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Souhrn
Skladky nebezpeéného odpadu s vysokym obsahem rizikovych prvki mohou

ptredstavovat potencialni riziko pro zivotni prostiedi vzhledem K jejich moznému proniknuti
do pidy a vegetace. V nasem pripadé¢ byla zkoumana byvala skladka galvanickych kali
v Dolni Lipce. Skladka byla docasné remediovana ptekrytim silné vrstvy zeminy. Vzorky
rostlin byly odebrany z plochy 3 x 3 m, pudy byly odebrany v hloubce 0-10 cm, 10-40 cm,
40-70 cm, 70-100 cm a 100-140 cm.

Byly stanoveny celkové obsahy prvkl v nadzemni biomase a kofenech vybranych
druht rostlin a pseudocelkovy obsah prvkii v ptidé po extrakei lucavkou kralovskou. Mobilita
prvki byla stanovena extrakci 2 mol.L™ roztokem HNOs a dostupnost prvki rostlinam
0,11 mol.L™? roztokem CH3;COOH. V extraktech byla stanovena koncentrace prvku (As, Cd,
Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, a Zn) optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES). Pro stanoveni celkového obsahu Hg byl pouzit jednotucelovy atomovy absorpéni
spektrometr s tepelnym rozkladem vzorku in situ.

Skladka v dob& odbéru vzorklh v Zadném piipadé¢ nevyhovovala kritériim pro
bezpecnou skladku nebezpecného odpadu, a to z pohledu obsahu rizikovych prvka ve
vegetaci i padé. Podle vysledki by mohly byt prvky rozdéleny do tii skupin: i) nizka hladina
prvkll v celém profilu — As, Cr; ii) vysoké hladiny prvka soustiedénych v nejhlubsich
vrstvach pidy bez vyznamného proniknuti do hornich vrstev — Cu, Mo, Pb, Ni; a iii) vysoké
hladiny prvka pronikajici do vysSich vrstev ptidy — Cd, Hg, Zn. Tteti ptipad piedstavuje
vazné environmentalni riziko vyzadujici intenzivn€jsi testovani biologické dostupnosti téchto

prvkl na misté a nasledné trvalé sanace loziska.

Kli¢ova slova: skladka, nebezpecny odpad, ptuda, vegetace, rizikové prvky



Summary

The hazardous waste deposits with high contents of risk elements can represent
potential environmental risk via potential penetration of these elements into soil and
vegetation. In our case, former deposit of galvanic sludges in Dolni Lipka, was investigated.
The deposit was temporarily remediated by covering by thick layer of soil. The plant samples
were collected from area of 3 x 3m. The stratification of risk elements within soil profile was
determined where the soil samples were collected in depths 0—10 cm, 10-40 cm, 40-70 cm,
70-100 cm, and 100-140 cm.

The total element contents were determined in aboveground biomass and roots of
selected plant species and pseudototal content (extractable with Aqua Regia) in soils. The
mobilizable pool of elements in soils was determined after extraction with 2 mol.L-1 solution
of HNO3 and plant-available pool of elements after extraction with 0,11 mol.L-1 solution of
CH3COOH. The concentrations of elements (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, and Zn) in the
extracts were determined by inductively coupled plasma - optical emission spectrometry
(ICP-OES). For total contents of Hg single purpose atomic absorption spectrometer with in
situ thermal sample decomposition was applied.

From the perspective of vegetation and soil hazardous elements content, the dump did
not meet criteria for safe hazardous waste landfill in any way during the sampling time.
According to the results, the elements can be divided into three groups: i) low levels of
elements within whole profile — As, Cr; ii) high levels of elements concentrated in the deepest
layer of the soil without significant penetration to the upper layers — Cu, Mo, Pb, Ni; and
iii) high levels of the elements penetrating to the upper layers of the soil — Cd, Hg, Zn. The
third case poses serious environmental risk requiring more intensive investigation of the
bioavailability of these elements at the site and subsequently permanent remediation of the

deposit.

Keywords: landfill, hazardous waste, soil, vegetation, risk elements
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1 Uvod

Béhem poslednich desetileti dochazi k velkému rozvoji primyslu, a to je uzce spojeno
se zvySujicim se mnozstvim rizikovych prvkl v Zivotnim prostfedi. Tyto prvky se do biosféry
mohou uvolnovat uz pii jejich tézb¢, nasledném zpracovani, ale i béhem jejich uzivani a
nékdy i po likvidaci. V dnesni dobé je kladen diiraz na materialni vyuziti vSech substanci, u
kterych je to mozné, nicméné spousta odpadu putuje stale na skladky. Latky majici alespon
jednu nebezpecnou vlastnost podle Zakona o odpadech, ¢. 185/2001, musi byt uloZeny na
skladkach nebezpecnych odpadi. Tyto skladky musi byt velmi dobie zabezpeceny, aby
nedochazelo k uvolilovani nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi.

Problém piedstavuji pravé staré ekologické zatéze, mezi néz se fadi 1 byvala skladka
nebezpecného odpadu v Dolni Lipce, na kterou jsem se v této praci zamétila. Takovéto
skladky ptedstavuji velké riziko, nebot’ Sskodlivé latky se z nich mohou uvoliiovat do vody,
pudy ¢i ovzdusi a mit negativni vliv na rostliny, zvifata i ¢lovéka. Nékteré rizikové prvky jsou
pro organismy v malém mnozstvi esencialni, jiné pouze toxické. Avsak i pro zivot nezbytné
prvky jsou ve vysokych koncentracich skodlivé.

Skladka Dolni Lipka ptedstavovala po 1éta nebezpeci pfedevsim z pohledu prisaku do
povrchovych vod a piidy a nasledné akumulaci v rostlinach. Tato prace je zaméiena pravé na
potencialni kontaminaci pady a vegetace. Pfiblizné mésic po odbéru vzorku, ktery probé&hl
13.8.2013, se zacaly na skladce provadét sanacni prace, které by mély byt kompletné
dokonceny v srpnu 2015, a to vcetné postsana¢niho monitoringu. Skladka by tak méla

splynout s piirodou a stat se méné nebezpecnou pro zivotni prostiedi.



2 Cil prace

Skladky nebezpeéného odpadu s vysokym obsahem rizikovych prvki mohou
predstavovat riziko pro zivotni prostfedi, pii potencidlnim vstupu téchto prvki do pudy
a vegetace. V nasem ptipad¢ jsme se zamétili na byvalou skladku galvanickych kali v Dolni
Lipce. Byvalym vlastnikem je Tesla HoleSovice a. s., poté Teslamp HoleSovice a. S. Praha
(nyni zaniklé). Skladka byla uzaviena v roce 1987. Kapacita skladky byla 4200 m?. Byla
tvofena kalem z galvanického pokovovani (upravenym v neutralizacni stanici) a kazovymi
vyrobky — paticemi asklem z vyroby zafivek, které obsahuji Hg. Pfedbézné analyzy ale
prokazaly izvySené obsahy Cd, Zn, Cu a Pb v pidach na této lokalité. Sanace skladky byla
feSena prekryvem lokality vrstvou zeminy. Cilem prace bude popsat hladiny uvedenych
rizikovych prvkil na zdjmové lokalit¢ v zdvislosti na hloubce pldniho profilu a nasledné

zhodnotit piipadny risk vstupu rizikovych prvkii do vybranych druhii volné rostoucich bylin.

3 Hypotéza

Na zakladé navrZenych cilii pokusu byla stanovena hypotéza, zZe pouhé zakryti skladky
vrstvou zeminy nezabrani uvolfiovani rizikovych prvki do plidy a ndsledné do vegetace,

rostouci na dané lokalit€.



4 Literarni prehled
4.1 Rizikové prvky

Nase globalni zivotni prostfedi se v soucasné dobé skladd z mnoha ptirodnich i
umélych kovli. Kovy hraly rozhodujici tilohu v primyslovém rozvoji a technologickém
pokroku. Vétsina kovl je nezniCitelnych a v dusledku stale rostouci poptavky moderni
spole¢nosti se hromadi ve zrychleném tempu. AvSak rovnovaha mezi kovy v Zivotnim
prostiedi a lidskym zdravim, by méla byt stale udrzovana (Sarkar, 2002).

Rizikové prvky jsou vzdy obsazeny v pudach at uz vnizSich, ¢i vysSich
koncentracich. Je to zptsobeno ptfirozenym zvétravanim matecnych hornin s jejich vyS$Sim
obsahem, hlavné¢ vSak spadem tuhych nebo plynnych emisi v primyslovych oblastech (rtut,
méd’, olovo, kadmium, zinek), vyfukovymi plyny (olovo) a dal$i antropogenni ¢innosti
(skladky apod.). Rostliny i Zivo¢ichové jsou na obsah tézkych kovu citlivi, nebot’ tyto prvky
narusuji jejich fyziologii (sniZzeni fotosyntézy, rastu, inaktivace enzymdi, poruchy dychani i
otevirani praduchii, omezeni druhové pestrosti apod., u zivoc¢ichii plisobi otravy a thyn).
Rizikové prvky vstupuji do potravnich ftetézcli, postupné se jejich obsah zvySuje az
k vrcholovym konzumentiim (¢lovéku). Proto sledovani a piesné stanoveni tézkych kovi ve
vzorcich Zivotniho prostiedi je predmétem stopové analyzy (Novotna a kol., 2001).

Mnohé rizikové prvky maji neznamé biologické funkce a casto byvaji toxické (Cd, Cr,
Pb, Co, Ag, Se, Hg), ale na druhé strané jsou i prvky esencialni (Fe, Mn, Zn, Cu, Mg, Mo,
Ni). Nicméné i esencialni prvky jsou ve vysSich koncentracich pro rosliny, zvifata a ¢lovéka

nebezpecné (Arunakumara, 2013).

4.1.1 Arsen

Arsen (latinsky arsenicum) patii mezi nejstarsi lidstvu znamé prvky a v jeho nazvu se
odrazi jeho prastary puvod (z feckého slova arsenikon odvozeno ptiponou -on z perského
az-zarnikh, zlatozluty pigment). Vlastnosti sulfidu arsenité¢ho a odvozenych sloucenin byly od
5. stoleti pf. Kr. znamé Iékaiim i profesionalnim travi¢im. Jako prvni komu se podatilo
poprvé izolovat elementarni arsen, je nékdy povazovan alchymista Albert Veliky (1193 az
1280), ktery arsen ziskal zahiivanim auripigmentu (As,O3) s mydlem.

Arsen tvofi kiehké, ocelové Sedé krystaly kovového vzhledu. Vzhledem k tomu, Ze
neni kujny, ma velky mérny odpor, je amfoterni a jeho chemické vlastnosti jsou na rozhrani

mezi vlastnostmi kovti a nekovi, fadi se spiSe mezi polokovy nez mezi kovy (Greenwood et
Earnshaw, 1993).



Arsen se vyskytuje v oxida¢nich stupnich —Il1, 0, +111 a +V, z nichz As (0) a As (+111)
jsou charakteristické pro redukéni prostfedi. Anionty AsO; -, AsO4, HAsO, "' a H2AsOs™ jsou
Vv pud¢ nejcastéjsi mobilni formy arsenu a jsou sorbovany pii pH v rozmezi od 7 do 9.

