho mnozstvi rizikovych prvkll z pidy aje zde vyuzivdna zvySena aplikace
chemickych sloucenin (chalati), které desorbuji toxické kovy z pidy, vytvareji silné
vodorozpustné komplexy, které jsou potom prostiednictvim fytoextrakce odebrany
rostlinnymi kotfeny z ptidniho prostiedi. Chelat tedy nejdiive desorbuje toxické kovy
z pudy, ty se potom piemisti do rhizosféry (Casti pady prorostlé kofeny dané rostliny)
a nakonec je pfijme rostlina svymi kofeny (Tlusto$ a kol., 2012).

Co se tykd mikroorganismii, je jejich reakce na chelatova c¢inidla rizna. Pri
provadéni vyzkumi byly v nékterych piipadech zjistény negativni vlivy, napiiklad
V podob¢ snizeni mikrobidlnich aktivit a schopnosti vyuzivat organické substraty,
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jiné studie neprokazaly negativni vliv nebo v malé mife. Po uplynuti tiech let nizsi
davky (3 mmol EDTA kg -1) vyrazné obsah mikrobialni biomasy neovliviiovaly,
ovSem vyssi davky (6 a 9 mmol EDTA g-1 pudy) ji snizovaly.

Byla prokazana zvySena mobilita zakladnich zivin (Ca, Mg, K aP) a stopovych
prvki (Mn, Fe) v souvislosti s aplikaci EDTA, kdy privodnim jevem muze byt
| kompetice téchto prvki s prvky rizikovymi. Tato skute¢nost mize mit vliv na
zvySeni vyzivy rostlina nebo naopak, k vyplaveni zivin, atedy ztraté urodnosti
(Tlustos a kol., 2012).

Na fytoextrak¢éni metody, a tedy procesy fytoremediace, je rovnéz zaméiena kapitola
Sledovani rizikovych prvkii na Piibramsku.

3.5.5 Kontaminanty v potravnim retézci

Rostliny, jako clanek potravniho fetézce, funguji jako prostiednici mezi pudou
zatizenou kontaminanty a moznym ohroZenim lidského zdravi. Pro jeho ochranu je
dulezita ochrana potravniho fetézce, tedy zabranéni nebo omezeni vstupu rizikovych
latek z pady do rostlin, které jsou péstovany za ucelem konzumace.

Vzhledem k dlouhodobému pietrvavani toxickych latek v Zivotnim prostiedi a jejich
bioakumulaci v organismech, jsou v soucasné dobé komplexné posuzovany typy
zneCiSténi ve vSech slozkdch zivotniho prostfedi za ucelem zjisténi kvality
a bezpecnosti potravnich fetézcii. V tomto piipadé je samoziejmé dulezitd oblast
bezpecnosti potravin. | nizké hodnoty kontaminanti v pudeé a krmivu, u kterych je
tézké predvidat jejich transportni a bioakumulaéni procesy, mohou mit vliv na jejich
pfechod do vysSiho stupné trofické pyramidy, kdy v kone¢né fazi mlize negativné
pusobit i na zdravi ¢loveéka (Polaskova a kol., 2011).

Existuji tfi hlavni cesty, kterymi se dostavaji potenciondlné toxické kovy
Z ptirodnich zdroji do zivych organismi. Prvni je prostfednictvim atmosféry, a to
bud’ pfimo respiraci, nebo nepiimo depozici ve vod¢ aVv pid€. Druhou je skrze
pitnou vodu, vodu na vafeni a vodu urcenou k zalévani péstovanych rostlin. Treti
cestou je potravinovy fetézec, ktery na zacatku ziskava svou potravu prostiednictvim
komplexu atmosféra, piida, voda. Jednim z hlavnich zdrojii kovli v potravinovém
fetézci je vychytavani kovi rostlinami (Siegel, 2002).

Co se tyka trovné kontaminace podle svétovych organizaci, jsou maximalni trovné
kontaminace (MCLs, Maximum kontaminant levels) pro potencionalné toxické kovy
a dalsi anorganické a organické latky ve vod€ a potravinach stanoveny raznymi
organizacemi, mezi které patii napiiklad Svétova zdravotnickd organizace a dalsi
organizace v USA a jinde ve svété. MCLs a jsou stanoveny na zaklad¢ laboratornich
studii a zdravotnich zdznam tykajicich se toxicity kovii a dopadu na lidské zdravi.
Tyto hodnoty podstupuji neustaly vyvoj s tim, jak se méni znalosti 0 jejich tcincich
(Siegel, 2002).
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Kmédiim indikujicim zdravotni status prostfedi patii uréeni kritickych fazi
v planovani studie posuzujici zdravotni status ekosystému. Ukolem je:

1) Ur¢it, které vzorky mohou byt pouzity.

2) Pochopit, co vzorek reprezentuje v misté (plocha, objem) a Case.

3) Byt si védom, jak se chemické prvky mohou byt vazany ve vzorku (fyzikalné
i chemicky).

4) Urc¢it idealni méfitko vzorkovani.

Existuje mnoho typi vzorkd pro hodnoceni a monitorovani geochemickych
parametri prostiedi. Napftiklad vzorky atmosférické (emise, Castice, aerosol),
hydrosférické (dést’, teky, mote, mokiady, vodarny), pidni, sedimenty a zivotni
formy (flora a fauna) (Siegel, 2002).

3.5.6 Vliv toxickych latek na Zivé organismy

Toxické kovy maji tendenci se akumulovat v organismech az do dosazeni toxickych
hladin, kdy mohou vyvolat klinické symptomy. Poskozeni mize byt permanentni,
ato jak vzhledem k mozné reprodukci, tak Zivotaschopnosti organismii (Siegel,
2002).

Schopnost zivych organismi zachytit chemické latky v takovém mnozstvi, v jakém
mohou byt zahrnuté do metabolismu organismu, nazyvame bioptistupnost. Toxické
latky se sklonem k bioakumulaci se oznacuji jako PBT (Persistent, Bioaccumulativ,
Toxic) amaji schopnost cirkulace mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostiedi.
Mohou se dostat do lidského organismu prostfednictvim potravy, dychanim nebo
kontaktem s pokozkou. Nemuseji byt okamzitym ohrozenim, ale vzhledem k jejich
mnozstvi a konkrétnimu organismu pulsobi v rozsahu rizné dlouhych obdobi, kdy
muze nasledné dojit naptiklad k onemocnéni rakovinou. Oproti tomu se vSak muze
nedostatek nékterych chemickych prvka v lidském téle projevit negativné
(Holoubek, 2001).

Plsobeni toxickych latek na jednotlivé organismy je odliSny. Na toto ma vliv
skutecnost, Zze organismy pochazeji z rtiznych taxonomickych urovni. Nizka mira
tolerance organismu k danému faktoru je vyjadiena pifedponou STENO (je uzkym
intervalem tolerance) a vysoka mira tolerance je vyjadiena piedponou EURY (je
Sirokym intervalem tolerance). Vliv na ucinnost toxikantti ma i1 geneticka variabilita,
pohlavi, zdravotni stav, dileZita je vyZiva jedince, kdy hladovéni zvySuje toxické
pusobeni latek. To je zvySeno i stresem organismu. Toxické latky mohou pusobit
samostatné nebo pusobi jako smés téchto latek (Kopp a kol., 2015).

Nekteré latky se vyznacuji schopnosti poskozovat geneticky material (genotoxicita).
Latky poskozujici strukturu nukleovych kyselin (RNA, DNA) jsou mutageny.
Zptisobuji nadorova onemocnéni nebo poskozeni ¢asného vyvoje. Uginek se mize
projevit za delsi dobu plisobeni, mize byt pfenesen i na dalsi generaci.
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Projevem pisobeni toxikantl jsou reakce:

- biochemické — jsou prvotnimi indikatory vlivu Skodlivych latek na
organismus, Vv tomto procesu maji toxikanty vliv na metabolizmus organismtl,
reaguji s molekulami a blokuji jejich drahy. Nejvice jsou zasazeny bunééné
struktury (fosfolipidové membrany) a dale proteiny (enzymy)

- fyziologické — tyto reakce zpusobené toxikanty ovliviiuji Cinnost organt
atélnich soustav. Pasobeni muze byt napiiklad hepatotoxické (jatra),
pneumotoxické (dychaci soustava), nefrotické (ledviny), neurotoxické
(nervova soustava).

Toxikanty mohou zplsobovat snizovani piijmu energie, nebo vycerpani zasob,
naruseni nervové acévni soustavy, otravy, naruSeni imunitniho systému, proces
rozmnozovani, hormonalni cyklus, funkci, ¢innost endokrinni soustavy (zlazy
s vnitini sekreci) aj. Muze dojit i ke zméné€ chovani organismii (sniZzeni koordinace
arychlosti pohybu, naruSeni instinktivniho chovani). Toxicita latek muze byt
kategorizovana podle doby projevu (Tabulka ¢. 2). Vlivem mnoha faktord muize
doba, za kterou se projevi po expozici negativni G¢inky toxickych latek, trvat nékolik
vtetin az desitky let. Stejné¢ tak G¢inky mohou byt kratkodobé ¢i dlouhodobé, ato
napiiklad v souvislosti s velikosti davky toxikantu (Kopp a kol., 2015).

TOXICITA CHARAKTERISTIKA TRVANI TESTU
akutni ucinek okamzity, hodiny 24-96 hod.
az dny
subakutni ucinek ve sttednédobém 28 dni
horizontu
subchronicka ucinek dlouhodoby, ale 3 mésice
kratS$i nez délka Zivota
chronicka meéfitkem je délka Zivota 2 roky
organizmu

Tabulka €. 2 Kategorizace toxicity latek podle doby projevu (Kopp a kol., 2015)

Reakce organismi mohou mit rizny rozsah, ato vzhledem K riznym trovnim
zneCisténi. Na kontaminované prostfedi mize reagovat napft. jedinec, reakce se mize
vsak odrazit na celém spolecenstvu (Tabulka ¢. 3)

cytologie (buiky) poskozené funkce bunék nebo casti tkani a pletiv, mikroskopicky az
makroskopicky znatelné symptomy (mistn€ nezelné plochy)

jedinec kolaps funkci (odpad listt, celkové zhrouceni), zablokovani
fenologické faze (nevytvofeni kvétu, semen), toxicky efekt
poskozeni dédi¢né vybavy (nevykli¢eni semen, tthyn)

populace variabilita je pfesazena impaktem, neovlivnéni pouze jedinci, nastava
totalni mortalita

spolecenstvo zhrouceni ekosystému, extince druhd, nastup invaznich alochtonnich
druht

Tabulka €. 3 Odpovéd’ organismii na vliv zne¢i§téni v riiznych arovnich (Kovar, 2008).
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Stupeii rizika kontaminace toxickymi kovy pro nékteré vodni organismy miizeme
porovnat iV tabulce ¢. 4, kde jsou uvedeny ekotoxikologické hodnoty nékterych
kontaminantli a zaroven prumérné a maximalni hodnoty nameéfené v toku feky
Litavka na Pfibramsku.

Koncentrace
v Litavce, mg.I*
Kontaminant Ekotoxikologické plsobeni prim. | max.
LC50 korysi = 37 — 98 mg.I~.
As LD50 krysa = 13,39 mg.kg* 6,5 75

LD50 mys = 46,2 mg.kg*

Toxické koncentrace pro ryby = 0,1 - 10 mg.I*!
NOAEL losos = 0,004 mg.I*

Pb LC prvoci = max0,5 mg.I* 0,02 0,02
LC niténky = max0,1 mg.I*

LC bentické organismy = 0,2 mg.I*

EC50 fytoplankton = 4,15 ug.I*
Sb LC50 pstruh duhovy, 24 hod = 15 ug.It 0,01 0,01
LC50 dafnie, 48 hod =530 ug.I*

LC zoobentos = 0,4 mg.I*
LC larvy jepice = 0,3 mg.I*
LC korysi = 0,2 mg.I*

LC prvoci = max1 mg.I*

Zn 0,28 0,54

Tabulka ¢. 4 Ekotoxikologické parametry vybranych prioritnich kontaminanti, ve
srovnani s koncentracemi v povrchové vodé Litavky (Suchna, 2009)

Ekotoxikologické ucinky kontaminanti uvedenych v tabulce jsou na jednotlivé
organismy vyhodnoceny vztahem mezi davkou latky a jejim uc¢inkem.

Muze tak byt stanovena napt.:
e nejvyssi davka nebo koncentrace, kdy nebyl zjistén Zadny Skodlivy efekt
(NOAEL)
(LOEC)
o letalni davka nebo koncentrace, ktera zptsobi umrti 50% jedinct sledovanych
organismu (LCso, LDso)
e schopnost latky kumulovat se v organismech — biokoncentrac¢ni faktor.

3.6 Sledovani rizikovych prvki na Piibramsku

V soucasné dob¢ je Piibramsko oblasti, kde byla téZebni ¢innost ukoncena vcetné
¢innosti Upravarenstvi rud. Ve své ¢innosti pokracuje hutni zdvod Kovohuté Piibram
nastupnicka a.s., jejiz provoz je nyni podminén novymi ekologickymi technologiemi.
Zatizeni této oblasti kontaminujicimi latkami z provozu huté bylo v minulych letech
odstranéno, nasledky téchto Cinnosti vSak pretrvavaji. Odrazily se na slozeni ptdy,
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na jejim znecisténi toxickymi latkami a v souvislosti s tim i znecisténi podzemnich a
povrchovych vod. V porovnani s jinymi oblastmi, kde byla rovnéz provozovana
tézebni a hutni ¢innost, je oblast Pfibramska v tomto sméru unikatni, a proto zde byla
za ucelem odhaleni stupn¢ kontaminace provedena tada studii a projekti.

3.6.1 Studie vzorka pudy

Toufarova zminuje ve své praci (2008), ze co se tyka klicovych analyz vzorkl pudy
V souvislosti se sledovanim kontaminanti na zkoumanych lokalitach, je nutné
sledovat parametry pud z hlediska pedologického. Je dulezité sledovat zrnitost
pudy, ktera udava velikost a pomérné zastoupeni pidnich frakci. Tato charakteristika
pudy se vysokou mérou podili na pedogenetickych procesech arovnéz na
agronomické a ekologické zacClenéni pad. Jako piiklad uvadi nejpouzivanéjsi
Novakovu klasifikace zrnitosti pid a ptidniho druhu (Tabulka ¢. 5).

Procento jilnatych castic, Oznaceni pidniho druhu
menSich nez 0,01 mm

0-10 Piscita p .
10- 20 Hlinitopiscita hp lehke
20— 30 Piscitohlinita ph stiedni
30—45 Hlinita h

45 - 60 Jilovitohlinita jh

60 — 75 Jilovita jv tézke

> 75 Jil j

Tabulka ¢. 5 Klasifikace zrnitosti piid a pidniho druhu (Toufarova, 2008)

Dilezita je rovnéz ptadni reakce, ktera se oznacuje hodnotou pH. Pdni pH se urcuje
jako vyménné ¢i aktivni. pH vyménné hodnoti ionty vazané sorpénim komplexem
aurcuje se vyluhem neutralnich soli (KCl, CaClz). Urcuje se jako pH/KCI, nebo
pH/CaCl,. Aktivni pH je pH ptdniho roztoku, urCuje se prosttednictvim vodniho
vyluhu s ozna¢enim pH/H20. Pro agrochemii (vypoc¢itavani davek vapenatych hnojiv
pro vapnéni) a pro kategorizaci pid je pouzivano pH vyménné. Pida je rovnéz
hodnocena podle kationové sorpéni kapacity, ktera je vyznamnym ukazatelem
schopnosti ptady poutat na sebe Ziviny, ovSem i rizikové prvky (Toufarova, 2008).

V oblasti Pfibramska zkoumala jedna ze studii (Rieuwerts, Farago,1996) vzorky
povrchové pudy (0-5cm a 15-30 cm) V tézebni oblasti a oblasti huti v Piibrami,
a dale v obydlenych oblastech, které se nachéazeji v blizkém okoli tohoto mésta.
Analyza odebranych vzork potvrdila obsahy toxickych kovi, ato olova, zinku,
médi, kadmia antimonu aarzenu za pomoci ICP-AES. Vysoké koncentrace
uvedenych toxickych prvku byly naméteny piedevs§sim v oblastech huti a v jejich
okoli. Mensi hodnoty koncentraci byly naméteny v oblasti t¢Zby a rovnéz v centru
mésta. Koncentrace toxickych kovi klesaly se vzdalenosti od mista huté. Vyssi,
atedy nadlimitni hodnoty koncentraci toxickych kovl byly zjistény v nékterych
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obydlenych oblastech, kdy zdrojem zneciSténi byl s nejvétsi pravdépodobnosti komin
zavodu Kovohut¢ Ptibram.

Na obsah a izotopové slozeni olova v nanosu raseliny byl zaméfen dalsi vyzkum
v oblasti Hiebeny vrchoviny Brdy v blizkosti mésta Ptibram. Odebrané vzorky
Z nanosu této raseliny byly staii, které se datovalo az do 18. stoleti. Naméiena
koncentrace olova v raseliné se ménila a zvySovala tmérné s nartistem produkce
olovénych rud v Ptibrami v ur¢itych obdobich. Nejvyssi hodnoty tohoto toxického
prvku odpovidaly rokiim 1960 a 1970, které se vyznacovaly maximalni produkci. Co
se tykd urovné usazovéani olova v soucCasné dobé, je zplUsobena ptredev§im erozi
kontaminované pudy ze skladek zeminy, mezi které patii tézebni haldy a v oblasti
huti jsou to haldy navezené sodné strusky (Mihaljevic a kol., 2006).

3.6.2 Fytoremediace, fytoextrakéni metody

V oblasti fytoremediac¢ni schopnosti rostlin byla na Pfibramsku uskutecnéna tada
vyzkumu. Velka pozornost byla zaméfena hlavné na oblasti podléhajici fadu let
negativnim vlivim kontaminace rizikovymi prvky zapfi¢inéné Cinnosti huté. Byly
vybrany pozemky S bezprostfedné¢ kontaminovanou pidou, kde byly naméteny
vysoké limity Cd, Pb a rovnéz Zn.

Byly naptiklad provadény pokusy za pomoci fytoextrak¢éni metody s spouzitim
chalatu EDTA (ethylendiamintetraoctova kyselina), a to dvéma zptisoby. Aplikaci do
nadob a aplikaci pfimo v polnim prostiedi. Jako fytoremedia¢ni rostliny byly pouzity
Kukufice setd a pSenice seta. Vysledkem bylo zjisténi, Ze obsahy olova v biomase
(susin¢) nadzemni Casti kukufice seté se zvySovaly linearn¢ v zavislosti na obsahu
davek EDTA. Pti nadobovém pokusu, kdy byla pouzita nejvyssi jednorazova davka,
byl zjistén i nejvyssi obsah olova. Vyrazngjsi fytoremediacni schopnost rostlin se
projevila vnadobach oproti polnim podminkam, coz bylo zplsobeno tim, Ze
v nddobach jsou vSechny kotfeny ve styku s piidou, ktera je oSetfena. V podminkach
prirodnich (polnich) prorustaji kofeny do vetsi hloubky, kde jiz pada oSetfena neni
(Tlustos a kol., 2012).

Fytoremediaci se zabyval rovnéz projekt VyuZiti genomiky a genetického inzenyrstvi
pro vyhledavani a pfipravu genotypt rostlin schopnych degradovat kontaminanty
zivotniho prostfedi, kdy podstata metody byla zaméfena na péstovani rostlin na
kontaminovanych mistech v zavislosti na parametrech pocasi a klimatickych
podminek. Klimatické podminky maji béhem vegetacniho obdobi velky vliv na
prosperitu rostlin, a tedy i na prabéh fytoremedia¢nich procesu (Toufarova, 2008).

Pro realizaci vyse uvedeného projektu byly vybrany primyslové zény S vyskytem
riznych kontaminaci, predevs$im tézkymi kovy. Pro experiment byly jako rostliny
vybrany topol osika (Populustremula), ktery je velice variabilni a rychle rostouci
dfevina odolna vuci chladu a dalsi rostlinou byl len sety (Linumusitatissimum L.).
Z vysledku bylo patrné, ze ve vzorcich listd stromku je nejvyssi akumulace prvki
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olova a kadmia, v mensi mife médi a v malé mife rtuti a arzenu. Ve Inu setém byla
naméiena vysoka akumulace zinku a olova Vv listové a kofenové Casti této rostliny.
Nejvice kadmia artuti bylo naméfeno v kofenech, v semenech rostliny to byl
predevsim nikl a v listech arzen (Toufarova, 2008).

3.6.3 Fytoremediace Kk uréeni stupné ohroZeni zemédélské pudy

Velkym problémem je kontaminace zeméd¢€lské puady. Tlustos a kol. (2005) se ve své
praci tykajici se této kontaminace zaméfil rovnéz na oblast katastralniho tzemi obce
Lhota u Ptibrami v blizkosti Kovohuti Pfibram. Obsahy prvka As, Cd, Pb aZn
z odebranych vzorkl zeminy mnohdy piekrocily limitni obsah, a proto byly dikladné
sledovany. Nejvyssi hodnoty byly urCeny v blizkosti komina huté, tedy hlavniho
zdroje znecisténi. Pozornost byla vénovana 1 jejich hodnotam v kulturnich plodinach
péstovanych na orné pudé a urCenych K potravinaiskym ucelim. Mezi sledované
plodiny byly zafazeny fepka, kukufice, obilniny (pSenice, je¢men, zito). Vzhledem
ke zjisténym obsahlim rizikovych prvkil bylo doporuc¢eno na dané lokalité nepéstovat
obilniny a fepku ur¢ené pro potravinaiské vyuziti. V mistech niz$ich obsahii Cd a Pb
bylo doporuceno péstovat kukufici ajefmen pro krmné Ucely, v mistech vysoké
koncentrace bylo doporu¢eno provedeni opatfeni ke snizeni kontaminace
prostfednictvim remedia¢nich technologii.

3.6.4 Projekt Multielementarni analyza mechu a humusu v okoli P¥ibrami

V tomto projektu byly odebrany a analyzovany vzorky mechu Pleuroziumschreberi a
nadlozniho humusu (H-horizont) z jehli¢natych lesi v blizkém okoli Kovohuti
Piibram, které se staly zdrojem znecisténi tohoto uzemi. Vyznamny vliv zde méla
atmosféricka depozice kontaminujicich latek pochazejici z ¢innosti huté. Uroven
zne€isténi mechu ahumusu byly zjistovany ve vzdalenosti 15 km od zdroje
znecisténi, kterym byl komin kovohuti. Hodnoty ro¢nich emisi uvedenych v tabulce
¢. 6 ukazuji, ze od roku 1969 do roku 1998 byly tyto hodnoty na zaklad¢é ptijatych
opatfeni vyznamné snizeny (Sucharova a kol., 1999).
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Rok Emise SO. (t) EmisePb (t) Rok Emise SO. (t) Emise Pb (t)

1969 2558 624 1984 262 36
1970 2738 615 1985 172 20
1971 2764 520 1986 238 25
1972 2100 498 1987 233 27
1973 368 340 1988 458 25
1974 480 265 1989 362 19
1975 477 222 1990 280 16
1976 295 197 1991 214 8
1977 422 206 1992 206 7
1978 293 210 1993 201 4
1979 222 204 1994 671 5
1980 290 231 1995 502 4
1981 311 234 1996 306 3
1982 147 259 1997 122 2
1983 239 15 1998 87,3 1,3

Tabulka ¢. 6 MnoZstvi roénich emisi z Kovohuti PFibram (Sucharova a kol., 1999)

Na zéklad¢ této analyzy, kdy byly jako hlavni sledované kontaminanty urceny
rovnéz Pb, Cd, As, Zn, bylo navrhnuto alternativni vyuziti oblasti (ornd puda),
snizeni praSnosti hald prostiednictvim rekultivace, vyuziti spradvného vegetacniho
krytu s vhodnou udrzbou a bezpe¢nym vyuzitim (Sucharova a kol., 1999).

3.7 Metody obnovy zatiZzenych oblasti

Obnova je opaénym piipadem ochrany. V mistech zivotniho prostfedi, kde neni uz
V podstaté¢ co chranit, je na mist¢ zvazit obnovu aurcit, co konkrétn¢ bude
obnovovano. Muze to byt napiiklad soubor rostlin a zivocichu, ktefi se na daném
uzemi vyskytovali pfed ni¢ivym faktorem ptirozené (renaturace, obnova pfirody,
rekonstrukce ptirody). To je ovS§em mozné za predpokladu, Ze se nezménily abiotické
podminky, aby zde mohly plvodni spoleCenstva opét piezivat. Dale to mlze byt
soubor rostlin a zivoc¢ichu, ktery je podobny pivodnimu (rehabilitace, revitalizace,
remediace). RovnéZ to mize byt zcela odlisné spolecenstvo od plivodniho, které je
schopné se na daném mist¢ usadit (rekultivace, remediace, ndhrada, navraceni
rostlinného krytu) (Kovat, 2008).

3.7.1 Prirodni procesy obnovy

Schopnosti krajiny vstiebavat zmény, zachovavat stalé prostfedi, schopnost navratu
do plvodniho stavu po naruseni a zvoleni nového stavu, ktery by byl vhodny pro
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dalsi existenci, je rovnovaha (homeostaze) krajiny. Ta je spole¢na vSem soustavam,
kde se nachazeji zivé prvky, akde se béhem evoluce vyvinula jako zakladni
podminka pro pteziti v diisledku neustalych zmén ve svété. Procesy piirodni obnovy
jsou rizné dlouhé. Mohou trvat fadové nékolik hodin nebo dnti, mohou vSak probihat
v useku lidského zivota nebo historické délky (Cilek a kol., 2011).