Arsen se naléza ve vice nez dvou stech mineralnich latkach a ptiblizné v Sedesati
procentech z nich ve form¢ arseni¢nantl. Arsenité slouceniny nejsou V procesu zvétravani
mineralll bézné. Tento prvek je spojen s depozici mnoha kovii, a proto je zndmy jako dobry
ukazatel v geochemickych prizkumnych Setfenich. Je ¢asto nalézdn v kombinaci se sirou,
selenem atellurem. Cetné se arsen objevuje v oxidech, které jsou vysledkem oxidace
sulfidickych lozisek. Jedna se o arseniCnany a arsenitany, ve kterych se arsen naléza v
kombinaci s néjakym kovem. (napt. s Zelezem, olovem ¢i médi). NejbéZznéji se vSak arsen
vyskytuje v sulfidu arsenopyritu (FeAsS) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

O arsenu je znamo, Ze je v malém mnozstvi nezbytny pro zivot, ale vysoké expozice
anorganickému arsenu vyskytujicimu se v ptirod¢ (ve vod¢, sedimentech, piidach) se ukazaly
jako vysoce toxické pro rostliny, zvifata a lidi. Jako vétSina prvki se arsen dostava do
prostiedi jak disledkem ptirodnich procest, tak disledkem lidské c¢innosti. Nicméné
antropogenni emise predstavuji témét 78 000 tun za rok, zatimco pfirozené emise okolo
12 200 tun za rok.

Ptirozené procesy jako je eroze a zvétravani hornin zemské klry, vedou k naruseni
struktury a translokaci arsenu z primarnich sulfidovych minerali. Pozad'ova koncentrace
arsenu v pudé¢ je siln€ spojena s povahou matetskych hornin. Rozsahla Skala antropogennich
zdroji (predevsim primyslové procesy) jako je hornictvi a hutnictvi (tézba sulfidovych rud,
spalovani uhli), pouzivani prostiedkli na ochranu dieva na bazi arsenu, produkce méstskych a
prumyslovych odpadi a hnojeni Cistirenskymi kaly, pfispiva k atmosférickym i
suchozemskym depozicim tohoto prvku (Bhattacharya et al., 2002).

Arsen se vyskytuje ve vét$iné hornin pomérné rovnomérné a jeho koncentrace v nich
se pohybuje od 0,5 do 2,5 mg.kg™. Pouze v jilovitych sedimentech dosahuje primérna
koncentrace az 13 mg.kg™. Je to viudypiitomny prvek v horni litosféte (Kabata-Pendias et
Pendias, 2001).

Dostupnost a rozptyleni arsenu v pidnim prostiedi je ovlivnéno nckolika faktory.
Klimatickymi a geomorfologickymi charakteristikami oblasti, jako jsou deStové srazky,
povrch odtoku, rychlost infiltrace, hladina podzemni vody a jeji kolisani. Distribuce a
mobilita arsenu v pidach se fidi také fyzikdlnimi charakteristikami pidy, jako je velikost

pudnich ¢astic a mineralogie a chemickymi charakteristikami, jako je redoxni potencial ¢i pH.



Piidni sorpce arsenu a biologicka dostupnost se také tidi slozenim jilovych minerdlt
(Bhattacharya et al., 2002).

Arsen je slozkou vétSiny rostlin, ale malo se vi o jeho biochemické roli. Rostlinami je
prijiméan pasivné s proudem vody. Nekteré druhy rostlin jsou zndmé tim, ze toleruji i vysoké
urovné arsenu v tkdnich. Tyto rostliny jsou uzitecni ukazatel¢ pii sledovani podpovrchové
mineralizace nékterych kovi. Toxicita byva obyc¢ejn¢ zaznamenana u rostlin rostoucich na
dilnich odpadech, na pudach oSetfenych arsenovymi pesticidy a na pidach oSetfenych
Cistirenskymi kaly. Pfiznaky toxicity arsenu u rostlin jsou vadnuti listt, fialové zbarveni
(zvysena hladina antokyanil), ztrata barvy u kofenil a bunéénd plazmolyza. NejcastéjSim
ptiznakem je vSak snizeni rustu (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Lidé ptijimaji arsen s potravou (70 %), s pitnou vodou (29 %) a ze vzduchu (1 %).
Arsen je karcinogenni, mize byt tedy pfi¢inou vzniku rakoviny plic a kize a zvysuje
pravdépodobnost nddori jater, ledvin a moCového méchyre. Vysoké akutni davky arsenu
mohou poskodit nervovy systém, jatra (mize dojit az k cirhdze), ledviny, zaludek, stteva Ci
pokozku. Po vdechnuti mize dochazet k bolestem v krku a k podrazdéni plic. Dale mtze byt
arsen pii vysoké oralni expozici v pribchu téhotenstvi teratogenni. Niz§i davky mohou
zaptiCinit sniZzeni tvorby erytrocytt a leukocytl, podrazdéni travici soustavy, posSkozeni cév,
nepravidelnou srde¢ni Cinnost apod. Typickymi znaky pro chronickou oralni expozici jsou
hlavné zmény na pokozce. Muze vSak také dojit k vypadavani vlasi a nehtt, k ubytku na

vaze, k chudokrevnosti ¢i k chorobam cév (IRZ, 2014).

4.1.2 Kadmium

Kadmium objevil v roce 1817 némecky chemik Friedrich Strohmeyer. Je to mékky,
stiibtité bily kov, vzhledem podobny zinku (kadmium je mék¢i) a do ur€ité miry je pouzivané
1 podobnym zpiisobem. Nemd zadnou chut’ ani zdpach. Nazev pochdzi z latinského slova
cadmia, ¢esky kalamin, coZ je uhli¢itan zine¢naty (ZnCOs3); tento nazev je pivodné odvozen
od feckého mytického hrdiny Kadma. Kadmium bylo zjisténo jako necistota pravé v
uhli¢itanu zine¢natém, ktery pii zahiivani diky obsahu kadmia ménil barvu (Nordberg et
Nordberg, 2002).

V prostiedi se kadmium vyskytuje jak pfirozené tak i z antropogennich zdroja. Je
obvykle nalézano spolu se zinkem (prokazuje vSak oproti zinku silngj$i afinitu k sife a vyssi
mobilitu v kyselém prostiedi) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Zvlasté vysoké koncentrace
se vyskytuji v n€kterych sulfidickych rudach, ale rzné druhy pid, hornin a napf. uhli

obsahuji kadmium také. Vyskyt kadmia v prostiedi je tedy dusledkem jak ptirodnich procest,
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tak dusledkem lidské ¢innosti, jako je tézba a taveni rud, spalovani fosilnich paliv a primysl.
Neékdy byva kadmium vedlejsim produktem pii vyrobé kovu, napf. zinku, olova a médi.
Nicméné vétSinou Se nachazi ve formé sloucenin, a to s kyslikem, fluorem, chlorem a sirou
(Nordberg et Nordberg, 2002).

Pti zvétravani dochazi snadno k vyplavovani kadmia a pfestoze je znadmé svym
vyskytem jako Cd™"', mize také tvorit n&které slozité ionty [CACI*, CdOH*, CdHCOs",
CdCls, CdCl;", Cd(OH); a CD(OH)4 "] a organické chelaty. Nicméné nejvice podstatny
valenéni stav kadmia v piirodnim prostiedi je +I1 (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Primarni
faktory, které ovliviiuji mobilitu a biologickou dostupnost kadmia v ptidach, jsou pH, textura,
organickd hmota, koncentrace kadmia, forma kadmia, obsah a forma zinku a salinita
(Adriano, 2001). Za podminek silné oxidace vytvaii kadmium mineraly (CdO, CdCO3) a je
také pravdépodobné, Ze se akumuluje ve fosfatech. (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

V nekontaminovanych ptidich se pohybuje obsah kadmia v pidé podle typu
mateénych hornin. Nejméné se vyskytuje v magmatickych horninach (<0,1-0,3 mg.kg ™), dale
v metamorfovanych horninach (0,1-1,0 mg.kg™) a nejvice v sedimentarnich horninach (0,3—
11 mg.kg™). Kov je koncentrovangjsi v jilech a bidlicich a v od nich odvozenych padach
(pramérné 8,0 mg.kg™) (Fergusson, 1990).

Kadmium je jeden z nejvice ekotoxickych kovii, ktery vykazuje velmi neptiznivé
u¢inky na ptdni biologické aktivity, metabolismus rostlin a zdravi lidi a zvifat
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Castice kadmia mohou byt transportovany vzduchem na
velké vzdalenosti a tim dochazi i ke kontaminaci pidy a vody daleko od zdroje emisi.
Kadmium zistava v pud¢ a vodé silné vazano na jiné slouceniny (Nordberg et Nordberg,
2002).

Nejdulezitéjsi je pouziti kadmia jako slitin, pfi galvanizaci (automobilovy primysl), v
pigmentech (CdS, CdSe), jako stabilizatoru polyvinyl plasti a v bateriich (dobijeci baterie Ni-
Cd). Kadmium je Siroce pouzivano na ochranu zeleza a oceli proti korozi. Jako necistota v
zinku, je také vyznamné mnozstvi kadmia pfitomno v pozinkovanych kovech.

Ve vyzivé rostlin je kadmium neesencialnim prvkem. Za normalnich podminek ho
rostliny vsttebavaji z pudy jen malé mnozstvi. Pokud je v ristovém médiu ptitomno kadmium
ve vyssi nez pozadové koncentraci, je snadno piijimano kofeny a distribuovano po celé
rostliné. Fytotoxicita kadmia je zavisla jak na druhu rostliny, tak na koncentraci kadmia
v médiu a ovliviiuje metabolické procesy. Mezi ptiznaky zvySené hladiny kadmia patti Spatny
rst kofent, suberizace, poskozeni vnitinich a vnéjsich struktur kofene a snizeni hydraulické

vodivosti, ktera je spojena S vstiebavanim a piemistovanim zivin. To dale vede k



nerovnovaze zivin, snizeni obsahu chlorofylu, zasahu do enzymatickych aktivit spojenych s
fotosyntézou a ke snizeni otevirani priducht a jejich vodivosti. Jednim z hlavnich u¢inki
stopovych kovil (zejména kadmia a médi) je oxidacni stres, zplsobeny peroxidaci lipidi
buné¢nych membran (Adriano, 2001).

Otrava kadmiem u ¢lovéka je spojena s riznymi klinickymi komplikacemi a je znamé
pfedevSim svymi nefrotoxickymi u¢inky. Kadmium ma u lidi velmi dlouhy biologicky
polocas (10 — 30 let). Hromadi se pravé hlavné v ledvinovych bunkach, rozviji chronicka
onemocnéni ledvin (napf. mocCové kameny) a vede az K jejich dysfunkci. Poziti kadmia
predstavuje velké zdravotni riziko i pii velmi nizkych koncentracich. Primarnimi dasledky
vysoké hladiny kadmia v téle jsou poskozeni ledvin a rozedma plic. Nicméné dal§imi
cilovymi organy, ve kterych se mize kadmium akumulovat, jsou jatra, stfeva, placenta,
slinivka a srdce. Dale ma vliv na imunitni, reprodukéni a nervovy systém (poskozeni nervii ¢i
pfimo mozku). Kadmium ma Spatny vliv také na kosti a chrup, protoze v souvislosti
S poskozenim ledvin dochazi k nadmérnému vylucovani vapniku. Dlouhodoba expozice a
nadmérny pfijem kadmia zplsobuje az vazné onemocnéni, jako je itai-itai. Kromé toho bylo
kadmium klasifikovano jako lidsky karcinogen, kdy riziko rakoviny stoupa s vyssi

koncentraci kadmia ve vodé¢ (Kumar et al., 2015).