TéZzba muze zapfiCinit pfimou likvidaci stavajicich ekosystémi. Neni vSak vzdy
nutna nakladna rekultivace, ale Krajinu Ize ponechat vlivu spontanni sukcese. Pokud
byla tézba Setrna, mohou si Vv téchto chudsich biotopech nékteré organismy najit
nahradni stanovisté a dojde k pozvolné rehabilitaci prostiedi pfirozenou cestou. Neni
zde vyuzita technicka rekultivace, ale spontanni sukcese mtize byt mirn€ fizena nebo
uméle blokovéana v zajmu udrzeni biodiverzity. Tento proces obnovy je pro pfirodu
nejlepsi a pro lidi nejlevngjsi. V Ceské republice jsou piikladem néktera maloplo$na
chranéna uzemi na mistech, kde diive byla provadéna tézba (Primack a kol., 2011).

K obnové ekosystému a spolecenstev Ize tedy piistupovat nékolika zptsoby:

- ponechanim uzemi svému osudu

- nahrazenim jinym produktivnim ekosystémem

- rehabilitaci, tedy nahrazeni nékterych stavajicich ekosystémovych funkci
podobnymi

- uplnou obnovou ekologickych procesii v souc¢innosti s odstranénim negativni
faktort (Primack a kol., 2011).

Jsou ale oblasti, které vzhledem ke svému zatiZzeni antropogenni ¢innosti, potiebuji
pfi procesu obnovy vyuzit jiné metody. Pokud je zatizeni rozséhlé a ve velké miie
ohrozuje zivotni prostiedi, je ponechani ptirodnich procest k odstranéni negativnich
nasledku pfili§ ¢asové naro¢né a ohroZeni v¢etné negativnich vliv by trvalo dlouho.
V tomto piipadé je nutné pro odstranéni rizika pifijmout takova opatieni, ktera
pomohou zjednat napravu v krat$im ¢asovém useku, a to zvlasté, pokud se negativni
vliv odrazi na Zivych organismech a pedevsim na zdravi lidi (Stichova, 2016).

3.7.2 Remediace, sanace a rekultivace vzemi

Remediacni technologie zaméfené na prostiedi kontaminované tézkymi kovy jsou
komplexni a mohou zahrnovat kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych
metod. Ty zahrnuji imobilizaci, zachyt, izolaci, extrakci, likvidaci potencionalné
toxickych kovl. Nejlepsi piistup k remediaci je zaloZen na vycCiSténi prostiedi
takovym zplisobem, aby ho jeho obyvatelé mohli bezpecné pouzivat. Pokud to neni
mozné V ramci ekonomickych moznosti, jsou kratkodobé cile zaméteny na snizeni
pfisunu kontaminantii ze zneciStujictho zdroje, jakmile to ekonomické
a technologické zdroje umoznuji, smétuji cile k eliminaci znecisténi (Siegel, 2002).

Dekontaminace — remediace pud je tedy obnovou postizenych tzemi, pii které je
mozné pouzit narocnych mechanickych ¢i chemickych postupii, ovS§em v soucasné
dobé se stale Castéji pouziva biologicka forma remediace. Uplatiiuji se zde specialné
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vySlechténé nebo geneticky pozménéné bakterie, které zpusobuji biodegradaci
nékterych chemikalii. Rada b&znych ptidnich bakterii ma schopnost rozkladat svymi
enzymy nckteré necistoty, jako jsou polyaromatické uhlovodiky (PAU), skupinu
benzen (BTEX), toluen, xylen, ethylbenzen. Nékdy postaci vylepsit jejich existenéni
podminky tzv. biostimulaci (Polaskova a kol., 2011).

K sanaci pady je vyuzivana rovnéz fytoremediace. Je to vyuziti vysSich rostlin
schopnych akumulovat anorganické latky a ptipadné rozkladat latky organické.
Fytoremediace je vyuzivana hlavné v mistech, ktera jsou kontaminovana toxickymi
kovy a je uskute¢iovana prostiednictvim mechanismui:

e fytostabilizace: latky jsou vazany nebo jinym zpiisobem imobilizovany
Vv rostling, popf. v jejich blizkém okoli

e rhizodegradace: prostfednictvim exudatd rostliny je rozklad bakteriemi
stimulovan v oblasti kofenového systému

e fytohydraulika: schopnost hluboce kofenicich rostlin vazat ¢i rozkladat
toxické kovy z podzemni vody

o fytoextrakce (fytoakumulace): rostliny pfijimaji znecistujici latky svymi
kofeny. Tyto degraduji nebo hromadi v nadzemnich organech. K odstranéni
takto kontaminovanych rostlin dojde naptiklad jejich spalenim a recyklaci
kovili po sklizni téchto rostlin

e fytovolatilizace: odstranéni t€kavych latek z plidy nebo vody prostfednictvim
transpirace

e fytodegradace: biotransformovani kontaminantti v organech rostliny.

V oblasti fytoremediace jsou vyuzivany hlavné rostliny s velkou akumulaéni
schopnosti a moznosti dalSiho vyuziti (biopaliva). Patii sem naptiklad vrba, topol,
technické konopi a dalsi. Je to zplisob obnovy, ktery je vhodné&js$i do oblasti s nizsi
koncentraci kontaminantl. Je rovnéz vyuzivana rhizoremediace, tedy zptisob
kombinovani vyssich rostlin s mikroorganismy (Polaskova a kol., 2011).

Dal$im moZnym feSenim k odstranéni kontaminace piid anorganickymi rizikovymi
latkami, je prekryti odpadl plastovou izolaci nebo rostlinami. U plastové izolace je
vsak nutna po Case jeji vyména, rostliny intoxikace pouze zmirnuji a neodstranuji ji.
Mezi snadné opatieni patii zakryti jinou zeminou, odvoz intoxikované zeminy. Dalsi
je metoda premyvani pudy, ktera se vSak pouziva hlavné k remediacnim asanacim
pidy ve vodé kontaminované rizikovymi latkami. Na menSich plochach (zahradky,
skleniky) je mozné pouzit metodu zfedéni pudni hmoty kontaminované s jinou
zeminou, raSelinou kompostem nebo pouziti vapnéni pidy, které vSak patii
k metodam chemickym, zpusobujicim zneutralizovani pudni kyselosti. Rovnéz je
mozné aplikovat pfirodni asana¢ni hmoty (bentoni, zeolit a dalsi) nebo organické
asanaéni hmoty (Sarapatka a kol., 2002).
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Obnové piirodniho prostfedi znacné napomahaji technickd opatfeni, kterymi jsou
sanace a rekultivace. Tato opatieni maji velky vyznam v oblastech, kde je obnova
zaméiena na odstranovani starych ekologickych zatézi. VétSinou pro konkrétni oblast
existuje nékolik variant technologickych postupi. Rozdil mize nastat v intenzite,
pouzitych technickych prostfedk, technologii a dosazeného ekologického piinosu.
Vyznamné misto mé zpiisob vyskytu daného kontaminantu v horninovém prostiedi
a jeho interakce s prostfedim pfirodnim. Nasleduje zvoleni mista sanace a konkrétni
technologie. MiiZe byt zvolena i kombinace vice sanaénich metod (Cernik, 2010).

Prikladem takové obnovy bylo provedeni sanace a rekultivace na izemi Bfezovych
Hor v Piibrami (obrazky Pfilohy ¢. 1). Infiltraci srazkovych vod zde dochazelo
k vyluhovani toxickych kovii (zinek, olovo, kadmium) z ptdy a jejich transportu po
svazitém terénu do toku Litavka.

Byly zde odstranény stavby byvalé upravny rud s naslednou sanaci a rekultivaci
tohoto aredlu a rekultivaci téZebniho odvalu. Technicka rekultivace odvalu
zahrnovala pfetvarovani povrchu, ato piedevSim jeho sklonu, adale navezeni
pfiblizn€ 54 tisic tun nové zeminy. Plocha byla zatravnéna, osdzena stromky
a doplnéna odvodiovacimi prvky (Rehot, 2013).

Postsana¢ni monitoring potvrdil splnéni cilovych parametri sanace, a to jak snizenim
infiltrace srazkovych vod do podzemnich, tak snizenim obsahu zinku v toku Litavky,
Primérna koncentrace zinku v povrchové vodé v profilu DB-3 pted zahajenim
napravnych opatfeni ¢inila 0,68 mg.I"a po dokondeni se sniZila na 0,28 mg.I™.
Pozadovana koncentrace Zn 0,55 mg.I"t byla tedy splnéna (Holec¢ek, 2015).

3.7.3 Metody chemické sanace in-situ

V dnesni dobé€ jsou pouzivané sanacni technologie zalozeny pievazné na fyzikalnich
principech. Jedna se hlavné 0 sanaéni Cerpani venting a odtézbu. Tyto technologie
jsou vsak ¢asov¢ a finan¢né naro¢né, nékdy i malo G¢inné. Do popiedi zajmu se tedy
Vv soucasnosti dostaly rychlej$i metody in situ nevyzadujici dlouhodobé ptipravy
a instalace technologii. Jednd se o0 kratkodoby zésak cinidel do pudy. K této
netradi¢ni metod¢ je vSak nc¢kdy pfistupovano s nediivérou. Je zde nutnd podrobna
znalost principti @ samotného provadeéni laboratornich a pilotnich test na konkrétnim
uzemi. | piesto mize dojit k nezadoucim procestim, které byvaji zptisobeny napiiklad
malou znalosti 0 daném horninovém prosttedi (Cernik, 2010).

Pfirozeny stav podzemni vody a horninového prostredi je dan zakladnimi parametry,
mezi které patii mimo acidity (pH) rovnéz oxida¢né-redukéni potencial (En) uréujici
chovani latek, tedy i kontaminant(. Pfi zmén¢ téchto parametrt je pravdépodobnost,
ze dojde i ke zménam chemického stavu kontaminantd. Mtze tak dojit naptiklad ke
zméné rozpustnosti, formy nebo transformaci na jinou latku (Cernik, 2010).

Zakladni chemické metody se zakladdaji na zménach oxidaéné-redukénich
a acidobazickych podminek prostiedi. Zahrnuji solidifikaci, stabilizaci kontaminantu,
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biologické metody. Biologické a fyzikalni metody lze kombinovat. Oxidacné-
reduk¢ni procesy jsou vyhodnou technologii v rychlém snizeni koncentrace cilovych
kontaminantli, kdy vznikaji netoxické latky. Technologie je snadnd a neni nakladna.
Vin situ chemicka oxidace se vyuziva ¢inidel obsahujicich prvky ve vysokém
oxida¢nim stavu. Ty jsou za normalnich podminek nestabilni, ale pokud se v jejich
blizkosti vyskytuji latky, které maji schopnost ztratit elektrony, tato ¢inidla jim je
odnimaji. Vin situ chemickd redukce se pouziva cCinidel snadno uvolnujicich
elektrony, kdy jejich stabilita leZi na spodni hranici stability vody nebo lezi pod ni.
Pfredmétem zajmu je metoda fadici se mezi reduktivni abiotické sanac¢ni metody,
a ktera vyuziva aplikaci elementarniho nanoZeleza. To je aplikovano do horninového
prostfedi ve form& vodné suspenze vtlaCenim. Koncentrace jsou dany v fadech
jednotek gramu na litr. Vyhodou této metody je reaktivita s velkym mnozstvim
kontaminanti arovnéz vyznamné je Setrné pusobeni na zivotni prostiedi
s vynalozenim nizkych naklad@ (Cernik, 2010).

Kazda z chemickych metod je vhodna pro ur€ité prostiedi. Metoda chemické oxidace
je pouzivana hlavné k sanaci kontaminovanych podzemnich vod, kde je vysoka
koncentrace organickych latek a neni mozné pouzit jiné sana¢ni techniky. Metoda
chemicka redukce je pouzivana spiSe pro sanaci mensich kontaminovanych mist. Je
vyuzivana aplikace redukéniho ¢inidla pfimo do pasma nasyceni pomoci vrti nebo
pod tlakem. Tato metoda je pouzivana u kontaminantt, které jsou citlivé na zménu
redukénich podminek a pii znecisSténi organickymi latkami. Chemické metody
vyzaduji velkou znalost geochemickych podminek. Pii jejich Spatné aplikaci by
mohlo dojit k nezddoucim ucinkim v momenté reakce S prostifedim (Frankovska
a kol., 2010).
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4  Charakteristika sledované oblasti

4.1 Pribramsko

Jak je jiz uvedeno v kapitole T&ebni ahutni primysl v Ceské republice, saha
historie tézebni ¢innosti na Piibramsku do obdobi stfedovéku. V roce 1579 byla
Piibram povySena na kralovské horni mésto a byla zde oteviena baiiska Skola.

Veskera tézebni, upravarenska a hutni ¢innost, které¢ Pfibram proslavily, mély ovSem
velmi negativni vliv na zivotni prostiedi této oblasti. Dochazelo k zne¢isténi ovzdusi,
kontaminaci pidy a vody toxickymi kovy. Prioritnimi kontaminanty této oblasti byly
uréeny: Pb, Zn, As, Cd a Sb (Suchna, 2009).

V soucasné dobé¢ probiha odstraniovani zatéze Zivotniho prostredi zplisobené tézebni
a hutni ¢innosti na Pfibramsku. Byla provedena uz celd fada napravnych opatieni
vV podobé sanaci a rekultivaci Gizemi, doslo k piijeti novych ekologickych technologii
zamé&fenych na ochranu zivotniho prostfedi, pozitivni vliv m¢lo i samotné ukonceni
tézebni ¢innosti.