4.1.3 Chrom

V roce 1797 ziskal Francouz L. N. Vaquelin ze sibifského mineralu, ktery nese nyni
nazev krokoit (PbCrQ,), oxid tehdy neznamého prvku. Z tohoto oxidu v roce 1798 izoloval
kov redukci difevénym uhlim. Nové objeveny prvek byl poté nazvan chrom (fecky chroma,
barva) podle vyrazné barevnosti svych sloucenin. Chrom ma stiibrobily leskly vzhled a
v ¢istém stavu je pomérné mekky (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Volny chrom byl na Zemi nalezen pouze v meteoritech, jinak se v pfirodé vyskytuje
vyhradné€ ve sloucenindch. Z minerald je nejvyznamnéjsi chromit, z dalSich nerostii zasluhuji
zminky krokoit, melanchorit, vaquelinit, uvarovit a pyrop (Bencko a kol., 1995).

Chrom ma velmi variabilni oxidaéni stavy (od +1I do +VI) a je také znamo, ze tvoii
komplexni aniontové a kationtové ionty (napf. cr(oH)™, cro,™", cros ™). Ptirozend se
vyskytujici slou¢eniny chromu maji hlavni valence +I1I (chromitany) a +IV (chromany). Vice
oxidované formy chromu nez Cr (I11) jsou mnohem mén¢ stabilni.

Mnozstvi chromu Vv padé je spojeno piedev§im s ultrabazickymi a bazickymi

horninami, ve kterych mtze byt v 0,X% koncentracich. Obsah chromu v kyselych vyvielych



horninach a v sedimentarnich horninach je mnohem nizsi a obvykle se pohybuje v rozmezi
5 a7 120 mg.kg . Nejvice je ho v jilovitych sedimentech (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Mezi faktory, které vyrazné ovliviiuji mobilitu, rozpustnost, transformaci a pfijem
chromu patii pH, oxidacni stav, redox potencidl, ptitomnost redukénich a oxida¢nich
materialt a oxida zeleza a manganu a (Adriano, 2001).

Je znamo, ze se obsah chromu v zemském povrchu zvySuje zneciSténim z raznych
zdrojt, z nichz témi hlavnimi jsou riznorodé prumyslové odpady (napt galvanické kaly,
pigmenty ¢i Kkozeluzské odpady) a obecné Cistirenské kaly. ZvySené obsahy chromu
(az 600 mg.kg™) v n&kterych fosfatovych hnojivech, mizou byt také vyznamnym zdrojem
tohoto kovu v pudé. Chrom vstupujici do pudy, se obvykle akumuluje v tenké vrchni vrstvé
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

V souvislosti s rostlinami, nejsou znamy zadné diikazy o tom, Ze by byl chrom v jejich
metabolismu esencialnim prvkem. Na jeho pfitomnost v rostlinach ma vliv pfedev§im obsah
rozpusténého chromu v padé. VétSina pud obsahuje vyznamné mnozstvi tohoto prvku, ale
jeho dostupnost pro rostliny, je velmi omezena (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Mezi vizualni piiznaky fytotoxicity chromu patiéi zakrnély rdst, Spatné vyvinuty
kofenovy systém a zkroucené a nezbarvené listy. U nékterych rostlin se mohou objevit
hnédocervené listy, obsahujici malé nekrotické oblasti nebo zfialovéni bazalnich tkani.

Biologicky vyznam chromu pro zvifata a clovéka zavisi na oxida¢nim stavu.
Vyskytuje se ve dvou ekologicky dulezitych protikladnych formach, ¢imz je jedine¢ny mezi
toxickymi prvky vstupujicimi do Zzivotniho prostiedi. Zatimco Cr (Ill) je zapotiebi pro
normalni metabolismus glukézy, na druhé strané¢ Cr (V1) neni esencidlni a je to nebezpecny
toxin (Adriano, 2001). Do lidského organismu Se chrom dostava pfedev§im prostiednictvim
pitné vody kontaminované v disledku pramyslové &innosti. Sestimocny chrom je velmi
mutagenni a je spojovan s Sirokou $kalou rakovin — prostaty, kosti, ledvin,
gastrointestinalniho traktu, mozku, plic, leukémii a lymfomy (Ray et al., 2014). Chrom muize
byt také inhalovan, kdy pii akutni toxicité dochazi k dusnosti, kasli ¢i sipani a pti chronické
az k perforaci nosni piepazky, bronchitidé, zapalu ¢i snizeni funkce plic a dal§im respiraénim

problémam (Adriano, 2001).

4.1.4 Méd’
Méd, zlato a stiibro (oznacovany jako ,,mincovni kovy*) jsou pravdépodobné prvnimi
kovy, které lidé ve své historii poznali. Nazory na to, kdy cloveék poprvé pouzil méd, se

rozchazeji. VSeobecné se vSak soudi, Ze to mohlo byt asi kolem roku 5000 p. n. 1. Méd’ se
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vyrabéla ptiblizné 3500 let p. n. L. redukei rud dfevénym uhlim a ptiblizné o pét set let pozdéji
byla objevena jeji schopnost tvofit tvrdé bronzy (Greenwood et Earnshaw, 1993). Rimané
nazyvali méd’ aes cyprium (kov kypersky), pozd&ji cuprum, protoze v té dob¢ byla téZena na
Kypru (Bencko et al., 1995).

M¢d’ je nacervenald s kovovym leskem, je poddajnd, tazna a je dobrym vodi¢em tepla
a elektfiny. V ptirod¢ se vyskytuje v oxida¢nim stavu +I a +II. Ve stavu +II je izomorfni
a je nalézana v mineralech kupritu, malachitu, azuritu, chalkopyritu a bornitu. Pramérny
obsah médi v piidé je z celosvétového hlediska 30 mg.kg™ (v rozmezi od 2 do 250 mg.kg™)
(Adriano, 2001).

Hlavni faktory ovliviiujici mobilitu a dostupnost médi jsou pH, podil organické hmoty,
pritomnost oxidd Zeleza a manganu a padni typ. Dale jsou tyto vlastnosti také ovlivnény
interakcemi s ostatnimi prvky (pfedevs§im dusikem a fosforem), druhem rostliny a hnojenim.
(Adriano, 2001). Pii pohybu ptidnim profilem se méd’ akumuluje v hornim horizontu. Tento
jev je zpisoben uc¢inkem ruznych faktort, ale piedev§im je to dano jeji bioakumulaci a
antropogennimi vstupy.

Kontaminace pudy médi je dasledkem jak pouzivani materiald obsahujicich méd’
(hnojiva, postiiky, zeméd€lské a komunalnich odpady), tak z prumyslovych emisi. Nékteré
lokalni a nahodné vstupy médi do pady mohou vznikat korozi slitin médi ve stavebnich
materialech (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Hlavni vyuziti nachdzi méd v elektrotechnickém pramyslu, a to pfi vyrobé
elektrickych vodi¢u a jinych elektrickych zafizeni a dale pfi vyrob¢ slitin — mosazi (Zn) a
bronzu (Sn). Méd’ je také legovana s Au, Pb, Cd, Cr, Be, Ni, Al a Mn. Vzhledem ke své
vysoké tepelné vodivosti a relativni inertnosti je méd’ hodné vyuzivana v predmétech, jako
jsou kotle, parni potrubi, automobilové radidtory a kuchynské nadobi. Dale je Siroce
pouzivana v systémech dodavky vody. Znaéné se pouziva v zemédélstvi ve formé hnojiv,
baktericidii, fungicidl a algicid (na ¢iSténi vody zatizené nezadouci eutrofizaci). Také ma
vyuziti napt. jako doplitkova latka v lécich, jako rustovy stimulator ¢i je pouzivana v boji
proti nemocem u hospodaiskych zvitat a driibeze (Adriano, 2001).

Meéd’ je pro rostliny esencidlnim prvkem. Je nezbytnd pro metabolismus bilkovin,
fotosynteticky a respiracni elektronovy transport, metabolismus bunéénych stén, antioxidac¢ni
aktivitu, biogenezi molybdenového kofaktoru, fixaci dusiku, metabolismus ionti, odezvu na
hormony a etylen. Pfi pfebytku médi dochazi v rostlinich k molekularnimu poskozeni,

pfedevsim v disledku produkce reaktivnich forem kysliku a volnych radikal, coz miize vést



k oxidaci biomolekul, jako jsou lipidy, proteiny, nukleové kyseliny a sacharidy. Z tohoto
divodu mohou nadmérné koncentrace médi zpisobit potize pfi metabolismu dusiku a
bilkovin, coz se projevuje jako chlorézy listl, hnédnuti a nekrézy. Toxicita médi naruSuje
také biosyntézu fotosyntetickych systémi, coz snizuje rychlost asimilace uhliku, méni
hormonalni stav a inhibuje bunééné déleni. Kromé toho muiize toxicita zptisobovat poruchy v
piijmu a metabolismu ostatnich mineralnich latek (Arunakumara et al., 2013).

Med’ je esencialnim prvkem i u lidi a jeji nedostatek je celosvétové vzacny. Obvykle
byva spojen s dlouhodobym pfijem kravského mléka nebo s téZkou podvyzivou u kojencd a
malych déti. Mezi médi katalyzované enzymy patii: 1. ferroxidaza — katalyzuje oxidaci Fe (1)
na Fe (111), 2. cytochrom C oxidaza — kone¢na oxidaza v dychacim fetézci, 3. lysyloxidaza —
katalyzuje syntézu kolagenu a elastickych proteini, 4. monoaminooxidazy — katalyzuje
oxidaci epinefrinu a serotoninu a 5. tyrosinaza — katalyzuje pfeménu tyrosinu na pigment
melanin. Mezi klinické projevy nedostatku médi u ¢loveéka patii anémie, duSevni ¢i nervové
poruchy, nemoci kosti, kardiovaskularni onemocnéni ale také tieba porucha Keratinizace
vlast. Toxicita médi u lidi je velmi vzacnd a primarné€ se vyskytuje U jedincl konzumujicich
kyselé potraviny nebo napoje, které byly v del§im kontaktu s médénymi kontejnery (Adriano,
2001).

4.1.5 Rtut’

Rtut byla voblasti Stiedozemi pouzivana k extrakci kovli amalgamaci jiz
500 let p. n. 1., mozna jesté diive. Pres dalSich tisic let povazovali alchymisté rtut’ za kli¢
Kk transmutacim oby¢ejnych kovil na zlato a vyuzivali amalgamy ke zlaceni i pfipravé imitaci
zlata a stiibra. Rtut’ byla vzhledem k své pohyblivosti pojmenovana podle Merkura — posla
bohii v fimské mytologii a symbol Hg je odvozen z latinského nazvu hydrargyrum, coz
znamena kapalné stiibro (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Rtut’ (n€kdy nazyvéna jako kapalné stiibro) je tézky, leskly, sttibtité bily kov. Je spise
Spatnym vodi¢em tepla, ale velmi dobrym vodi¢em elektrické energie. Rtut’ je jako jediny kov
pti pokojové teploté kapalna. Existuje mnoho jejich mineralii, z nichZ nejcastéjsi jsou sulfidy
cinabarit (rumélka) a metacinabarit. Rtut’ se tézi témét vyhradné z rumélky, méné
Z livingstonitu ¢i metacinabaritu a dalSich zhruba 25 mineralt. Existuji tfi stabilni oxidacni
stupné rtuti — 0, [ a IT a jeji vlastnosti a chovani zavisi pravé na nich. V atmosféfe se vétSinou
tento prvek vyskytuje ve formé par elementarni rtuti a ve vod¢, ptid¢, sedimentech nebo bioté

ve formé anorganickych soli a organickych komplext (Adriano, 2001).
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Rtut’ se vyskytuje ve vSech typech hornin a jeji primérny obsah v zemské kiife je
ptiblizng 0,05 mg.kg™. V magmatickych horninich je jeji koncentrace obvykle mensi ne
0,2mg.kg " a stejné tak v sedimentarnich horninch (krom& biidlic). Bidlice s vysokym
obsahem organickych latek jsou zvlasté obohacené rtuti. Sedimenty obecné obsahuji vice rtuti
nez magmatické horniny (Adriano,2001).