4.2 Litavka a jeji okoli

Sledované izemi, na které je zamétena tato prace, se nachazi v oblasti Pfibramska ve
Stredoceském kraji. Timto uzemim protéka feka Litavka.

Reka Litavka odvodiiuje zhruba &tvrtinu srazkové nejbohatsich oblasti pohoii Brd.
Brdy jsou ¢&lenitou vrchovinou ve stiednich Cechach a jsou nejstar§im evropskym
pohotim. Kolem jihovychodniho tupati tohoto pohoii vedou dva pasy zrudnéni, které
vznikly ve stykové oblasti starych motskych usazenin a zhavych hornin ¢eského
plutonu (zula, granodiorit). V jednom z pasem (linie obci Laz, Bohutin, Bfezové
Hory, Trhové Dusniky) pievazuji kovové rudy stiibra, druhé pasmo (linie obci
Kamenna, Bytiz, Daleké Dusniky) je nalezis$tém uranu (Dvorak, Holeckova, 2006).

Tato feka prameni v nadmoiské vySce 765 m blizko obce Laz avtéka do teky
Berounky v Berouné¢ ve vysce 218 m. Jejim vyznamnym piitokem je Ptibramsky
potok. Celkové délka feky je 58,3 km. Jeji spad byl v minulosti vyuzit metalurgii,
kterd byla v podbrdsku provozovana apozdéji ipro dilni Cinnost v této oblasti
historicky vyznamnou. Tato ¢innost ovliviiovala i celkovy raz krajiny v okoli toku
Litavka. Rozsiteni udoli, kterym protéka tato feka, a diky jejimu spadu, vznikly dva
zasobni rybniky k mlyntim a kovohutim za starym Podlesim (Dejmal, 2000).

Vlivem tézebni ¢innosti a Gpravnictvim rud, které probihaly v oblasti Bfezovych Hor
Vv Piibrami, doslo v povodi Litavky kromé& jinych zneciSténi (acidifikace, eutrofizace,
organické a bakteriologické zne€isténi) k znecisténi jejiho toku a okolniho prostiedi
toxickymi kovy aropnymi latkami, které se odrazily na zhorSeni jakosti vody
s ohrozenim zdejSich ekosystému. Tyto kontaminanty se dostavaly do Litavky
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prostfednictvim Pfibramského potoka pfijimajiciho dilni vody, velky vliv mély
i splachy a prusaky z hald vytéZeného materialu. ZvySeny obsah kovi byl zjistén
rovné€Z v mase a vnitinostech ryb této feky (Duras a kol., 2000).

Analyzou rizik v roce 2009 bylo zjisténo ohrozeni ekosystému povrchové vodotece
feky Litavky, ato vlivem dotace toxickymi kovy Vv blizkosti byvalé upravny rud.
Vyluhovéani zinku ajinych toxickych kovll zhorninového prostiedi arovnéz
infiltrace atmosférickych srazek zaptiCinily znecCisténi povrchové vodotece Litavka.
Vody kontaminované zvySenym obsahem zinku pronikaly do mélkého kvartérniho
kolektoru tvofeného fluvialnimi S$térkopiskovymi sedimenty, atak dochazelo
Kk naslednému znecistovani feky (EDB-Evropska databanka, 2014).

Na Ptibramsku byly v rdmci vyzkumu zneciSténi vody zkoumdny fi¢ni sedimenty
toku feky Litavka a dale Piibramského potoka. Jako hlavni zdroje znecisténi byly
metodou analyzy izotopu olova urCeny tézba a hutni priimysl olova. Co se tyka
hutniho primyslu v oblasti zpracovani autobaterii, ma na zneciSténi zanedbatelny
vliv (Ettler a kol., 2006).

Ze samotného aredlu Kovohuti nedochéazelo k vyznamnému znecisténi podzemnich
vod, ani Litavky nebo Obecnického potoka. Hlavnim ohniskem kontaminace byla
skladka sodné strusky a haldy hutniho odpadu (Maly, 2011).

Oblast toku Litavka byla urena jako unikatni oblast v Ceské republice k provedeni
studie hodnotici metody pouZzivané ke stanoveni miry zne€isténi rizikovymi prvky,
kterymi se staly hlavné Zn, Cu a Pb. Studie je zamé&fena na chovani a vliv téchto
prvkil na Zivotni prostfedi a vliv na samotného clovéka. Remediacni experimenty
byly na zéklad¢ riznych zmén pidy zaméteny na snizeni pohybu rizikovych prvkt
a jejich biologické dostupnosti. Zdrojem znecisténi byly uréeny zaplavy znecisténou
vodou, specifické slozeni podlozi a rovnéz atmosférické usazovani spadu z kovohuti.
Modelovym tzemim K prezentaci vyuzivani metod urcujicich rozsah zneéisténi
a moznosti jeho snizeni €1 odstranéni, byla pouzita oblast v okoli toku Litavka na
Pribramsku (Boruvka, Vacha, 2006).

4.3 Oblast Kovohuti Pr¥ibram

Oblast v okoli Kovohuti Pfibram je vysoce kontaminovana toxickymi latkami, a to
predevsim olovem. Hut’ zalozena v roce 1786 do roku 1996 vyrobila 1112 tun olova.
Oproti ostatnim hutim Vv Ptibrami, které za 500 let své existence vyprodukovaly
zhruba 16 tun olova, je zietelny vysoky podil této huté¢ na zneciSténi Zivotniho
prostiedi Piibramska. Okolni tizemi byla zasaZzena piisobenim odpadnich plyni z této
vyroby, odpadnich vod a odpadt ze samotné vyroby (Janour a kol., 2000).

Aredl Kovohuti Piibram, ktery mé rozlohu cca 184.000 m2, byl vzdy vyuZivan
K hutnimu zpracovani olovénych a stiibrnych rud pochazejicich z okolnich dalnich
revird. Dfive byl material z odvali a hald pouzivan k vybudovani a Gipravé cest nebo
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terénu v okoli, a to i prostor arealu Kovohuti. Dochazelo tak k druhotnému Sifeni
tohoto materidlu vysoce kontaminované¢ho toxickymi kovy. Dal§im zdrojem
kontaminace pudy v okruhu 1,5 km byl piivodni komin, kdy hlavnimi kontaminanty
byly Pb, Zn, Cd, As a Sb. Ohnisky kontaminace se staly i prostory skladky sodné
strusky, navazek nad skladkou a haldy hutniho odpadu (halda ¢. I a €. II.) nachazejici
se pod Kovohutémi (Maly, 2011).

Maly (2011) uvadi v Aktualizované analyze rizik, kterd me¢la za ukol zhodnotit
ekologické a humanni riziko vyplyvajici ze znecisténi nesaturované a saturované
zony v prostoru skladky sodné strusky Kovohuti, ze dochidzelo ke znacnému
vyluhovani tézkych kovl z této skladky, a to pfedevsim As a Pb. Odpady na skladce
obsahovaly rovné€z v mensim mnozstvi i Sn, Sb a Cu.

Jak je uvedeno v kapitole Kovohuté¢ Ptibram, doslo oproti minulosti k postupnému
odhalovani Skodlivosti toxickych latek produkovanych huti, ato pfedevsim olova.
Vybudovanim odprasovacich systémti v podobé odlucovacich koufovych komor,
které slouzily k usazovani prachu z plynt huté, bylo zamezovano uletu emisi do
ovzdusi. Pozdé&ji byl tento zplisob snizeni znecisténi postupné feSen elektrostatickymi
odlucovaci, v roce 1972 pytlovym filtrem, mokrym odlu¢ova¢em. Kazdé feseni melo
i své nedostatky, piesto doslo ke sniZeni celkové emise prachu obsahujiciho olovo
cca 060%. Kpodstatnému snizeni emisi doSlo vSak zastavenim zpracovani
olovénych rud arovnéz koncentrati. Nyni je zde olovo vyrdbéno z vyfazenych
akumulatord a olovénych odpadt (Janour a kol., 2000).

4.4  Trhové DusSniky

Obec Trhové Dusniky se nachazi ve StiedoCeském Kraji, okrese Ptibram, pfiblizné
4 km severné¢ od mésta Piibram (Obrazek ¢. 5a6). Prvni zminka o0 Dusnikach
pochazi z roku 1268 a je pravdépodobnost, ze vznikaly soucasn¢ s Ptibrami. Provoz
nedaleké hut¢ mél v minulosti pfimy negativni vliv na zdravi zaméstnanct huti
a prostfednictvim atmosférické depozice toxickych latek a jejich spadu ovlivnila
Sirokou oblast v rozsahu i desitek km. Trhové Dusniky jsou jednou z obci, ktera byla
timto spadem pfimo zasaZena.

Obriazek €. 5 a6 Ttrhové Dusniky (http://www.trhovedusniky.cz)
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V oblasti této obce byly provadény jiz v minulosti studie tykajici se kontaminace
pudy toxickymi latkami a pfedev§im olova. Jedna ze studii byla zaméfena na urceni
hodnot primérnych piizemnich koncentraci olova v Trhovych Dusnikach z roku
1995 (Obrazek ¢. 7). Na znazornéném grafu muzeme vidét kolisani hodnot
koncentrace olova, které dosahuji vysSich hodnot v mésici kvétnu, zaii a listopadu.
Vysoké koncentrace, jak vyplyva ze studie, jsou spojeny S rozptylem castic diive
kontaminované pudy, ktery je zpiisobeny castecné vétrnou erozi pudy bez
vegetacniho pokryvu, ¢aste¢né prostiednictvim polnich praci. Cilem této studie bylo
urcit zpusob Sifeni olovnatého prachu z huti do okoli a rovnéz urcit vliv soucasného
provozu zavodu oproti ¢innosti v minulych obdobich (Janour a kol., 2000).

Eoncentrac Pb Trhowd Dudnilcy 1935

0,8

[ugim=3] 0,6

paf

B2

Obrazek & 7 Mésicni piizemni koncentrace olova v obci Trhovych Dusnikach
v roce 1995 (Jarour a kol., 2000)

441 Vymezeni uzemi

Tato prace je zaméfena na urceni prostorové variability koncentraci rizikovych prvkt
v tiéni nivé. K provedeni odbérli vzorkd pady a zjistovani zastoupeni toxickych
kovii v téchto vzorcich bylo vybrano izemi v oblasti obce Trhové Dusniky, které je
vzdalené cca 2 km od Kovohuti P¥ibram na levé strané Litavky. Jedna se o fi¢ni nivu
této feky, kterd touto oblasti protéka. Na pravé strané feky se rozkladd uzemi pod
nazvem Dratovna (nazev byvalého mlyna). Na mapé (Obrazek €. 8) je znazornéna
vzdalenost aredlu Kovohuti od uzemi fi¢ni nivy Litavky, kde byly provadény odbéry
a méfeni urcena pro studii v této praci.
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Obrazek ¢. 8 Vzdalenost vymezeného uzemi od Kovohuti Pfibram, nastupnicka a.s.
(mapy.cz)

Pro analyzované uzemi bylo zjisténo, Ze zde prevlada zapadni az jihozapadni
proudéni vzduchu. Vyznamnym bodovym zdrojem emisi zhuti byl komin
v minulosti vysoky 60 m, ktery by v roce 1982 odstaven. Byl postaven novy komin
vysoky 160 m véetné instalace nového filtracniho zatizeni. Nové technologie zde
pomohly snizit emise olova, které byly spolu s emisemi siry sledovany v Kovohutich
Ptibram jiz od sedmdesatych let minulého stoleti (Sucharova a kol., 1999).

4.4.2 Charakteristika Fi¢ni nivy

Ric¢ni niva, jak vime, je uzemim, které je postupn¢ vytvareno fekou a je pravidelné
zaplavovano. K jeji aktivité¢ dochazi pii rozlévani vody z feky do piibiehovych casti.
Je tvofena nanosy, které¢ obsahuji pisek, jil, Sté€rk a hlinu v riznych pomérech.