Rtut’ se dostava do prostfedi ptfirodnimi i antropogennimi ¢innostmi a ve 20. stoleti
doslo v dusledku industrializace (napt. prumysl alkalickych kovi a spalovani uhli)
K vyraznému zvySeni vstupd rtuti do prostfedi. Rtut’ uvolnéna z primyslu do ovzdusi zvySuje
obsahy rtuti v pid€ i vodach. Navic ke zvySenému obsahu rtuti v piidé ptispivaji hnojiva,
pesticidy ¢i vapnéni (Chen et Yang, 2012). Pouziti kalii a tuhych odpadt obsahujicich kovy,
muze také zplsobit vyznamné kontaminace zemédélskych plid a plodin (Patra et Sharma,
2000).

Vzhledem k rozmanitym vlastnostem rtuti, ma Siroké vyuziti v oblasti védy, pramyslu
a zem&délstvi. Vede elektiinu, reaguje na zmény teploty a tlaku a tvofi slitiny s témét vSemi
ostatnimi kovy. Rtut’ hraje dulezitou roli v nékolika pramyslovych odvétvich. Nejvice je
vyuzivana pii vyrob€ chloridu sodného, pfi vyrobé elektrickych a méticich piistroja, v
laboratornich zatizenich, ve stomatologii (zubni amalgamy) a zeméd¢lstvi. Je také Siroce
pouzivana v barvach, jako katalyzator, ve farmaceutickych vyrobcich, pfi zpracovani dieva
(Jako antimykoticka latka) a v pramyslu papiru a celulozy (jako slimicid) (Adriano, 2001).

Rtut’ je vysoce toxicka pro rostliny, zvirata i clovéka. Moznou pfiCinou toxicity rtuti u
rostlin  jsou zmény Vv propustnosti bunééné membrany, reakce kationtd rtuti
se sulfhydrylovymi skupinami, reakce s aktivnimi skupinami ADP a ATP, ptipadné
kompetice s esencidlnimi kationty. Obecné plati, Ze anorganické slouceniny rtuti jsou
rostlinam dostupnéj$i nez organické. Rostliny mohou byt vystaveny rtuti bud’ pfimym
podanim jako antimykotik (pomoci mofeni osiva nebo postiikem na list) nebo nahodné
(z pudy, vody a znecisténého ovzdusi). Vysledkem toxicity, je snizeni kli¢ivosti semen, rustu
sazenic i naruseni vyvoje internodia a dalSich anatomickych znakd.

U lidi je velmi dillezité, v jaké formé se rtut’ nachazi, protoze jednotlivé jeji formy jsou
vice ¢i méné toxické. RozliSuje se kovova rtut, pary rtuti a anorganické a organické
slouéeniny rtuti. Rtut’ se miize vazat na enzymy (omezuje tak jejich funkénost), na sérovy
albumin a hemoglobin (poskozuje krevni buriky) nebo na bunééné membrany (inhibuje
aktivni transport Zivin). Elementarni rtut’ je nejméné toxickéa forma a vétSinou se vylouci bez
dopadu na organismus. Pary rtuti jsou po vdechnuti rychle absorbovany a krevnim fecistém

dopraveny do cilového organu, kterym je mozek. Mirné expozice zpusobuji poskozeni
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centrdlni nervové soustavy (nespavost, podrdzdénost, Unavu, poruchy paméti a jemné
motoriky) a silné expozice mohou poskodit plice a vést az ke smrti. Anorganické slouceniny
jsou mirn¢ toxické (jednomocné méné nez dvojmocné) a zvlast€é vnimavé jsou k nim déti.
Mohou u nich zpiisobit tzv. riZzovou nemoc, ktera zplsobuje hypersekreci potnich zlaz,
svétloplachost, horecku, charakteristicky zbarvenou vyrazku, otoky prstii, zdufeni miznich a
slezinnych uzlin a rohovaténi a nasledné olupovani pokozky. Anorganické slou¢eniny mohou
také poskozovat ledviny. Organicka methylrtut’ je nejnebezpecnéjsi slou¢eninou rtuti a vznika
z anorganickych slou€enin, popf. elementdrni, rtuti plsobenim methanogennich bakterii
V anaerobnim prostfedi (napf. v sedimentech vod). Z vody piechazi do rybiho masa,
potravniho fetézce a nasledné do lidského organismu. Methylrtut’ je klasifikovana jako
embryotoxicka a mutagenni. U téhotnych zen mulze vyvolat poSkozeni plodu ¢i spontdnni
potrat. Rovnéz je toxicka pro malé déti, u nichz zpisobuje smyslové poruchy a vede az ke
slepoté, hluchoté nebo ztrat¢ chuti. U dospélych jedinci vyvolava tras téla (Kafka

a Puncocharova, 2002).

4.1.6 Molybden

Historie molybdenu zacina rokem 1778, kdy slavny Svédsky chemik C W. Scheele
ziskal z molybdenitu (MoS;), mineralu, ktery byl az do té doby povazovan za identicky
s grafitem, oxid dosud neznamého prvku. Z tohoto oxidu se pak o tii az Ctyfi roky pozdé&ji
podatilo P. J. Hjelmovi zahtivanim s dievénym uhlim ptipravit kovovy molybden. Jeho nazev
pochazi z feckého pojmenovani olova molybdos, kterym se ve starovéku oznacoval jakykoli
mékky ¢erny material vhodny ke psani (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Molybden je stiibfité bily kov. Je velmi pevny, ale mék¢i a tvarnéjsi nez wolfram, se
kterym se nachazi ve skupin¢€. Molybden ma pét moznych oxidaénich stava (+11, +IHI, +1V,
+V a +VI), z nichz v ptirodé prevazuji +1V a +VI, které jsou nejstabilnéjsi (Adriano, 2001).

Jako nerostna surovina Se molybden nejcastéji vyskytuje v molybdenitu (MoS,),
powellitu (CaMoQ,), ferrimolybditu [Fe(MoQ,)s], wulfenitu (PbMoO, - 8H,0), ilsemanitu
(Mo30sg - nH,0) a jordisitu (amorfni M0S;). Také se ptirozené vyskytuje v uhlovodicich,
napf. v asfaltenech, ropé a tmavych btidlicich (Stiefel et Murray, 2002).

Primérna koncentrace molybdenu v zemské kiife se pohybuje od 1,0 do 2,3 mg.kg ™.
Pro riizné druhy hornin jsou uvadény tyto koncentrace (v mg.kg™): vyvielé horniny 0,9 az 7;
fosfority 5 az 100; biidlice 5 az 90; vapence, dolomity a piskovce 3 az 30. Cerné biidlice maji
obvykle vysoky obsah molybdenu s hodnotami az 300 mg.kg™ (Adriano, 2001).

12



Molybden ma pomérné vyjimecné postaveni mezi ostatnimi mikrozivinami v tom, ze
je minimaln¢ rozpustny v kyselych pudach a snadno v alkalickych zeminach (Kabata-Pendias
et Pendias, 2001).

Od roku 1890 byl molybden pouzivan v nékterych chemickych latkach, barvivech a
jako tvrdidlo v nastrojich z oceli. Vzhledem k tomu od let 1920 pouzivani molybdenu pfti
slévani kovil vyznamné vzrostl. Kromé jeho vyuziti v metalurgii pro zvySeni pevnosti, tuhosti
a odolnosti proti korozi, se slou¢eniny molybdenu pouzivaji jako maziva, pigmenty,
zpomalovace hoteni, katalyzatory pro odsifeni v ropném pramyslu a jako hnojiva (Adriano,
2001).

Molybden je vSudyptfitomny v Zivotnim prosttedi a hraje spiSe roli nezbytného prvku,
nez toxického. Nicméné velka mnozstvi jakékoliv chemické latky, jsou potencialné Skodliva
(Stiefel et Murray, 2002).

Dostupnost molybdenu rostlinam je ovlivnéna predev§im stupném pH a odtokovymi
poméry. Molybden je v rostliné¢ podstatnou slozkou nitrogenaz, nitroreduktaz a dalSich
enzymu (napf. oxidaz), které katalyzuji rizné reakce. (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Jeho
k regulaci riznych enzymu celou fadu nepfimych ucinkt. Hraje dalezitou roli v metabolismu
sacharid, reprodukéni fyziologii, boji proti chorobam a ovliviiuje balanci aniontd, kofenové
exudaty a vodni rezim rostliny. Fytotoxicita molybdenu nebyla v polnich podminkach
prakticky nikdy zaznamenana. Pokud je rostlina vystavena nadmérnym davkam molybdenu
Z antropogenni ¢innosti, mohou se projevit chlordzy a Zloutnuti (Adriano, 2001).

Molybden je nezbytny téméf pro vSechny organismy a vyskytuje se ve vice nez tficeti
enzymech katalyzujicich rizné reakce. Nicméné pouze tfi z nich byly detailnéji popsany u
savcl. Sulfid oxidaza katalyzuje zavéreény krok pii oxidativni degradaci sirnych
aminokyselin, aldehyd oxidaza se podili na detoxikaci riznych metaboliti a xantin
dehydrogenaza je nezbytna pro Kkatabolismus purini. Tyto molybdenové enzymy maji
podobnou strukturalni ¢ast, tzv. molybdenovy kofaktor. Molybden, pokud neni v komplexu
s kofaktorem, je biologicky neaktivni. Pokud trpi lidsky organismus nedostatkem molybdenu,
muze dojit k t€Zkym neurologickym abnormalitam, mikrocefalii, dislokaci o¢ni ¢oc¢ky ¢i k
mentalni retardaci (Mendel, 2000).

U nekterych druhti organismii byl vypozorovan antagonisticky Vvztah mezi

molybdenem a médi (Stiefel et Murray, 2002).
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4.1.7 Nikl

Prestoze nikl byl objeven az v 18. stoleti, nalezy pfedméti zhotovenych z jeho slitin
v Cing, staré vice nez 2000 let, poukazuji na jeho dlouhou historii. Nep#ili§ &isty nikl izoloval
poprvé (po jeho odliseni od Zeleza a kobaltu) v roce 1751 A. F. Cronsted pii rozboru nikelinu,
od néhoz odvodil jeho nazev. V Cisté forme ziskal nikl az v roce 1804 J. B. Richter, ktery také
S vétsi piesnosti prozkoumal jeho fyzikalni vlastnosti (Greenwood et Earnshaw, 1993,
Bencko et al., 1995).

Nikl je stiibtité bily kov a vyskytuje se v nékolika oxida¢nich stavech (v rozmezi od —I
do +1V), nicméné nejbéznéjsi v biologickych systémech je Ni (I1). Nikl snadno tvofi slitiny,
které si v prub&hu poslednich 100 let nasli a stale nachazeji, vétsi skalu pouziti v modernich
technologiich. Nikl se nachazi v ptirodé piedev§im v pentlanditovych [(Ni, Fe)qSg] a
garnieritovych [(Ni, Mg)3Si,0s(OH),] rudach (Sreekanth et al., 2013). Primérny obsah niklu
v piidé se pohybuje okolo 200 mg.kg ™ (Adriano, 2001).

Globalni vstup niklu do zivotniho prostfedi je piiblizné 150 000 az 180 000
metrickych tun ro¢né€ z pfirodnich i antropogennich zdroju a nachazi se v pudé, vodé i
vzduchu. Tyto zdroje zahrnuji emise ze spotieby fosilnich paliv a primyslové vyroby a z
vyuziti a odstrafiovani Ni sloucenin a slitin. Primarni zdroji emisi niklu v ovzdusi jsou tedy
spalovani uhli a ropy pro vyrobu tepla nebo elektrické energie, téZzba niklu, vyroba oceli a
rizné dal$i zdroje, napiiklad z vyroby cementu. V posledni dobé se piedev§im zvysuje
koncentrace niklu v zemé&délskych pudach (Sreekanth et al., 2013).

Slouceniny niklu jsou dilezité v modernim prumyslu a jsou Siroce vyuzivany v mnoha
primyslovych procesech, jako je galvanické pokovovani, galvanoplastika a pifi vyrobé
elektronickych zafizeni a Ni-Cd baterii (Forti et al., 2011). Témito slou¢eninami mohou byt
acetaty, uhli¢itany, hydroxidy a oxidy, které se nasledn¢ hromadi v pudé¢ a zivotnim prostiedi
a mohou byt snadno pfijaty rostlinami. Dale tak mohou vstoupit do potravinového fetézce a
prokazovat skodlivé G¢inky na zdravi zvitat i ¢lovéka (Sreekanth et al., 2013).

Biologicka dostupnost a koncentrace niklu v pudé zavisi na faktorech jako je pH a
kationtova vyménna kapacita pudy, ktera se odrazi od mnozstvi organické hmoty, obsah
hydro(o)xidti Fe a Mn, textury a mineralogie pudy (Adriano, 2001).

Nikl je esencialnim mikroelementem pro rostliny, zvifata i lidi, ale ve vysokych
koncentracich je toxicky. Nadbytek niklu v rostlinach zpisobuje chlorézy a nekrozy v
dusledku naruSeni piijmu zeleza a metabolismu. ZvySena koncentrace niklu muze u
netolerantnich rostlin inhibovat bunécné déleni v kofenovém meristému a snizit rust rostlin.

Nikl ma také negativni vliv na fotosyntézu a dychani. Na druhé strané je dulezity pro
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metabolismus, protoze tvoii hlavni slozku rostlinnych enzymu, napt. ureazy (Sreekanth et al.,
2013).

Z pohledu lidského zdravi jsou nejvice ohrozeni lidé, ktefi pracuji v pramyslu
(pfedevsim v rafineriich) a v jejich pracovnim prostiedi se tak nachazi vysoké koncentrace
niklu. Také kufaci jsou vystaveni vy$sim davkam niklu v cigaretovém koufti, ale jiné rizikové
skupiny nejsou Vv populaci znamy. Hlavni zptusoby pfijmu, jsou inhalace, poziti a absorpce
kazi. Nikl je selektivné soustifedén v plicich nezavisle na zptsobu expozice. V plicni absorpci
spoc¢iva hlavni nebezpedi toxicity a mize mit za nasledek zanét plic, alveolarni hyperplazii,
fibrozu, astma, bronchitidu a poskozeni epitelové vrstvy bunék, coz Casto vede ke zvySeni
jejich propustnosti (Forti et al., 2011). Oralné je nikl pfijiman v podobé potravin, napoji Ci
1ékt. Pii kontaktu s kuzi se mohou objevit alergické reakce, dermatitidy, ekzémy ¢i zhoubné
nadory (Adriano, 2001).

4.1.8 Olovo

Olovo je modrosedy leskly kov a jeho vyroba a pouziti ¢lovékem jsou datovany
nejméné 3000 let p. n. 1. Je m¢kké, vysoce poddajné, tazné, Spatny vodic¢ elektiiny a je velmi
odolné proti korozi (Adriano, 2001).

Olovo se nachazi prirozené v ptid¢ a jeho obsah v ni je ovlivnén mateiskou horninou.
Nicméné vzhledem k rozsifenému antropogennimu znecisténi, jsou vétSiny pud obohacené o
olovo, které se uklada zejména v hornim horizontu. Primérna koncentrace olova v zemské
kiife se odhaduje asi na 15 mg.kg™. V suchozemském prostedi jsou znamy dva druhy olova:
primarni a sekundarni. Primarni olovo je geogenniho plivodu a bylo soucasti minerdlnich
latek uz v dob¢ jejich vzniku. Sekundérni olovo pochazi z radioaktivniho rozpadu uranu a
thoria.

Pb mé vysoce chalkofilni vlastnosti, coz souvisi s jeho zdkladni formou v pfirode¢,
kterou je galenit (PbS). Olovo se vyskytuje ptevazné jako Pb (Il), i kdyz je znam i jeho
oxida¢ni stav +IV, a tvoii n€kolik mineralli, které jsou pomérné¢ nerozpustné ve vodé. V
pribéhu zvetravani Pb sulfidy pomalu oxiduji a maji schopnost tvofit uhli¢itany, ¢i se zaclenit
do jilovych minerdl, do Fe a Mn oxidl, ¢i do organickych latek. Geochemicka
charakteristika Pb (Il) se podoba dvojmocnym kovim alkalickych zemin. Diky tomu ma
olovo schopnost nahradit draslik, barium, stroncium a dokonce i vapnik, jak v minerdlnich
vazbach, tak i na sorpénich mistech (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Olovo je vice soustiedéno v kyselych magmatickych horninach a jilovitych

sedimentech a méné v ultramafickych horninach a vapenatych usazeninach. Stejné jako
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Vv pfipadé mnoha jinych tézkych kovi jsou na olovo vice bohatSi organické pudy, nez
mineralni. Hodné¢ se vyskytuje v pudach obsahujicich jily, jako napt. v illitu a
montmorillonitu (Fergusson, 1990).

Olovo je mezi ostatnimi tézkymi kovy oznaCovano jako nejméné mobilni. Jeho
rozpustnost mize byt zna¢né€ snizena vapnénim. Vysokd hodnota pH pudy miize vysrazet
olovo jako hydroxidy, fosforeCnany nebo uhli¢itany a stejné tak podporuje vytvoreni
organickych komplexti, které jsou pomérné stabilni. ZvySeni kyselosti mulze zvysit
rozpustnost olova, ale tato mobilizace je obvykle pomalejsi, nez jeho akumulace v organicky
bohaté vrstvé pudy (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Do zivotniho prostiedi se olovo dostava prostfednictvim automobild (benzin s
ptidavkem olova jako antidetona¢niho ¢inidla), barviv obsahujicich olovo, vody (v dasledku
pouziti olovénych pajek v potrubnich systémech) a atmosférickymi emisemi z pramyslovych
zdroju (napf. z huti). V poslednich letech, bylo v mnoha zemich atmosférické uvoliovani
olova snizeno, disledkem odstranéni olova z benzinu a omezeni jeho uvoliiovani z bodovych
zdrojii. Kleslo také pouzivani olovéné pajky ve vodnich systémech, coz vedlo k vyraznému
snizeni expozic pochazejicich z tohoto zdroje. (Madden et al., 2002).

Ackoliv se olovo piirozené vyskytuje ve vSech rostlinach, nebylo prokazano, ze hraje
jakoukoliv zasadni roli v jejich metabolismu. V posledni dobé si ziskalo olovo velkou
pozornost nejen jako hlavni znecistujici latka v Zzivotnim prostfedi, ale také jako prvek
toxicky pro rostliny (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Vizualni ptiznaky toxicity olova jsou inhibice rastu kofent, zakrnély rust rostlin a
chlorozy. 1 kdyz je olovo v rostliné jen v malych mnoZstvich, zpusobuje Siroké spektrum
nezadoucich ucinkii na fyziologické procesy. Vede k inhibici enzymové aktivity, naruSeni
mineralni vyzivy, vodni nerovnovaze, hormonadlnim zménam a ke zménam propustnosti
membrany. V pfipadé vysokych koncentraci miize vést ptitomnost olova az k bunééné smrti.
Na bunééné tGrovni inhibuje olovo ¢innost enzymti obsahujicich sulfanylové (-SH) skupiny,
které jsou nezbytné pro jejich ¢innost. Nadmérné mnozstvi olova také inhibuje kliceni semen
a zpomaluje rust sazenic (Sharma et Dubey, 2005).

Otrava olovem u lidi, zejména u malych déti je velkym globalnim problémem. Do
organismu se dostava piedev§im v disledku absorpce prostiednictvim dychacich a
gastrointestinalnich cest. Ptiblizné 30 az 40 % z inhalovaného olova vstupuje do krevniho
ob¢hu. Jednou absorbované olovo, se z 99 % procent udrzuje v krvi po dobu pfiblizné 30 az
35 dni a v pribéhu nasledujicich 4 az 6 tydnl je rozptyleno a akumulovano v jinych tkénich

(v jatrech, ledvinach, aorté, mozku, plicich, slezin¢, zubech a kostech). Polocas rozpadu olova
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v mozkové tkani je asi dva roky a v kostech pietrvava po dobu 20 az 30 let. Jaterni tkan je
nejvetsi ulozisté olova (33 %), pficemz nasleduje ktra ledvin a kostni dien. V zavislosti na
intenzité¢ expozice mize olovo také nepfiznivé ovlivnit nervovy systém, imunitni systém,
reprodukéni a vyvojové systémy a kardiovaskularni systém. Pii chronické toxicité dochazi
tedy k porucham napft. neurokognitivnich funkci, ale akutni otrava mtze pfivodit az smrtelnou
encefalopatii. Kojenci a malé déti jsou obzvlasté citlivi na nizké hladiny olova, které mohou

ptispét k problémim v chovani, porucham uceni a snizeni 1Q (Gillis et al., 2012).

4.1.9 Zinek

Clovék uzivé zinek vice nez 2000 let. Stafi Rimané misili zinkovou rudu s m&di a
ziskavali mosaz. Od konce 16. stoleti se zacal zinek dovazet z Indie do Ciny a do Evropy.
Prvni zinkova hut’ byla postavena v roce 1743 v Bristolu v Anglii (Greenwood et Earnshaw,
1993).

Zinek je bily, namodraly, pomérné mékky kov. Oxidaéni stav zinku v ptirod¢ je +II.
lonty Zn (Il) jsou bezbarvé a vyskytuji se v hydratované formé v kyselych a neutralnich
vodnych roztocich, zatimco v alkalickém prostiedi dochazi ke srdzeni hydroxidu.
S piebytkem baze se hydroxid rozpusti a vytvori zine¢naty iont Zn(OH),"". Vzhledem ke své
amfoterni povaze, tvofi zinek fadu soli. Chlore¢nany, chloridy, sirany a dusi¢nany, které jsou
snadno rozpustné ve vodé a oxidy, uhli¢itany, fosfore¢nany, kiemicitany a sulfidy, které jsou
ve vod¢ témet nerozpustné.

VétSina globalné produkovaného zinku pochézi z rud s obsahem sulfidu zine¢natého. |
kdyz je znamo vice nez 80 minerall zinku, existuje jen nékolik vyznamnych komer¢nich rud.
Radim se mezi né sfalerit a wurtzit a jejich produkty zvétravani, hlavné smithsonit a
hemimorfit (Adriano, 2001).