Kovar (2008) poukazuje na to, ze krajina v blizkosti feky, tedy piib&hové casti
krajiny jsou unikatnim ekosystémem, je piechodem suchozemského a vodniho
prostiedi. Ekotondlni charakter tohoto tUzemi je nékde kratky a nckde s delsi
vzdalenosti, tedy je variabilni. Vodni dynamika mé svislou, pfi¢nou a podélnou
dimenzi, coz piinasi specifické efekty. Jsou jimi docasné zatopy nebo dlouhodoby
vyskyt uréitych druh. Vyznamny vliv na tyto ekosystémy ma i vyuziti fek
(produkce vodnich zivocicht, feka jako zdroj vody, doprava).
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Vybrané zajmové uzemi ficni nivy feky Litavky je oblasti, ktera byla dlouhodobé
kontaminovana rizikovymi prvky, které pochazely z ¢innosti Kovohuti Pfibram
a byly zde jiz v minulosti zjiStovany vysoké koncentrace rizikovych prvkl, mezi
které pattily ptedevsim Cd, Pb a Zn. Zkoumané tizemi se nachazi v udoli této feky za
obci Trhové Dusniky. Plocha fi¢ni nivy je pokryta bé€Znou pobiezni vegetaci.
Pfevazuji traviny, misty kopfivy, v nékterych piibiehovych ¢astech v blizkosti toku
jsou rovné€z porosty rakosin. Dale jsou zde mista porostld kfovinami a naletovymi
dfevinami, mezi které patii biiza b¢lokora (Betulapendula), topol osika
(Populustremula), misty borovice (Pinus), vrba (Salix), v blizkosti toku jsou vidét
duby zimni (Qeurcuspetraea), olse lepkava (Alnusglutinosa). Ze stromu, kterymi je
niva porostld, prevazuji topoly a bfiza. Vegetace je zde tedy rozmanita a tato
riznorodost krajinného rdzu ma i velky vliv na prostorovou variabilitu tézkych kovii
V pude, a to i v dusledku ukladani ficnich sedimentd v této oblasti (Ptiloha ¢. 2).
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5 Soucasny stav FeSené problematiky

5.1 Kontaminace pudy v oblasti huti a toku Litavka v sou¢asnosti

V soucasné dobé jsou zdroje zneciSténi oblasti Kovohuti Pfibram odstranény,
pfipadné jejich nasledky zmirnény. Hlavni zdroje zneciSténi, kterymi byly nevhodné
technologie, stary komin zavodu, skladky hutniho primyslu a skladka sodné strusky
vybudovana na ptilehlém tzemi feky Litavka, jsou jiz minulosti. Byly tak odstranény
nasledky v podobé¢ priasaktl vody z téchto lokalit s naslednym transportem toxickych
kovit do podzemnich a povrchovy vod, kdy hlavni kontaminanty byly ur¢eny Pb, Zn
a rovnéz doslo k odstranéni depozice rizikovych prvkii do ovzdusi. K odstranéni rizik
byla pfijata opatfeni v podob¢ sanace a rekultivace siln¢€ zatizenych mist této oblasti.
Na zaklad¢ provedenych monitoringli a analyz bylo prokazano, ze sanace skladky,
dokoncCend v roce 2016, byla uspesna a jejim prostiednictvim doslo ke zmirnéni
ekologického rizika tohoto uzemi i toku Litavky, a to podstatnym sniZzenim
koncentraci As a Pb. Znecisténi vody a pudy je zde vSak stile feSeno jako nasledek
této Cinnosti (Vladimir Plucha, 2017, osobni sd€leni).

K odstranéni vysokych obsahti toxickych kovti v fece Litavka byla v rdmci ptijatych
opatfeni provedena rovnéz sanace a rekultivace tézebniho odvalu na Biezovych
Horach, ktery byl hlavnim zdrojem zneciSténi. Kontaminace byla zpiisobena
vyluhovanim toxickych kovlli z horninového prostfedi do podzemnich vod infiltraci
srazkovych vod a jejich transportem do toku. Hlavnimi kontaminanty zde byly Pb,
Zn, As, Cd. K prokdzani GspéSnosti byl provadén postsanacni monitoring, ktery
potvrdil snizeni obsahil toxickych kovl ve vodé (Holecek, 2015).

Pres veskerou realizaci nédpravnych opatfeni ke sniZzeni emisi z Kovohuti Piibram,
ktera byla provedena s velice pozitivnimi vysledky, jsou stale ve vzdalenosti 1,5 km
az 2 km od tohoto zdvodu méteny v pud¢ zvySené obsahy olova, které je hlavnim
sledovanym kontaminantem tohoto uzemi. Provadéné pokusy a prizkumy potvrdily,
ze neni prechod olova zpiady do vegetace piiliS vyznamny, jako tomu bylo
v minulych obdobich pfimo z ovzdusi. Kazdopadné se akumulované olovo projevuje
na hodnotach naméfenych imisnich koncentraci prostfednictvim sekundarnich emisi
(Janour a kol., 2000).

5.2 Toxické kovy v sedimentech Litavky

Tato studie se zabyva koncentraci t€zkych kovi a jejich prostorovou variabilitou na
vybraném tzemi fi¢ni nivy vodniho toku Litavky, kdy tato zatéz byla zptsobena
tézebni ¢innosti na Piibramsku a Cinnosti nedaleké huté. Negativni vliv této ¢innosti
se odrazil na kontaminaci ovzdusi, vody pud i sedimenti feky.

Analyzou rizik byla prokazéna vysoka troven kontaminace dnovych sedimenti toku
Litavky Vv oblasti mezi arealem Kovohuti a Trhovymi Dusniky. Nejvyssi koncentrace
byly naméfeny v useku v blizkosti arealu zavodu. Prvnim odbérem byla koncentrace
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toxickych kovli vyhodnocena nasledovng: As 1000 mg.kg?, Cd 100 mg.kg?, Zn
11800 mg.kg™ a Pb 11400 mg.kg™* (Maly, 2011).

ukazatelem stavu dané lokality oproti samotné koncentraci ve vodé. Rozbory
odebranych vzorki sedimenti jsou velkym zdrojem informaci 0 slozeni
a kontaminaci pudy daného tzemi. V tomto pfipad¢é jsou sedimenty heterogennim
systémem vytvofenym jak anorganickou, tak organickou slozkou v podob¢ drobnych
¢astic 1 ve stavu koloidnim, rovnéz riznymi plyny a vodou (Fergusson, 1990).
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6 Metodika

Pro vypracovani diplomové prace jsem zvolila lokalitu v okrese Ptibram ve
StredoCeském kraji. Jedna se o jiz zminéné uzemi fi¢ni nivy feky Litavka u obce
Trhové Dusniky. Toto izemi bylo v minulosti vyznamné zatiZeno hutni ¢innosti.

Jako podklad pro tuto studii byla vypracovana literarni reSerSe zaméfend na oblast
znecisténi zivotniho prostiedi rizikovymi prvky.

Pii zpracovani této diplomové prace jsem vychdzela rovnéZz Zz poznatkl svoji
bakalaiské prace pod nazvem: Snizeni koncentrace toxickych kovi v toku Litavka —
vyhodnoceni uc¢innosti provedené sanace (2016).

Zdrojem informaci byly déle podklady a odborné konzultace poskytnuté v hutnickém
zavod¢é Kovohuté Pribram nastupnicka a.s.

Metodické kroky k provedeni cilové studie:

e zaméfeni bodi pro odbér vzorkii pomoci pfistroje ru¢ni GPS navigace
(Garmin Montana 680t)

e odbér zeminy z urcenych bodl pomoci vzorkovace (odbérné tyce)

e rozd€lovani vzorkli do skupin dle mista a hloubky odbéru, popsani padnich
druhti a ulozeni odebranych vzorki do oznacenych sacka

e zjiSténi zastoupeni vybranych toxickych kovli ve vzorcich méfenim
rentgenovym analyzatorem prvkl s nastavenim dvou pokust méteni

e suSeni vzorkd zeminy za uCelem jejich vyuziti pro dalsi laboratorni
zpracovani a méteni

e zpracovani mapového vystupu koncentraci toxickych kovli na lokalité
v softwaru ArcGis.

w¥__ o

6.1 Zaméieni bodua Kk provedeni odbéri

Zamgéieni bodl pro provedeni odbért vzorkli zeminy bylo provadéno ru¢ni GPS
navigaci Garmin Montana 680t PRO (Obrazek ¢. 9). Touto navigaci bylo zaméfeno
10 bodl v zdjmovém tzemi, které byly oznaceny kolikem a nasledné byly v kazdém
bodé¢ provedeny 3 odbéry vzorkli zeminy odbérnou ty¢i.
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Obrazek ¢. 9 Zaméiovani bodi pomoci GPS
(foto Alena Stichova)

6.2 Odbér zeminy

Odbéry vzorkll zeminy v zajmovém Uzemi fi€ni nivy byly naplanovany a rozvrzeny
do dvou dni, a to 20. 10. 2017 a 21. 10. 2017, kdy m¢la byt zaméfena odbérna mista
a provedeny samotné odbéry s métenim a ulozenim vzorkt k dal§imu zkoumani.

Odbéry zeminy byly provadény odbérnou ty¢i, tzv. vzorkovacem pro odbéry pltidnich
vzorkl, s pouzitim ru¢niho vrtani a zardzeni kladivem do hloubky Im ptdy. Ty¢ se
sklada z prutu a drzaku. Prut je z jedné strany otevieny a je mozné po vytazeni tyce
z pudy dobie vidét a urcit strukturu jednotlivych vrstev zeminy konkrétniho odbéru.
Pldni vzorky byly odebirany v zajmovém tzemi na 10 ti zaméfenych bodech, kdy
Vv kazdém bod¢ byly provedeny 3 odbéry (Obrazek ¢. 10 a 11).

Obriazek & 10 a 11 Odbérna ty€ pro odbér pidnich vzorkii (foto Alena Stichova)
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6.3 Rozdéleni vzorki zeminy

Jednotlivé odbéry zeminy byly oznaceny pismeny ST a podle namétené hloubky
rozd€leny do c¢tyi vrstev, které byly oznaceny jako vrstvy A, B, C, D stim, ze
pismenem A byla oznacena vrchni vrstva, pismenem D byla oznafena nejspodnéjsi
vrstva. Nekteré vrstvy pudy oznacené D se pii vytahovani méfici tyCe ze zeme v této
ty¢i neudrzely. Po provedeni tiech odbérti vzorki pady z kazdého odbérného mista
byla zemina vyjmuta z odbérné tyce a ukladana do sackd oznacenych jednotlivymi
vrstvami (napt. ST 1/A, ST 1/B, ST 1/C, ST 1/D). Celkem tedy ke kazdému mistu
odbéru prislusely ctyfi sacky se vzorky. Pied uloZenim vzorkl k dal§imu méfeni
a vyzkumu bylo provedeno zhodnoceni struktury puady.

6.4 Meéreni hodnot toxickych kovi

K identifikaci tézkych kovl a méfeni jejich hodnot v odebranych vzorcich zeminy
byl vyuzit pfenosny analyzator prvku, ktery detekuje zjistované prvky na zakladé
rentgenové fluorescence. Pouziti tohoto mobilniho analyzatoru vyuzivajiciho
rentgenové fluorescencni (XRF) spektroskopie je pro terénni vyuZziti velmi
jednoduché, a to vzhledem k nenéaro¢né ptipravé vzorkd, dale ekonomicky vyhodné
amalo casové narocné pro urceni pfitomnosti sledovanych prvki ve
vzorcich riznych materiali.

Pouziti rentgenového zéteni je pro ucely monitoringu velice efektivni. Rentgenové
zateni je, jak zndmo, vyznamné pro urceni diagndz v medicing, je vSak i dilezité pro
mnoho vykonnych analytickych technik, ptedev§im analyz prvkid. Pii pouziti
techniky rentgenové fluorescenéni (XRF) spektroskopie je vzorek materialu
ozafovan rentgenovym zafenim, které je vysoce energetické. Zafeni je oznacovano
jako budici nebo primarni. JednoduSe primarni zafeni pfivadi atomy vzorku do
excitovaného (vybuzeného) stavu, kdy pfi deexcitaci dojde k emitaci sekundarniho
rentgenové zafeni do daného prostoru. Zareni sekundarni ma potom urcitou vinovou
délku, ata je specificka pro uréity prvek. V tomto piipad¢, je tedy sekundarni zatreni
pro jednotlivé prvky rizné. Tento zplisob méfeni prvky nejen identifikuje, ale urcuje
I jejich kvantitu (Barton, Lacina, 2015).

Timto analyzatorem Ize tedy z environmentalniho hlediska orientacné zjist'ovat, jaké
prvky se ve vzorku nachdzeji, a v jakém vzijemném poméru. Tato zjisténi potom
slouzi pro dokreslovani ptedstavy, v jakém slozeni je dané horninové prostiedi
vurcené lokalité, poptipadé jak velkd je kontaminace tohoto prostfedi (Barton,
Lacina, 2015).

Pti terénni praci v Trhovych Dusnikach, kterd zahrnovala odbéry vzorkli zeminy za
ucelem urceni prostorové variability tézkych kovl v nivé feky Litavka, byl k méfeni
koncentraci tézkych kovi v piadé pouzit mobilni analyzator XRF X-Ray DELTA od
firmy BAS Rudice s.r.o. (Obrazek ¢. 12 a 13).
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Obrazek €. 12 a 13 Rentgenovy analyzator prvku pouZity k méfeni odebranych vzorku
(foto Alena Stichova)

Uvedenym rentgenovym piistrojem bylo provedeno méfeni vzorkd odebranych
odbérnou ty¢i a uloZzenych do ozna¢enych sackt. Vyhodou pfistroje je, ze k detekci
nemusi byt pouzito velké mnozstvi materialu, proto i pfi odbéru mensiho mnozstvi,
kdy se nepodatilo vice materidlu odebrat, stacilo toto k analyze. Pfimo v terénu byly
ptistrojem méfeny hodnoty prvka obsazenych v odebranych vzorcich zeminy, a to
S nastavenim na prab¢h 2 pokusti méteni, kdy hodnoty byly zprimérovany. Vysledky
tohoto meéieni se staly podkladem pro urceni prostorové variability zjisténych
tézkych kovt v tomto tizemi.

Me¢éfenim byly sledovany hlavné obsahy prvki: Pb, Zn, As.

Dalsi fotodokumentace z provadénych odbéri vzorkli zeminy a méfeni hodnot
toxickych kovil v téchto vzorcich jsou v ptiloze €. 3.