Zinek je relativné rovnomérné zastoupen v magmatickych horninach, jeho mirné
zvyseni je pozorovano pouze Vv bazickych horninach (80-120 mg.kg™) a mirny pokles v
kyselych horninach (40-60 mg.kg ™). Koncentrace zinku v jilovitych sedimentech a bfidlicich
je 80-120 mg.kg ™, zatimco v piskovcich a karbonatickych horninach se pohybuje v rozmezi
10-30 mg.kg* (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Zinek ma velmi Siroké spektrum vyuziti, ale pouziva se hlavné k pozinkovani zeleza,
oceli a nékolika dalsich kovi (zabrani se tim korozi) a k vyrob¢ slitin (mosaz a bronz).
Pozinkované kovy maji rizné uplatnéni ve stavebnictvi (napf pozinkované vodovodni
trubky), dopravé a spotfebnim prumyslu. Zinek a jeho slouceniny jsou slozkami mnoha

vyrobkil uzivanych bézné v domécnostech, véetné nddobi, kosmetiky, praska, barev, laki,
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linolei a gum. Pouzivaji se také pii vyrobé pergamenu, skla, pneumatik, televiznich
obrazovek, suchych akumulator a elektrickych ptistroji. Dalsi pouziti zahrnuje zemédélska
mikrohnojiva, insekticidy, tuzidla v cementu a betonu a pii potisku textilu. Jsou také
pouzivany pti vyrobé lepidel, jako tavidla v hutnich provozech a na ochranu dieva (Adriano,
2001).

Zinek je esencialnim prvkem pro metabolismus rostlin. Hraje dalezitou roli jako
souCast ruznych enzymui (dehydrogendz, proteindz, peptiddz a fosfohydrolaz). Zakladni
funkce zinku v rostlinach se vztahuji k metabolismu sacharidt, bilkovin, fosfatd a také
auxini, RNA a ribozomovych formaci. Existuji dukazy, Ze zinek ma vliv na propustnost
membran, coz stabilizuje bunéné komponenty a systémy mikroorganismil. Pfredpoklada se,
ze zinek se podili také na odolnosti rostlin proti suchému a teplému pocasi a rezistenci proti
bakterialnim a houbovym chorobam.

O vétsing druhti a genotypti rostlin je znamo, Ze maji velkou toleranci k nadmérnym
mnozstvim zinku. Jeho nadbytek mutze byt u né€kterych kulturnich plodin vazan kyselinou
fytovou v kotfenech. Tento mechanismus vSak nefunguje, pokud je zinku velky piebytek.
Zinek se obecné nepovazuje za vysoce fytotoxicky, ale béznymi ptiznaky jeho toxicity jsou
chlor6zy (zejména novych listit) a snizeny rust rostlin (Kabata-Pendias et Pendias, 2001)..

Zinek je esencialnim prvkem ve vyzivé lidi a zvifat. Jeho nedostatek je obvykle
vysledkem nedostate¢né¢ho piijmu stravou, ke kterému dochazi zejména v dob¢ vysokych
mineralnich pozadavku, jako je rast (u déti), téhotenstvi a kojeni. K zavaznému nedostatku
zinku dochazi u lidi jen ziidka. Klinické pfiznaky zahrnuji dermatitidy, anémii, $patné hojeni
ran, poruchy imunity, zakrslost, hypogonadismus, impotenci a neuropsychologické
dysfunkce.

Toxicita zinku je obecné omezena na piipady ndhodného predavkovani nebo pfti
terapeutickém uzivani vysokych davek zinku. Piijem velké davky zinku v kombinaci
S pfijmem malého mnozstvi médi, mize nepiiznivé ovlivnit metabolismus cholesterolu

(Adriano, 2001).

4.2 Skladky nebezpeéného odpadu
Nebezpeény odpad (NO) je druh pevného odpadu, ktery piedstavuje vyznamné nebo
potencialni ohroZeni vefejného zdravi nebo Zivotniho prostiedi (Liu et al. 2014). NO je

stanoven v Zakoné o odpadech (Anon., 1991) a je definovan jako odpad vykazujici jednu
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nebo vice nebezpecnych vlastnosti uvedenych v ptiloze ¢. 2 k tomuto zakonu (viz. Piiloha 6).
Tyto odpady je nutné ukladat na skladky NO.

Skladky NO by mély prispivat ke snizeni Skodlivosti ¢i Uplnému odstranéni
Skodlivych latek a jsou cCasto koneénymi opatfenimi pro likvidaci rizné predupraveného
odpadu. NO bézné obsahuje anorganické substance, které velmi nesnadno degraduji (na rozdil
od tuhého komunalniho odpadu) a NO ukladany na skladku, tak pfedstavuje trvalé ohrozeni
pro zivotni prostiedi. Skladdky NO tedy vyzaduji specidlni konstrukci (mj. musi byt
navrhovany s absolutné nepropustnou vlozkou), dlouhodobou udrzbu a monitorovani béhem
provozu. Stabilita skladky NO je hlavnim bezpe¢nostnim rizikem vzhledem k Zivotnimu
prostiedi (Liu et al. 2014).

Lidé, kteti ziji v blizkosti skladek NO, mohou byt vystaveni toxickym latkam
vylu¢ovanym ze sklddky do ovzdusi, vody nebo pldy. Znecisténi vzduchu zahrnuje dalkovou
migraci plyni, prachu a chemickych latek vazanych na prach, a to zejména béhem provozu
skladek. Muze dojit k lokalni kontaminaci podzemnich i povrchovych vod a ty mohou dale
kontaminovat dodavky pitné vody nebo vody pro rekreacni vyuziti. Chemické zneciSténi
ovzdusi, vody nebo pudy, muze ovlivnit také lokalni produkei potravin. Skladky NO mohou
piedstavovat také zdravotni riziko pro mistni obyvatele a jejich déti. Na tyto rizika, by mél byt
kladen daraz pifi planovani budouciho uspofadani, umisténi a provozovani skladky

(Dolk et al., 1998).
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5 Metodika
5.1 Popis lokality

Vzorky byly odebrany v tésné blizkosti vesnice Dolni Lipka na stejnojmenné skladce.
Vesnice se nachazi v Pardubickém kraji, v okrese Usti nad Orlici a je sou¢asti mésta Kraliky.
Skladka se tedy rozklada na katastralnim uzemi mésta Kraliky (viz. Obrazek 1). Nedaleko
skladky (cca 300 m) protéka feka Ticha Orlice.

Podlozi skladky tvofi sedimentarni zpevnéné horniny — vapnité jilovce, slinovce

a vapnité prachovce (GeoWeb, 2015).
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Obrazek 1: Katastralni mapa
(http://geoportal.gov.cz/web/guest/map)

Zasazené uzemi je zne€iSténé zejména ropnymi produkty a t€zkymi kovy a v soucasné
dobé& bézi projekt ,,Sanace skladky Dolni Lipka®. Podle planu byla v ramci sana¢niho zasahu
vybudovana hydraulicka bariéra a nasledné provedena solidifikace materialu v kalovém poli.
Soucasn€ doslo k hydraulickému €erpani podzemni vody a selektivni odtézbé. Tyto prace by
mély byt vsouCasné dobé u konce a nasledné by mél byt realizovan sanani monitoring
odtéZovanych materiall 1 podzemnich a povrchovych vod a postsanacni monitoring.

Realizace projektu byla zahdjena 3.5.2013 a kjejimu dokonfeni by mélo dojit
31.8.2015. Projekt je spolufinancovan Evropskou unii — Fondem soudrznosti v rdmci
Operac¢niho programu Zivotni prostiedi. Celkové uznatelné néklady &ini 89 556 713 K¢&, kdy
76 123 206 K¢& (85 %) jsou dotace EU, 4 477 835 K& (5 %) dotace SEZP CR a 8 955 672 K¢&
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(10 %) je piispévek piijemce dotace (Pardubicky kraj). Ridicim organem je Ministerstvo
zivotniho prostfedi. Realizaci tohoto projektu dojde k odstranéni staré ekologické zatéze

0 plose 2 880 m? (Krajsky ufad Pardubického kraje, 2013).

5.2 Odbér vzorku
Odbér vzorka rostlin a pudy byl uskutecnén 13.8.2013. Pro odbér rostlin, byla v dané

lokalité (viz. Obrazek 2) vymezena parcelka o rozmérech 3x3 m, ktera byla déle rozd€lena na
9 <(tverci. Béhem odbéru bylo odbérové misto zaznameniano GPS soufadnicemi:
50°4'56.026"N, 16°43'33.349"E. Vzorky nadzemni i podzemni biomasy byly odebrany
z kazdého ctverce zvlast. Na odbérovém misté se nachazely tyto druhy rostlin: bojinek lu¢ni
(Phleum pretense L.), bolsevnik obecny (Heracleum sphondylium L.), kostival lékaisky
(Symphytum officinale L.), krabilice zapasna (Chaerophyllum aromaticum L.), pcha¢ oset
(Cirsium arvense (L.) Scop.), pieslicka rolni (Equisetum arvense L.), srha lalo¢nata (Dactylis
glomerata L.), Stirovnik ruzkaty (Lotus corniculatus L.), stovik tupolisty (Rumex obtusifolius
L.), vikev ptaci (Vicia cracca L.).

K odbéru pidy byly vyhloubeny dvé jamy. Prvni jama byla oznafena jako profily
1 a2, druha jako profily 3 a 4, kdy prvni Cislo je vzdy prava strana a druhé Cislo leva strana
jamy. Opét byly zaznamenany GPS soufadnice: profil 1 a 2 — 50°4'56.026"N,
16°43'33.349"E, profil 3 a 4 — 50°4'56.069"N, 16°43'32.646"E. V téchto Ctyfech profilech
byla ptida odebrana v péti riznych hloubkach: 0-10 cm, 1040 cm, 40-70 cm, 70-100 cm
a 100-140 cm.

misto odbéru

Obrazek 2: Ortofotomapa
(http://geoportal.gov.cz/web/guest/map)
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5.3 Analyzy vzorku
5.3.1 Stanoveni obsahu rizikovych prvki v rostlinach

Odebrany material byl vysuSen pii laboratorni teplot¢ a nasledné rozemlet
V laboratornim mlynku. Jednotlivé vzorky byly poté po 0,5 g navazeny do reakcnich
teflonovych nadob a zality 6 ml 65% HNO3 a 2 ml 30% H,0,. Takto ptipravené vzorky byly
extrahovany mokrou cestou v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zatizeni Ethos 1
(MLS GmbH, Némecko). Po zchladnuti nddob probéhl ve stejném zafizeni odpar kyselin.
Vzorky byly nasledné kvantitativné ptevedeny do 20 ml sklenénych zkumavek, po rysku
dolity destilovanou vodou, zajistény parafilmem a promichany. Pro stanoveni obsahu prvki
byla pouZita ve vSech méfenich metoda s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES) s axialni

orientaci plazmové hlavice na pfistroji Varian VistaPro (Varian, Australie).

5.3.2 Stanoveni pseudocelkového obsahu rizikovych prvki v pudé

Vsechny piidni vzorky byly nejprve vysuSeny pti laboratorni teploté, rozdrceny v tieci
misce a prosety pres sito s velikosti ok 2 mm. VysuSené a proseté vzorky byly po 0,5 g
navazeny do reakénich teflonovych nadob a zality 8 ml lucavky kralovské (smés 37% HCI
a 65% HNOj3 v poméru 3:1). Takto pripravené vzorky byly také extrahovany mokrou cestou v
uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko).
Po zchladnuti nadob prob&hl ve stejném =zatizeni odpar kyselin. Vzorky byly nésledné
kvantitativné pfevedeny do 25 ml sklenénych zkumavek, po rysku dolity destilovanou vodou,
zajistény parafilmem a promichany. Nasledné¢ byly stanoveny obsahy rizikovych prvka.
Pro zajisténi kvality analytickych tudaju byl v pfipadé vSech puadnich stanoveni pouzit

certifikovany referencni material RM 7001 Light Sandy Soil a méfeni méla 2 opakovani.