6.5 SuSeni vzorku

Po ukonceni praci, které se uskutecnily v terénu, a které zahrnovaly zaméteni bodii
mist odbéru zeminy, samotnych odbérti vzorkli zeminy a méteni hodnot tézkych
kovii pomoci rentgenového analyzatoru, byly vzorky v oznacenych saccich
pievezeny do suchého prostiedi a piipraveny k suseni (Obrazek ¢. 14 a 15).
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Obrazek €. 14 a15 Odebrané a oznadené vzorky zeminy pripravené k suseni (foto
Alena Stichova)

Po usuSeni vzorkll byly tyto pfedany do laboratotfe k provedeni dalSich moznych
vyzkumu tykajicich se obsahii kontaminanti v ptidé v oblasti Pfibramska, ktera je
znama negativnimi vlivy na zivotni prostiedi, a to prostiednictvi t€¢zby, upravnictvim
rud a hutni ¢innosti.

6.6 Tvorba mapy

P1i tvorbé mapy (Obrazek ¢. 16) byl pouzit program ArcGis for Desktop, verze 10.5.,
format databaze.gdb. Podkladova data byla ziskdna z Databaze ArcCR 500 v. 3.2
(Arcdata PRAHA s.r.0., Zeméméfi¢sky uiad), Ortofotomapa CR — Web Mercator,
Geoportal CUZK. Zdrojovymi daty byly vysledky méfeni zajmovych kontaminant,
které byly ziskany pii terénnim prizkumu.

Obrazek ¢. 16 Tvorba obrazku mapy v programu ArcGis
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7 Vysledky

7.1  Vyhodnoceni nékterych odbéru s urc¢enim ptidnich druhi

Po odebrani vzorkli zeminy byly urceny V jednotlivych vrstvach pidni druhy
(Tabulka ¢. 7).

ST 1/2 | vrstva od 20-40cm — puda obsahujici hodné organické hmoty, vrch piséity, po té
jil

ST 2/1 | vrstva D — hodné jilovita, C — pis¢ita, B — piscita, obsahujici Fe

ST 2/2 | vrstva D — hodné jilovita, barvy Sedé, misty prozeleznéna, C — vice piscita, B —
piscitojilovita, A — piscitojilovita

ST 3/1 | odbér v bodé 3 husté porostly stromy (topoly), oproti ostatnim mistim velmi
suché, vrstva D, C — jilovita (svétlé barvy), B, A — vice piséita

ST 3/2 | vrstva D — jilovita (sucha), C — Zelezita (v hloubce 75 cm), Sedy jil, B — jilovita,
A vice hlinita

ST 4/1 | vrstva C, B — hlinitopis¢ita, A — piscita, organicka hmota

ST 4/2 | vrstva C — piscita, B — pis€itohlinita (Stérk), C - piscita

ST5/1 |wvrstva D- jilovita, C— jilovitopisCita, B — piscitda, Fe (v35 cm), A-
hlinitopiscita (v 15 cm)

ST 5/2 | vrstva D —jilovita, C pis¢ita, B — piscita + Fe, A — hlinitopis¢ita

ST 6/1 | vrstva C — jilovitopiscita, B — hlinitopiscita, A piscita

ST 6/2 | podafilo se odebrat pouze malé mnozstvi materialu) vrstva D - piséita

ST7/1 | vrstva D— jilovita, C— jilovitopis¢ita 1Fe (v60 cm), B— hlinita + C,
A hlinitopiscita + Fe

ST 7/2 | vrstva D - jilovotopisCita, Spatné vzorkovatelné — pisek od 80 cm, C-—
jilovitopiscita, A - hlinitopiscita

ST 8/1 | vrstva D —jilovita, C — jilovita + C (v 60 cm) + Fe (v 70 cm), B — hlinitojilovita,
A hlinitojilovita + Fe (v 20 cm)

ST 8/2 | odbér mezi stromy (topoly), vrstva D, C — jilovita, B — hlinitojilovita, A - hlinita

ST 9/1 | odbér v kiovinach, vrstva D, C, B — jilovitohlinita, A - hlinita

ST 9/2 | odebrano jen malé mnozstvi materialu ve vrstvach D, vrstva D — jilovito piscita,
C —jilovitohlinita +C, Fe, B — jilovotopiscita + Fe, A - hlinita

ST 10/1 | vrstva D —jilovita, C — hlinitojilovita, B — piscitojilovita, A — pisCitohlinita

Tabulka €. 7 Urceni pudnich druhii z odebranych vzorkd zeminy

7.2 Vysledna méreni

Vyslednd méteni prokazala vyraznou prostorovou heterogenitu, tedy rtiznorodost
obsahii tézkych kovii vpudé na riznych mistech Uzemi ti¢ni nivy Litavky.
Provedenim  odbért  vzorki  zeminy Vjednotlivych zamétenych  bodech
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a rentgenovym métfenim pomoci mobilniho analyzatoru byly zjiStény koncentrace
kontaminantt na téchto mistech fi¢ni nivy.

Meteni avyzkum prostorové variability koncentraci tézkych kovi zde byly
zaméfeny predevS§im na hlavni kontaminanty tohoto uzemi, ato je zinek, arzen
aolovo. V tabulce ptilohy €. 4 jsou kromé téchto zajmovych prvki zaznamenany
rovnéz naméfené hodnoty kadmia aantimonu, kdy kadmium patii v mnoha
vyzkumech a studiich rovnéz ke sledovanym prvkim v oblasti Piibramska, jehoz
zvySené hodnoty jsou disledkem tézebni a hutni ¢innosti.

Naméfené hodnoty jednoho z hlavnich sledovanych prvka, kterym je olovo, se
pohybovaly od 0,04 g.kgdo 4,55 g.kg?. Z vysledki je zfejmé, Ze olovo se vétsinou
vyskytuje v mnohem vyssich hodnotach v mistech, kde neni terén porostly kfovinami
a stromy. V mistech porostlych stromy (pfevazné topoly) jsou naméfené hodnoty
zna¢né nizsi. Muzeme zde tedy prokazatelné poukazat na proces fytoextrakce, kdy
rostliny pfijimaji toxické latky svymi koteny S jejich naslednym snizenim v prostredi
a moznym nahromadénim v jejich nadzemnich organech.

Rovnéz tak koncentrace dalSich tézkych kovti v pudé byly ve velké mife ovlivnény
vegetaci jednotlivych stanovist. U zinku to byly naméfené hodnoty ve vysi od 0,16
g.kgtdo 4,14 g.kgl. Zinek, jak je vidét v grafu obrazku &. 20, nepievysuje nejvyssi
namétené hodnoty olova, je ovSsem prvkem, ktery v danych odbérnych mistech
pfevazuje nad hodnotami ostatnich rizikovych prvki.

Arzen je prvek, ktery se vyskytuje oproti olovu a zinku v nizsich hodnotach, ovsem
V hodnotéach, které jsou pro tento prvek kontaminujici. Ve vybranych stanovistich
byla méfenim zjisténa nejvyssi hodnota 1,05 g.kg™. Nejnizsi hodnota byla naméfena
ve vysi 0,01 g.kg™t.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze hodnoty sledovanych prvki jsou prevazné vyssi ve
vrstvé B sahajici do hloubky cca 50 cm. Tato skute¢nost poukazuje na to, Ze
kontaminanty byly z vrchni vrstvy pribézné smyvany a transportovany do vrstvy
spodnéjsi. Rovnéz je predpokladem nizSiho obsahu toxickych kovii ve vrchni vrstve,
a to vzhledem k tomu, Ze ji tvofi nanosy nové nekontaminované zeminy. Naptiklad
v odbérném misté 1 ve vrstvé A je Zn naméfen ve vysi 0,83 g.kg?, ve vrstvé B 3,96
g.kg?, vodbémém misté 2ve vrstvé A 3,10 gkg?l, ve vrstvé B4,14 g.kg?,
v odbérném mist& 3 ve vrstvé A 1,39 g.kg?, ve vrstvé B 2,96 g.kg?. Vyse obsahti
kontaminanti ve vrstvach C aD potom kolisaji. Hodnoty zijmovych prvki
naméiené ve vrstvé B jsou graficky zndzornény na obrazku €. 17.
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Obrazek ¢. 17 Koncentrace Zn, Pb a As namérené v ¥iéni nivé toku Litavka v deseti
odbérnych mistech ST 1 az ST 10 ve vrstvé B sahajici do hloubky 50 cm

Z vysledki méteni hodnot koncentraci zdjmovych prvki (Pfiloha ¢. 5), kdy kazda
hodnota je primérem ze dvou méfeni provedenych na kazdém vzorku jednotlivych
vrstev, jsou tedy patrné vyrazné rozdily v naméfenych hodnotich koncentraci
jednotlivych prvkt. Tyto rozdily jsou ovlivnény nejen hloubkou, ze které byly
vzorky odebrany odbérnou sondou a zminénou vegetaci, kterd se nachdzi na daném
uzemi, ale islozenim atypem pady. Vyznamny vliv na variabilitu tézkych kovu
Vv pud¢é ma také jejich mobilita. Rozdily jsou patrné z grafu (obrazek ¢. 18), kde jsou
uvedené primérné hodnoty ze dvou méfeni ve Ctyfech vrstvach (a, b, c, d), ato
Vv deseti odbérnych mistech (ST 1 az ST 10) do hloubky 100 cm.
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Obrazek ¢. 18 Naméiené koncentrace rizikovych prvki na deseti odbérnych mistech
ST 1 az ST 10 v Fi¢ni nivé toku Litavka ve étyfech drovnich hloubky - hloubka a) 0-25
cm, b) 25-50cm, ¢) 50-75 cm, d) 75-100 cm

7.3 Vysledna mapa odbérnych mist S uvedenim hodnot rizikovych prvki

Jako podklad pro zpracovani mapového vystupu byly vybrany nejvyssi naméiené
hodnoty zdjmovych kontaminanti v jednotlivych deseti odbérnych mistech fi¢ni nivy
feky Litavka (Tabulka €. 8).

Odbérné ! : )

misto Zn (9.kg ) Pb (g.kg™}) As (g.kgh)
stl 3,96 3,04 0,27
st2 4,14 3,49 0,24
st3 2,96 2,92 0,14
st4 4,09 4,55 1,05
st 3,83 2,73 0,24
st6 3,98 4,54 0,22
st7 4,02 3,67 0,30
st8 3,23 2,60 0,12
st9 3,71 3,32 0,13
st10 2,99 2,75 0,14

Tabulka €. 8 Nejvyssi naméfrené hodnoty hlavnich kontaminanti ze ¢tyiech urovni
hloubky (do 100 cm) v jednotlivych odbérnych mistech tizemi Fi¢ni nivy Litavky

Na zakladé provedenych méfeni a zjisténi hodnot rizikovych prvkd v odebranych
vzorcich pudy byla doplnéna databaze v ArcGis a byl vytvofen mapovy vystup
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(Obrazek ¢. 19), ve kterém jsou zaneseny hodnoty toxickych kovii na uzemi této ficni
nivy uobce Trhové Dusniky, které se stalo experimentalni plochou pro studii
variability rizikovych prvkd v této oblasti. Na mapé jsou graficky znazornény
nejvyssi naméfené hodnoty zinku, olova aarzenu v urcenych odbérnych mistech,
které byly v kazdém bodé méfeny ze vzorku z hloubky 0-25 cm, 25-50 cm, 50-75
cm, 75-100 cm. Vybrany byly tedy nejvyss§i naméfené hodnoty danych prvki
vV kazdém odbérném misté, a to ze Ctyiech trovni hloubky do 100 cm.

Na mapé je rovndZ znazornéna poloha zajmového tzemi v Evropé av Ceské
republice.

Koncentrace zinku, olova a arsenu v pudé v experimentalni ploSe Trhové Dusniky

thematicmapping.org
Hloubka 0-25, 25-50 ,50-75, 75-100 cm

/ofeno programem ArcGIS for Deskiop 10.5 10.3.2018
Autor: Bc. Alena Stichové
ta: Databize ArcéR 500 v, 3.2 (Arcdata PRAHA s.r0., Zeméméicky (fad);
CR - Web Mercator ((c) CUZK, pFiprava Arcdata PRAHA s.r.0.)
2drojova data: Terénni prizkum autora

Méfeni fijen 2017, Trhové Dus$niky, Dratovna I WES— Im
0 15 30 60 90

Obrazek €. 19 Mapovy vystup nejvysSich namérenych koncentraci vybranych
toxickych kovii v odbérnych mistech ST 1 az ST 10 na lokalité nivy ieky Litavka ze
étyfech urovni hloubky odbéri vzorki (hloubka a) 0-25 cm, b) 25-50cm, ¢) 50-75
cm, d) 75-100 cm)

Na mapé€ s vyznaenymi naméfenymi hodnotami zinku, olova a arzenu miizeme
vidét prostorovou variabilitu téchto rizikovych prvkid, a to na uzemi, které neni
rozsahlé a jevi se jako homogenni. Z heterogenity prvka ve zdanlivé homogenni fi¢ni
nivé plynou pak problémy pii ur€ovani odbérnych mist, poctu odbérnych bodi a

rovnéZ pfi samotném vzorkovani.
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8 Diskuse

Reka Litavka, jejiz fiéni niva je zajmovym uzemim v této studii, je stéZejnim prvkem
zkoumané oblasti. Jako vodni tok je typickym biokoridorem, ve kterém se rychle
pfenasi Ziviny, prvky i organismy. Toto vodni prostfedi se prolind s prostfedim
suchozemskym, kterym je ficni niva oznacovana jako zaplavové uzemi. Zaplavy na
tyto dvé prostfedi maji velky vliv. Ovliviiuji vegetaci, zivo¢isné druhy téchto uzemi,
slozeni pudy, vyskyt prvka a rovnéz pisobi na zmény samotného koryta feky. Toto
bylo pfi provadeéni terénnich praci, potiebnych pro tuto studii, patrné z vrstvy oxidi
zeleza v profilu koryta.

Co se tyka obsahu toxickych kovl v pude, sedimentech v povrchovych a podzemnich
vodach v oblasti Kovohuti Ptibram, jsou zde hlavnimi kontaminanty olovo, arzen
a zinek, které byly odstrafiovany pfi rafinaci olova a stfibra. Pozd&ji po ukonceni
zpracovani téchto surovin to bylo zpracovani druhotny surovin, jako naptiklad
olovénych akumulatord. Prostfednictvim novych technologii klesly hodnoty emise
olova 300-500 krat za poslednich tficet let. Odpadni voda obsahuje 10-30 krat mensi
hodnoty kadmia a arzenu. Znecisténi v pidé a sedimentech zlstava vSak nadale
vysoké (Vladimir Plucha, 2017, osobni sdé€leni).

Pokud si polozime otdzku, zda je nutné dalsi zkoumani obsahu toxickych kovil v této
oblasti, musime zkonstatovat, ze je toto velice dulezit¢ a vzhledem k pfetrvavajici
kontaminaci tohoto uzemi ma smysl provadét dal§i prizkumy. Je nutné stale
mapovat prostiedi zatizend kontaminanty, a to z diivodi vylouc¢eni dalSich moznych
negativnich vlivli na zivotni prostfedi a zdravi lidi, a na zakladé téchto zjiSténi
provadét dalsi opatfeni ke zmirnéni nésledkd, urceni ekologického rizika, ptipadné
odstranéni rizika.

Vyzkumy jsou nutné i pro urceni dalStho mozného vyuziti izemi s pretrvavajici
kontaminaci. Obsahy rizikovych prvkl na Ptibramsku v mnoha ptipadech ptekrocily
ptipustné limity. Jak je v praci jiz uvedeno, nejvice zatizenou a sledovanou oblasti je
rozsahlé okoli huté, kde k zneciSténi prosttedi dochdzelo ptedevSim spadem
z komina. Nebezpecné latky se nenachazeji pouze ve vodé a pudé, byly sledovany
rovnéz v fad¢ druht rostlin, naptiklad v kulturnich plodinach péstovanych na tomto
uzemi a urenych k potravinafskym ucelim. Byla pfijata opatieni ke snizeni
kontaminace (remediace) a doporuc¢eno pouze péestovani plodin pro krmné ucely
(Tlustos a kol., 2005).

V tomto ptipadé¢ mizeme poukazat na dilezity proces, ktery se v ptirodé vyskytuje, a
tim je fytoremediace, pfi které dochazi k akumulaci prvkl v rostlinach. Jako
vyznamny proces je podporovan vysledky mnoha studii. Piikladem mohou byt
pokusy provadéné za pomoci fytoextrakéni metody na pozemcich s kontaminovanou
pudou vlivem c¢innosti Kovohuté Pribram. Jednim z nich bylo sledovani rizikovych
prvka Pb, Zn, Cd, As, kdy jako fytoremedia¢ni rostliny byly pouzity kukufice seta a
pSenice setd, kdy se fytoremediacni schopnost projevila akumulaci kontaminanti
v nadzemnich ¢astech rostlin (Tlustos a kol., 2012).
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Tento prvek je v prostiedi vysoce imobilni a extrakce je snizena v disledku nizké
rozpustnosti a pozvolné difuze na povrch kofend. Proto mize byt zvolena metoda
chemicky indukované fytoextrakce s aplikaci chemickych sloucenin (chalatu) na
povrch pidy nebo do ni Snéslednou desorbci toxickych kovii z ptidy. Metoda je
podrobné&ji popsana v kapitole Kontaminanty v rostlinach, fytoremediace. Vysoka
ucinnost pii mobilizaci kovl v pidé byla tedy zjiSténa pii pouziti chalatu EDTA
(ethylendiamintetraoctova kyselina). Byla vysoce u¢inna pravé pii uvoliiovani olova
z pudnich vazeb do roztoku (Tlustos a kol., 2012).

Na proces fytoremediace byl rovnéz zaméten projekt pod nazvem Vyuziti genomiky
a genetického inzenyrstvi pro vyhledavani a ptipravu genotypt rostlin schopnych
degradovat kontaminanty zivotniho prostfedi, ktery byl zaméfen na pramyslové
zony. Pro experiment byly vybrany topol osika (Populustremula), kdy v listech
stroml byly naméfeny predevSim prvky Pb a Cd a dale byl pouzit len sety
(Linumusitatissimum L.), ve kterém byly naméfeny v listové a kofenové ¢asti rostliny
vys$i hodnoty Pb a Zn (Toufarova, 2008).

Uvedené vyzkumy potvrzuji i vysledky této studie, kdy byly méfeny hodnoty
toxickych kovii v odbérnych mistech a byla zjistovana jejich variabilita v #i¢ni niveé
feky Litavka. Pozornost byla vénovéana predev§im prvkim Zn, As a Pb. Vysledky
potvrdily znaénou prostorovou variabilitu koncentraci tézkych kovi v této zaplavové
oblasti. Lze konstatovat, Ze na rtiznorodost naméfenych hodnot téchto kontaminantt
ma tedy vliv vegetaéni pokryv daného stanovisté, dale hloubka odbérného mista,
slozeni pudy a vyznamny vliv ma i mobilita prvkia. Vegeta¢ni porost je pro obsahy
kontaminanti v piad¢ vyznamnym ukazatelem. Naptiklad mizeme uvést naméteni
mensSich obsahti Pb v mistech porostlych stromy (pfedev§im topoly), coz je
zpusobeno fytoextrakci (fytoakumulaci), kdy rostliny pfijimaji znecistujici latky
svymi kofeny. Tyto degraduji nebo hromadi v nadzemnich organech. V nasem
ptipadé bylo timto porostem silné zastoupeno predevsim stanovisté ST 3 a ST 8, kde
muZeme vidét v tabulce pfilohy €. 5 vétSinou niZs$i hodnoty kontaminantii (napt. Zn
0,16 g.kg?) oproti mistiim s ¥id$im porostem stromi a S vegetaci v zastoupeni kiovin
atravin (Zn 4,14 g.kg™?).

Mobilitou, jako vyznamnou vlastnosti rizikovych prvka, se zabyvala 1 studie
zaméfend na ovéfeni mobility Pb, Zn a Cd, které obsahuji aluvidlni pidy na
Ptibramsku, kde doslo k vysoké kontaminaci téchto ptid vlivem t€zby a ¢innosti huti.
Bylo prokazano, Ze mobilita Zn a Cd vdanych profilech ptdy je proménliva
s velkym hloubkovym posunem, a to vzhledem Kk velkému mnozstvi labilnich forem
téchto prvki. Hodnoty Pb, které je malo mobilnim kovem, s hloubkou profili
klesaly. Studii byla rovnéz potvrzena mnohem vyssi kontaminace pud vzdalenych
2,5 km od huté nez ptd v bezprostiedni blizkosti tohoto zavodu (Vanék a kol., 2005).

Tento poznatek o mobilité prvkil je vidét 1 na vysledcich provedenych méteni
urcenych pro tuto studii. Pokud se zaméiime na Pb, i zde miizeme vidét prevladajici
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pokles jeho hodnot s nartstajici hloubkou. Pfevazné jsou hodnoty olova ve vyssich
koncentracich ve vrstvé B oproti vrstvé C a D. Mizeme tedy poukdzat na nizkou
mobilitu tohoto prvku. Na obsahy prvkl ve vrstvé A maji dopad vnéjsi vlivy.

Podle Multielementarni analyzy mechu a humusu v okoli Ptibrami je olovo velice
vyznamnym prvkem této oblasti. Zdrojem jsou Kovohut¢, doprava, spalovani odpadu
a pevnych fosilnich paliv. Vysoké atmostérické depozice byly zjistény v Ptibrami
a blizkém okoli ve sméru k severu asi 9 km a konéici pied obci Jince (cca 130 km?).
Pozad’ova troven atmosférické depozice tohoto prvku saha do vzdalenosti 20-25 km
od zdroje znecisténi. Koncentrace Pb byla rovné€z hodnocena analyzou humusu.
Vysledky poukazuji na to, e tizemi je nejvice kontaminovanou oblasti v Ceské
republice. Dosah starych zatézi je odhadnut az na vzdalenost 35 km smérem od
zdroje (Sucharova a kol., 1999).

Zajmovym prvkem této studie byl rovnéz arzen. Sucharova a kol. (1999) uvadi ve
své analyze, ze arzen se na Pfibramsku vyskytuje hlavné v oblasti bfezohorského
rudniho reviru. Hodnoty jeho koncentrace v horninach zde dosahuji 10-50 mg.kg™,
v nékterych mistech ptesahuji 100 mg.kg?. Zdrojem jsou rovnéz Kovohut&. Podle
vysledkt analyzy mechu a humusu byla potvrzena jako oblast s nejvyssi depozici
gast tzemi zasahujici od Lhoty u Pf¥ibrami k Brodu (cca 70 km?). Zvysené
atmosférické depozice tohoto prvku byly v okruhu zhruba 5 km okolo mésta Pfibram
avudoli Litavky a rovnéZz na severnim az vychodnim okraji mésta mezi obcemi
Obecnice, Trhové Dusniky, Dubenec, Buk a Pfibram.

Z uvedenych hodnot v tabulkach piilohy ¢. 4 a 5 je ziejmé, ze nejvice arzenu bylo
naméteno V bod¢ 4. Toto odbérné misto je nejblize korytu feky a tyto hodnoty by
mohly byt zplsobeny akumulaci v fi¢nim sedimentu, ktery byl do téchto mist
transportovan.

Zinek se ve velké mife vyskytuje na Pfibramsku v rudach a minerdlech. Primyslové
vyuzivan v Kovohutich a jeho zdrojem je rovnéz spalovani pevnych fosilnich paliv
nebo komunalniho odpadu. Analyza mechu potvrdila nejvyssi Grovenn atmosférické
depozice na severnim okraji Piibrami mezi obci Sadek a centrem mésta (15 km?).
Dalsi oblasti s relativné vysokou atmosférickou depozici byla ur¢ena oblast v Brdech
pfiblizn€ 10 km zipadné od mésta Piibram. DalSi oblasti S vysokou zatézi Zn je
oblast mezi obci Hlubos, Placy, Kamenna, Vysoka, Lazec, Obecnice a Bratkovice
(90 km?). Hlavnim zdrojem emisi je zde opét zavod Kovohuté P¥ibram (Sucharova
a kol., 1999).

Vysledky diplomové prace a ziskané informace tykajici se urCeni prostorové
variability rizikovych prvkll v zdjmovém tUzemi fi¢ni nivy Litavky jsou nejen
soucasti rozsahlejsiho projektu zabyvajiciho se touto lokalitou, ale jsou dulezitym
podkladem pro dalsi provadéné vyzkumy v celé oblasti této problematiky.
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9 Zavér

Diplomova prace je zaméfena na urceni prostorové variability koncentraci rizikovych
prvki v {i¢ni nivé feky Litavka uobce Trhové Dusniky. Jak je v praci uvedeno,
oblast Piibramska byla v minulosti zatiZena nejen téZbou a Upravnictvim rud, ale
| provozem huti, pfedev§im huté u Lhoty u Piibrami. Trhové Dusniky patii se svym
okolim k mistim s vysokou kontaminaci toxickymi kovy, ato hlavné jejich
atmosférickou depozici zptsobenou cinnosti huté. Ke znecisténi protékajici feky
Litavky dochazelo jiz v tézebni oblasti Bfezovych Hor u Piibrami.

Na oblast i¢ni nivy Litavky a pfilehlych izemi bylo zaméfeno jiz mnoho pruzkumi
a studii. Oblast je pres veskera opatieni, ktera byla pfijata k odstranéni ekologickych
rizik, stale kontaminovana, a je tedy dilezité provadéni dalSich vyzkumu. Tato studie
je soucasti vétsiho projektu zabyvajiciho se danou lokalitou komplexnéji a hleda
feSeni dané problematiky. Jeji vysledky a ziskané vzorky jsou podkladem pro dalsi
vyzkum tykajici se zatizeni pudy V této oblasti, a jsou velmi dulezité vzhledem
k pfetrvavajici kontaminaci izemi.