5.3.3 Stanoveni mobility prvki

Vysusené a proseté vzorky byly po 2 g navazeny do plastové reakéni nadoby a zality
20 ml 2 mol.L™ HNO; a nasledné po dobu 6 hodin protfepavany. Dale byly suspenze
10 minut centrifugovany pti 3000 otackach za minutu. Po centrifugaci byly supernatanty slity
do 25 ml sklenénych zkumavek, po rysku dolity destilovanou vodou, zajistény parafilmem

a promichany. Nasledné byly stanoveny obsahy rizikovych prvkl (Bortvka et al., 1996).
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5.3.4 Stanoveni dostupnosti prvki rostlinam

Vysu$ené a proseté vzorky byly po 0,5 g navazeny do plastové reakéni nadoby a zality
10 ml 0,11 mol.L™ CH3;COOH a nasledng po dobu 6 hodin protiepavany. Dale byly suspenze
také 10 minut centrifugovany pii 3000 otackach za minutu. Po centrifugaci byly supernatanty
opét slity do 25 ml sklenénych zkumavek, po rysku dolity destilovanou vodou, zajistény
parafilmem a promichany. Nasledn¢ byly stanoveny obsahy rizikovych prvka (Quevauviller
et al., 1993).

5.3.5 Stanoveni obsahu rtuti v pidé a rostlinach
Obsahy rtuti byly stanoveny, v alikvotech vzorkl (50 mg) bez ptedchoziho rozkladu,

pomoci jednotucelového analyzatoru AMA-254 (Leco Instruments, USA).
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6 Vysledky

6.1 Biomasa

Na odbérové plosce se v jednotlivych ¢tvercich vyskytovaly tyto druhy rostlin:

o 0 N N N A W N -

. étverec:
. étverec:
. étverec:
. étverec:
. étverec:
. étverec:
. étverec:
. étverec:

. Ctverec:

bojinek, kostival, pchac, preslicka, srha, Stirovnik,
bolsevnik, kostival, pcha¢, srha, vikev,

bojinek, kostival, pchac, srha, vikev,

kostival, pchac, preslicka, srha,

nedostatek biomasy pro analyzu,

bojinek, kostival, krabilice, pchac, srha, stirovnik,
nedostatek biomasy pro analyzu,

bojinek, bolsevnik, pchac, pteslicka, srha, Stirovnik, vikev,

nedostatek biomasy pro analyzu.

Ptehled o celkovém obsahu rizikovych prvkll (v nadzemni biomase i kotenech)

ve vsech téchto druzich je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvki v rostlinich

[mg.kg™] As cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
minimum 0,300 0,118 0,744 3,51 0,048 0,100 1,21 0,200 194
maximum 0,768 17,3 22,5 400 0,922 2,76 10,9 2,79 522
pramér 0,335 3,49 4,04 44,3 0,198 0,474 3,27 1,07 78,8

keoficient Spicatosti

10,1 4,87 11,0 16,2 9,56 12,1 5,82 0,384 | 13,58

koeficient Sikmosti

3,28 1,99 3,09 3,80 2,88 3,10 2,40 0,628 3,58

smérodatna odchylka| 0,112 3,77 4,35 76,7 0,179 | 0,523 2,13 0,625 101

median

0,300 1,70 2,43 18,8 0,147 | 0,287 2,69 0,935 47,0

MAD

0,000 1,26 1,02 12,7 0,067 | 0,187 | 0,431 | 0,361 20,4

MAD = median absolutnich odchylek

V nasledujicich dvou tabulkach (Tab. 2 a 3) jsou patrné rozdily mezi obsahem

rizikovych prvka poutanych v kofenech a nadzemni biomase. Kotfeny primérné kumulovaly

vSechny sledované prvky znac¢né vice, kdy u chromu byl jeho obsah v kofenech oproti

nadzemni biomase vyS$si az 4krat.

Hodnoty byly porovnany se Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES o

nezadoucich latkach v krmivech, ktera udava maximalni limitni hodnoty pro arsen 2 mg.kg'l,

kadmium 1 mg.kg™?, rtut’ 0,1 mg.kg™ a olovo 30 mg.kg™ (Anon., 2002). Limity pro nadzemni
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biomasu (potencialni krmivo) u arsenu a olova pfekroceny nebyly, avSak kadmium piekrocilo

u nékterych rostlin limit téméf 14krat a rtut’ témét 3krat.

Tabulka 2: Zakladni statistické charakteristiky obsahu rizikovych prvkt v nadzemni biomase

[mg.kg™] As cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
minimum < 0,010 | 0,250 | 2,52 | 0,005 | 0,100 | 0,644 | 0,200 | 14,0
maximum - 138 | 682 | 626 | 0272 | 141 | 405 | 220 275
priamér - 2,38 | 1,58 13,7 | 0,076 | 0,389 | 1,75 | 0421 | 550
koeficient Spiatosti - 470 | 225 | 414 | 3,44 1,62 | 0847 | 751 11,8
koeficient Sikmosti - 205 | 1,84 | 218 | 1,40 1,27 1,14 | 251 | 2,92
smérodatna odchylka| - 305 | 1,92 156 | 0,055 | 0,328 | 0,849 | 0425 | 476
medi4n - 0,956 | 0,602 | 6,72 | 0,069 | 0,409 | 1,54 | 0,200 | 44,2
MAD - 0,881 | 0,275 | 352 | 0,029 | 0,309 | 0,507 | 0,000 | 22,7

MAD = median absolutnich odchylek, <= pod mezi detekce stanoveni

Tabulka 3: Zakladni statistické charakteristiky obsahu rizikovych prvki v kofenech

[mg.kg™] As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
minimum 0,300 0,225 0,960 3,83 0,045 0,100 1,61 0,200 15,9
maximum 1,24 32,5 38,2 781 1,83 4,12 19,1 3,71 769
pramér 0,371 4,80 6,39 75,3 0,318 0,552 4,75 1,72 100

koeficient Spicatosti 10,1 11,8 11,9 18,1 10,8 12,5 6,34 -0,815 12,1

koeficient Sikmosti 3,28 3,13 3,24 4,02 3,11 3,22 2,49 0,321 3,45

smérodatna odchylka | 0,224 6,39 7,39 148 0,362 | 0,809 3,89 1,06 158

mediin 0,300 1,98 4,46 28,7 0,204 | 0,100 3,63 1,55 50,0

MAD 0,000 1,75 2,01 21,0 0,102 | 0,000 1,09 0,606 19,3

MAD = median absolutnich odchylek

Obsah rizikovych prvka u jednotlivych druhti rostlin je znazornén v Tabulce 4. Pro
piehlednost jsou Cervené vyznaceny nejvyssi naméfené hodnoty daného prvku a modie

Smérnice (Anon., 2002) pfiporovndni s nadzemni biomasou u arsenu a olova
(viz. vyse) piekrocena nebyla. Limitni hodnotu kadmia piesahly bolSevnik, kostival, pchag,
preslicka a Stovik. Limit rtuti byl ptekrocen pouze u bolSevniku a pteslicky.

Z tabulky je patrné, ze nejméné v sobé vaze rizikové prvky Stovik. Naopak jako
nejvetsi akumulatory se z hlediska celkového mnozstvi obsaZzenych prvkil jevi vikev
a preslicka. Preslicka vSak ve dvou ptipadech piekrocila limitni hodnoty nadzemni biomasy a

Z hlediska krmiva tedy pfedstavuje vétsi hrozbu.
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Tabulka 4: Obsah rizikovych prvki u jednotlivych druhi rostlin

[mg.kg™] As cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
celkem < 0,408 4,67 29,8 0,191 | 0,384 | 2,75 0,82 182

bojinek | nadz. biom. < 0,078 2,21 3,17 0,061 | 0,475 1,40 < 90,0
koten < 0,739 7,13 56,4 0,321 | 0,292 4,09 1,64 273

celkem 0,309 1,24 2,52 9,91 0,217 | 0,325 2,63 1,78 53,6
bolsevnik | nadz. biom. < 1,16 1,43 10,9 0,101 | 0,491 2,37 1,02 63,1
koten 0,618 1,32 3,61 8,89 0,332 | 0,159 2,90 2,53 44,1

celkem 0,064 6,29 1,74 29,1 0,198 | 0,116 2,61 1,12 94,2

kostival |nadz. biom. < 4,94 0,678 15,8 0,089 | 0,104 1,79 0,307 68,9
koten 0,129 7,64 2,81 42,5 0,307 | 0,128 | 3,42 1,93 119

celkem < 0,935 1,88 5,87 0,111 | 0,835 2,01 0,777 33,9
krabilice | nadz. biom. < 0,901 1,13 4,30 0,079 1,16 1,56 < 37,2
koten < 0,97 2,63 7,44 0,142 | 0,507 2,46 1,55 30,7

celkem < 5,62 3,61 37,5 0,141 | 0,276 2,53 1,24 52,1

pchaé | nadz. biom. < 5,48 2,08 15,0 0,089 | 0,384 1,63 0,624 | 59,1
koten < 5,76 5,14 60,0 0,194 | 0,169 | 3,44 1,85 45,1

celkem < 7,42 10,4 175 0,144 | 0,384 | 5,32 1,00 53,5
presli¢ka | nadz. biom. < 1,60 2,61 11,1 0,134 | 0,309 1,58 0,273 36,6
koten < 13,2 18,2 339 0,153 | 0,459 | 9,06 1,73 70,5

celkem 0,108 1,22 1,83 6,59 0,289 | 0,691 2,37 0,885 94,0

srha | nadz. biom. < 0,676 | 0,667 4,75 0,042 | 0,344 1,55 0,135 40,5
koren 0,215 1,77 3,00 9,15 0,536 1,04 3,19 1,64 147

celkem < 1,81 4,91 30,5 0,140 1,38 6,32 0,522 32,5
Stirovnik | nadz. biom. < 0,107 2,17 34,1 0,087 | 0,703 2,44 < 23,2
koten < 3,51 7,64 27,0 0,194 2,06 10,2 1,04 41,8

celkem < 0,981 1,32 3,42 0,069 | 0,233 1,34 0,694 19,7

Stovik | nadz. biom. < 1,11 0,899 3,01 0,051 < 1,04 0,343 14,5
koten < 0,850 1,74 3,83 0,087 | 0,467 1,64 1,04 24,8

celkem < 2,36 12,4 162 0,597 | 0,096 8,07 < 63,2

vikev | nadz. biom. < 0,506 2,16 28,6 0,052 | 0,193 1,84 < 76,5
koten < 4,22 22,7 295 1,14 < 14,3 < 50,0

nadz. biom. = nadzemni biomasa, <= pod mezi detekce stanoveni
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6.2 Pseudocelkovy obsah a mobilita prvki v padé

V Tabulkdch 5 a 6 jsou uvedeny pseudocelkové a mobilni obsahy prvka ze vsech
sledovanych profil. Vysledky jednotlivych prvkll v riiznych profilech a hloubkach jsou
zobrazeny graficky v dalsich kapitolach. U vSech vzorkll byla provedena dvé méfeni a
nasledné zprimérovana.