Odbérem vzorkii zeminy a jejich méfenim mobilnim rentgenovym analyzatorem byl
zjistén a potvrzen vyskyt toxickych kovil, kdy jako hlavni byly sledovany Pb, Zn
a As. Ve vysledcich byly vyrazné rozdily v naméfenych hodnotach téchto prvki.
Pri¢iny byly uréeny ptedev§im v rozdilech vegetacniho pokryvu daného mista,
hloubce odbért atypt pidy. Dilezitym ukazatelem variability prvkl byla rovnéz
jejich mobilita. Vyslednd méfeni prokazala vys$i hodnoty sledovanych prvkl ve
vrstvé B sahajici do hloubky cca 50 cm. Po vyhodnoceni vysledkt byla prokdzana
vyrazna prostorova variabilita rizikovych prvka v fi¢ni nivé.

Pro tuto praci bylo diilezité ziskat maximalni mnozstvi informaci o zdjmovém tzemi,
pti¢inach znecisténi a vysledcich doposud provedenych vyzkumi. Klicové bylo
ziskani novych dat v podobé namétenych hodnot t€zkych kovii v odbérnych mistech
sledovaného tuzemi, jejich vyhodnoceni a doplnéni databaze v aplikaci GIS
S naslednym vytvoifenim mapového vystupu. Z tdaji je mozné vychazet pii dalSich
vyzkumech ¢i projektech zaméienych na toto uizemi.

Samotna feka Litavka si svoje znec€isténi ptinasela do tohoto uzemi uz z oblasti tézby
na Piibramsku, hlavné z oblasti Bfezovych Hor. V okoli zdvodu Kovohuté Ptibram
se vyskytuji v piidach i ve vodé prvky As, Cd, Pb, Sb, a Zn. Prob¢hla zde jiz fada
analyz, studii a pokust, jak je uvedeno v této praci, které se staly unikatnimi
a znamymi v celém svété. Na nékterych mistech jiz doSlo k sanacim a rekultivacim,
byla piijata takova opatfeni, ze zat€z byla zmirnéna, ¢i dokonce odstranéna. Nelze
vsak fici, Ze situace je timto vyfeSena. Primyslova ¢innost v této oblasti zpusobila,
ze puda i voda jsou zde na n¢kterych mistech stale zatizeny toxickymi kovy, jejichz
hodnoty pfevysuji ptijatelné limity.
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11 Ptilohy

Priloha ¢. 1:

Sanace a rekultivace téZebniho odvalu na Biezovych Horach v Pfibrami, ktery
byl zdrojem kontaminace vod ieky Litavka

Obrazek ¢. 8 a9 Hrubé terénni upravy v prostoru odvalu a byvalé apravny - listopad
2012 (bhsanace.spravcestavby.cz)

Obrazek ¢. 10 a 11 Osazené svahy, odvodiiovaci prvky a vybudované cesty (foto Alena
Stichova)
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Priloha €. 2:

Vegetace Fi¢ni nivy toku Litavka u Trhovych Dusnik (foto Alena Stichova, 2017)

Travinny porost a stromy (biiza bélokora, topol osika, borovice, vrba,
dub zimni, ol$e lepkava)
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Vstup do zajmové izemi provadénych odbéra zeminy

Riéni niva ve sméru k obci Trhové Dusniky
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Byvaly mlyn Dratovna, podle kterého bylo nazvano i toto izemi

~rw__r

Rozmanita vegetace ri¢ni nivy Litavky
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Priloha ¢. 3

Pribéh odbéri vzorka zeminy, méieni hodnot toxickych kovi v téchto vzorcich
V zajmovém tizemi Fiéni nivy Feky Litavka (foto Alena Stichova a Pavel Simek)

Zatloukani a vytahovani odbérné tyce v uré¢enych bodech

0o o8 58 28 98 S8 P8 £8 8 L8 (§ 6L 8L LL 9L §L W € X

Oznaceni odbérnych bodi (stanovisté/¢islo odbéru), méreni vrstvy
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Méreni odebranych vzorkii mobilnim analyzatorem XRF
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Priloha €. 4:

I s

Nameéiené hodnoty kontaminanti v odebranych vzorcich zeminy v Fiéni
vV oblasti Trhové Dusniky — 1. Cast

nivé Litavky

Datum Vzorek | Zn(g.kg?') | Pb(g.kg?) | As(g.kg?) | Cd(g.kg?) | Sb(g.kg?)

20.10.2017 kontrola

20.10.2017 stla 0,828 0,759 0,083 0,034 ND
20.10.2017 stla 0,825 0,732 0,092 0,042 ND
20.10.2017 stlb 3,942 1,936 0,099 0,055 0,055
20.10.2017 stlb 3,987 1,963 0,089 0,047 0,073
20.10.2017 stlc 3,576 3,023 0,267 0,041 ND
20.10.2017 stlc 3,51 3,054 0,282 0,041 0,069
20.10.2017 stld 3,093 2,201 0,066 0,035 ND
20.10.2017 stld 3,038 2,17 0,09 0,03 ND
20.10.2017 st2a 3,076 3,538 0,285 0,035 0,123
20.10.2017 st2a 3,064 3,496 0,294 0,028 0,108
20.10.2017 st2a ND ND 0,133 ND ND
20.10.2017 st2a 3,148 3,462 0,25 0,039 0,067
20.10.2017 st2a 3,105 3,474 0,244 ND 0,079
20.10.2017 st2b 4,196 2,906 0,156 0,045 0,054
20.10.2017 st2b 4,087 2,827 0,18 0,033 0,058
20.10.2017 st2c 2,606 0,794 ND ND ND
20.10.2017 st2c 2,531 0,751 ND 0,028 ND
20.10.2017 st2d 1,589 0,817 0,057 ND ND
20.10.2017 st2d 1,626 0,891 0,06 ND ND
21.10.2017 kontrola 0 0 0 0 0
21.10.2017 st3a 1,384 1,226 0,074 ND 0,07
21.10.2017 st3a 1,395 1,235 0,07 ND 0,057
21.10.2017 st3b 2,937 2,927 0,127 ND ND
21.10.2017 st3b 2,978 2,909 0,146 ND 0,054
21.10.2017 st3c 1,608 0,342 0,034 0,033 ND
21.10.2017 st3c 1,594 0,357 0,025 0,032 ND
21.10.2017 st3d 0,158 0,075 0,014 ND ND
21.10.2017 st3d 0,152 0,073 0,014 ND ND
21.10.2017 stda 3,531 2,123 0,283 0,036 0,097
21.10.2017 stda 3,578 2,198 0,29 0,031 0,116
21.10.2017 stdb 4,122 2,603 0,534 ND 0,216
21.10.2017 stdb 4,062 2,606 0,488 0,034 0,18
21.10.2017 stdc 3,651 2,582 0,368 0,04 0,176
21.10.2017 stdc 3,608 2,585 0,351 ND 0,174
21.10.2017 stad 3,546 4,596 1,061 0,035 0,395
21.10.2017 stad 3,496 4,509 1,035 ND 0,383
21.10.2017 st5a 3,591 2,644 0,247 0,061 0,103
21.10.2017 st5a 3,635 2,697 0,233 0,028 0,102
21.10.2017 st5b 3,81 2,4 0,06 0,049 0,063
21.10.2017 st5b 3,83 2,395 0,065 0,043 0,063
21.10.2017 st5¢ 3,853 2,744 0,082 ND ND
21.10.2017 st5c 3,803 2,718 0,091 0,034 ND
21.10.2017 st5d 2,946 2,591 0,05 0,03 ND
21.10.2017 st5d 2,978 2,549 ND ND ND
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Nameéiené hodnoty kontaminanti v odebranych vzorcich zeminy v Fi¢ni nivé Litavky

v oblasti Trhové Dusniky — 2. ¢ast

Datum Vzorek | Zn(g.kg?) | Pb(g.kg?) | As(g.kg?) | Cd(g.kg?) | Sb (g.kg)
21.10.2017 stba 3,831 2,904 0,209 0,039 0,1
21.10.2017 stba 3,781 2,934 0,179 0,047 0,071
21.10.2017 stéb 3,443 3,506 0,121 0,041 ND
21.10.2017 stéb 3,431 3,868 0,185 0,031 0,087
21.10.2017 stbc 3,834 3,293 0,204 ND 0,145
21.10.2017 stéc 3,689 3,294 0,207 0,046 0,182
21.10.2017 sted 4,054 4,596 0,229 0,027 0,052
21.10.2017 stéd 3,897 4,491 0,202 0,028 0,05
21.10.2017 st7a 3,635 3,658 0,266 ND 0,148
21.10.2017 st7a 3,584 3,511 0,261 0,036 0,112
21.10.2017 st7b 3,766 3,434 0,165 ND 0,064
21.10.2017 st7b 3,731 3,473 0,151 ND 0,073
21.10.2017 st7c 4,026 3,657 0,302 0,036 0,064
21.10.2017 st7c 4,007 3,679 0,289 0,026 0,053
21.10.2017 st7d 3,067 3,184 0,052 0,033 0,057
21.10.2017 st7d 2,907 2,868 0,063 ND 0,069
21.10.2017 st8a 0,869 0,582 0,068 ND ND
21.10.2017 st8a 0,866 0,575 0,063 ND ND
21.10.2017 st8b 3,144 2,544 0,08 0,026 0,061
21.10.2017 st8b 3,318 2,662 0,108 0,029 0,051
21.10.2017 st8c 2,349 1,238 0,125 ND ND
21.10.2017 st8c 2,293 1,232 0,113 0,028 ND
21.10.2017 st8d 2,837 1,826 0,096 0,032 ND
21.10.2017 st8d 2,626 1,602 0,095 0,029 ND
21.10.2017 st9a 1,064 0,806 0,048 ND 0,054
21.10.2017 st9a 1,121 0,93 0,039 ND ND
21.10.2017 st9b 3,006 1,498 0,154 0,065 0,074
21.10.2017 st9b 2,947 1,64 0,111 0,037 0,052
21.10.2017 st9c 3,692 3,317 0,111 ND 0,082
21.10.2017 st9c 3,722 3,329 0,088 ND 0,075
21.10.2017 st9d 2,348 1,472 0,134 0,028 ND
21.10.2017 st9d 2,237 1,401 0,127 ND ND
21.10.2017 st10a 2,762 2,773 0,056 0,033 0,05
21.10.2017 st1l0a 2,667 2,733 0,037 0,038 ND
21.10.2017 st10b 2,924 1,77 0,14 0,068 ND
21.10.2017 st10b 3,035 1,953 0,135 0,053 ND
21.10.2017 st10c 2,129 1,652 0,11 0,03 0,064
21.10.2017 st10c 2,184 1,629 0,116 0,032 ND
21.10.2017 st10d 3,056 1,047 0,085 0,025 ND
21.10.2017 st10d 2,919 0,97 0,07 0,038 ND
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Priloha €. 5:

Vysledné hodnoty hlavnich kontaminanti naméiené v urcenych bodech uzemi

nivy Litavky (v priméru ze dvou provedenych méieni kazdého vzorku)

Datum Vzorek Zn (g.kg ™) Pb (g.kg™) As (g.kg™h)
20.10.2017 stla 0,83 0,75 0,09
20.10.2017 stlb 3,96 1,95 0,09
20.10.2017 stlc 3,54 3,04 0,27
20.10.2017 stld 3,07 2,19 0,08
20.10.2017 st2a 3,10 3,49 0,24
20.10.2017 st2b 4,14 0,04 0,17
20.10.2017 st2c 2,57 0,77 ND
20.10.2017 st2d 1,61 0,85 0,06
21.10.2017 st3a 1,39 1,23 0,07
21.10.2017 st3b 2,96 2,92 0,14
21.10.2017 st3c 1,60 0,35 0,03
21.10.2017 st3d 0,16 0,07 0,01
21.10.2017 stda 3,55 2,16 0,29
21.10.2017 st4b 4,09 2,60 0,51
21.10.2017 stdc 3,63 2,58 0,36
21.10.2017 st4d 3,52 4,55 1,05
21.10.2017 st5a 3,61 2,67 0,24
21.10.2017 st5b 3,82 2,40 0,06
21.10.2017 st5c 3,83 2,73 0,09
21.10.2017 st5d 2,96 2,57 0,05
21.10.2017 st6a 3,81 2,92 0,19
21.10.2017 st6b 3,44 3,69 0,15
21.10.2017 stbe 3,76 3,29 0,21
21.10.2017 st6d 3,98 4,54 0,22
21.10.2017 st7a 3,61 3,58 0,26
21.10.2017 st7b 3,75 3,45 0,16
21.10.2017 st7c 4,02 3,67 0,30
21.10.2017 st7d 2,99 3,03 0,06
21.10.2017 st8a 0,87 0,58 0,07
21.10.2017 st8b 3,23 2,60 0,09
21.10.2017 st8c 2,32 1,24 0,12
21.10.2017 st8d 2,73 1,71 0,10
21.10.2017 st9a 1,09 0,87 0,04
21.10.2017 st9b 2,98 1,57 0,13
21.10.2017 st9c 3,71 3,32 0,10
21.10.2017 st9d 2,29 1,44 0,13
21.10.2017 st10a 2,71 2,75 0,05
21.10.2017 st10b 2,98 1,86 0,14
21.10.2017 st10c 2,16 1,64 0,11
21.10.2017 st10d 2,99 1,01 0,08

7l
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