Vsechny hodnoty ptidnich vzorkd byly porovnavany s Vyhlaskou MZP ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd€lského pidniho fondu (Anon., 1994).
Plocha, na niZ se skladka nachazi, se za zemédé&lskou pidu nepovazuje, nicméné tato vyhlaska
je jedinym srovnavacim mechanismem v Ceské republice, se kterym lze naméfené hodnoty
porovnat. Pidy byly pro ucely srovnani s normou (dle podloZi skladky) klasifikovany jako
»ostatni ptdy*.

Z Tabulky 5 je zfejmé, ze medidny obsahil prvkid limitni hranici pseudocelkového
obsahu prvkl nepiekrocily. Nicméné maxima ukazuji témét u vSech prvkil 1 nékolikandsobné
piekroceni limitu. Pouze u As a Cr nebyla maximalni pfipustna hodnota pickrocena u

zadného vzorku.

Tabulka 5: Zakladni statistické charakteristiky pseudocelkového obsahu rizikovych prvki v padé

[mg.kg™] As cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
minimum 4,64 0,041 14,3 9,17 0,140 | 0,100 9,61 9,47 32,7
maximum 16,1 77,4 37,1 1419 9,41 81,9 544 1202 897
pramér 7,55 9,15 27,9 174 1,98 10,1 50,5 136 149
koeficient $picatosti 6,35 3,81 | -0,637 | 4,65 2,35 3,67 14,4 4,82 3,38
koeficient Sikmosti 2,26 2,30 | -0,175 | 2,42 1,92 2,27 3,55 2,44 2,19
smérodatna odchylka | 2,29 21,9 5,84 377 2,84 23,6 101 298 237
median 7,08 0,129 27,9 19,8 0,700 | 0,477 15,8 14,0 45,6
MAD 1,01 0,052 | 4,60 5,94 0,700 | 0,377 2,04 2,78 9,78
norma (¢. 13/1994 Sb.)| 30,0 1,00 200 100 0,80 5,00 80,0 140 200

MAD = median absolutnich odchylek
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Limitni hodnoty mobilniho obsahu prvki mediany podle Tabulky 6 také nepiesahly.
Maxima byla vsak opét piekrocena témét u vSech prvki, kdy vyjimku tvofil pouze Cr. Dale

z tabulky vyplyva, ze nejmobilnéjsi byla méd’ a nejméné mobilni molybden.

Tabulka 6: Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvka v padé

_ 4.50 1,00 40,0 50,0 5,00 25.0 70,0 100

6.2.1 Arsen

Pseudocelkovy obsah arsenu v pudé se pohyboval v profilech 1, 3 a 4 ve velmi
podobném rozmezi, jak je patrné z Obrazku 3. Pouze v profilu 2 v hloubce 100-140 cm bylo
oproti ostatnim hodnotdm zaznamenano zvyseni.

Jako nejmobilné¢jsi se arsen prokdzal v nejvétSich hloubkéach, a to u vSech profilt.
V profilech 3 a 4 se s hloubkou mobilita snizovala az do 100 cm, a poté doslo k vyraznému
zvyseni. V profilech 1 a 2 hodnoty do hloubky 100 cm kolisaly, ale nasledn¢ doslo také ke
zvyseni mobility.

Vyhlaska udava limitni hodnoty arsenu v pudé 30 mgkg” pro vyluh lucavkou
kralovskou a 4,5 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). Ve vyluhu luavkou
kralovskou z4dny vzorek maximalni ptipustnou hodnotu neptfesahl. V piipadé kyseliny

dusi¢né pouze jeden a to v profilu 2 a hloubce 100-140 cm.
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6.2.2 Kadmium

Pseudocelkovy obsah kadmia v pidé mél v profilech 1, 3 a 4 velmi podobné tendence,
jak je patrné z Obrazku 4. V téchto profilech byly naméfeny velmi nizké hodnoty, kromé
hloubek 100-140 cm, kde se obsahy kadmia prudce zvysily. U profilu 2 byly nizké obsahy
tohoto prvku ve vSech hloubkach.

Kadmium se ukazalo jako velmi mobilni v profilech 1, 3 a 4, a to v hloubkach
100-140 cm, kdy mobilita dosahovala zna¢né vysokych hodnot. V profilu 2 nebylo kadmium
ptilis mobilni.

Vyhlaska udava limitni hodnoty kadmia vpadé 1 mg.kg™ pro vyluh lu¢avkou
kralovskou i pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profili 1, 3 a 4 v hloubkach
100-140 cm byla maximalni pfipustnd hodnota piesazena u vyluhu luc¢avkou kralovskou az
75krat, u vyluhu kyselinou dusi¢nou az 57krat. Déle obsah kadmia pfesahl nepatrné normu ve
vyluhu lucavkou kralovskou u profilu 4, v hloubce 0-10 cm. V ostatnich pfipadech byly
limitni obsahy dodrzeny, pti¢emz u profilu 2, v hloubce 40-70 c¢m, byla hodnota ve vyluhu

lu¢avkou kralovskou velmi tésné€ pod ptipustnou hranici.

6.2.3 Chrom

Pseudocelkovy obsah chromu v ptidé se pohyboval ve vSech profilech a hloubkach ve
velmi podobném rozmezi, jak je patrné z Obrazku 5.

Mobilita tohoto prvku nebyla pfili§ vysokd a méla taktéZz podobny pribéh ve
vSech profilech a hloubkach.

Vyhlaska udava limitni hodnoty chromu v padé 200 mg.kg™ pro vyluh lucavkou
kralovskou a 40 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). Tyto limity nebyly
piekroCeny ani u jednoho z vzorki a jejich obsah v pidé se maximalnim piipustnym

hodnotam ani nepfiblizoval.
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Profil 1

[mg.kg"]
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[mg.kg’]
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Profil 3
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Obrazek 3: Obsah arsenu v profilech 1 az 4
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Profil 1
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Obrazek 4: Obsah kadmia v profilech 1 az 4
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Profil 1
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Obrazek 5: Obsah chromu v profilech 1 az 4
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6.2.4 Méd’

Pseudocelkovy obsah médi v pudé mél v profilech 1, 3 a 4 podobny prub¢h, jak je
ziejmé z Obrazku 6. V téchto profilech byly naméfeny pomérné nizké hodnoty, mimo
hloubky 100-140 cm, kde se obsahy médi prudce zvysily. U profilu 2 byly nizké obsahy
tohoto prvku ve vSech hloubkach.

Med se projevila jako velice mobilni v profilech 1, 3 a 4, a to v hloubkach
100-140 cm kdy mobilita dosahovala velmi vysokych hodnot. V profilu 2 dosahoval mobilni
obsah primérnych hodnot.

Vyhlaska udava limitni hodnoty médi vpadé 100 mg.kg™ pro vyluh ludavkou
kralovskou a 50 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profila 1, 3 a 4
v hloubkach 100-140 cm byla maximalni pfipustna hodnota pfesazena jak u vyluhu lu¢avkou
kralovskou (az 13krat), tak u vyluhu kyselinou dusi¢nou (az 122krat). Dale obsah médi
ptesahl normu ve vyluhu kyselinou dusi¢nou u profilu 2, v hloubce 40-70 cm, a to 1,5krét.
V ostatnich ptipadech byly limitni obsahy dodrzeny, pticemz taktéz u profilu 2, v hloubce

40-70 cm, byla hodnota ve vyluhu lu¢avkou kralovskou velmi tésné pod ptipustnou hranici.

6.2.5 Rtut’

Jak je patrné z Obrazku 7, celkovy obsah rtuti v piidé mél v jednotlivych profilech
riznorody prub¢h. V profilu 1 se hodnoty s vétsi hloubkou sttidavé zvySovaly a snizovaly, az
doslo k prudkému zvySeni obsahu rtuti. V profilu 2 obsahy stoupaly, v hloubce 40-70 cm
dosahly nejvyssi hodnoty, nacez znovu poklesly. V profilu 3 byla namétena nejdiive vyssi
hodnota, ktera se poté snizovala a nasledné rapidné zvysila. V profilu 4 doslo k plynulému
poklesu obsahu rtuti a také naslednému, velmi vyraznému, zvySeni. V profilech 1, 3 a 4
V hloubkach 100-140 cm, dosahovaly obsahy pftiblizné stejnych hodnot, které byly velmi
vysokeé

Vyhlagka udava maximalni pripustnou hodnotu rtuti v padé 0,8 mg.kg™ (Anon., 1994).
V profilu 1 byl pfesazen limit pouze v hloubce 100-140 cm. V profilu 2 byly naméiené
hodnoty v hloubkach od 40 do 140 cm u nékterych vzorkl az téméf 4krat vyssi ve srovnani
s vyhlaskou. V profilu 3, v hloubce 0-10, cm byl naméten obsah rtuti nepatrné vyssi, nez
ptipousti limit. V profilu 4 byla norma piekroc¢ena v hloubkach 0-70 cm, pticemz v hloubce
40-70 cm pouze lehce. V profilech 1, 3 a 4 v hloubkach 100-140 cm, dosahovaly obsahy

hodnot az 7,5krat vysSich, neZ je maximalni pfipustna hranice.
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Obriazek 6: Obsah médi v profilech 1 az 4
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Obrazek 7: Obsah rtuti v profilech 1 az 4
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6.2.6 Molybden

Pseudocelkovy obsah molybdenu v pidé mél v profilech 1, 3 a 4 velmi podobné
tendence, jak je patrné z Obrazku 8. V téchto profilech byly naméfeny velmi nizké hodnoty,
krom¢ hloubek 100-140 cm, kde se obsahy molybdenu prudce zvysily. U profilu 2 byly nizké
obsahy tohoto prvku ve vSech hloubkach.

Molybden se ukazal jako velmi mobilni v profilech 1, 3 a 4, také v hloubkach
100-140 c¢m, kdy mobilita dosahovala zna¢né¢ vysokych hodnot. V profilu 2 nebyl molybden
ptilis mobilni.

Vyhlaska udavé limitni hodnoty molybdenu v ptidé 5 mg.kg? pro vyluh lu¢avkou
kralovskou i pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profili 1, 3 a 4 v hloubkach
100-140 cm byla maximalni pfipustnd hodnota presazena u vyluhu lucavkou kralovskou az
15krat, u vyluhu kyselinou dusi¢nou az 11,5krat. V ostatnich ptipadech byly limitni obsahy
dodrzeny a jejich hodnoty se pfipustné hranici ani neblizily.

6.2.7 Nikl

Pseudocelkovy obsah niklu v piidé mél v profilech 1, 3 a 4 velmi podobny pribéh, jak
je zobrazeno na Obrazku 9. V téchto profilech byly naméfeny pomérné nizké hodnoty, kromé
hloubek 100-140 cm, kde se obsahy niklu prudce zvysily. U profilu 2 byly nizké obsahy
tohoto prvku ve vSech hloubkach.

Nikl se jevil jako velmi mobilni v profilech 1, 3 a 4, v hloubkach 100-140 cm, kdy
mobilita dosahovala znacné¢ vysokych hodnot. V profilu 2 nikl pfili§ mobilni nebyl.

Vyhlaska udava limitni hodnoty niklu vpadd 80 mg.kg™ pro vyluh ludavkou
kralovskou a 25 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profilti 1, 3 a 4
Vv hloubkach 100-140 ¢cm byla maximalni ptipustna hodnota pickro¢ena u vyluhu lu¢avkou
kralovskou az Skrat, u vyluhu kyselinou dusi¢nou az 9,5krat. V ostatnich ptipadech byly

limitni obsahy dodrZeny a zddny ze vzorki se jim nepftiblizoval.
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Obrazek 8: Obsah molybdenu v profilech 1 az 4
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Obrazek 9: Obsah niklu v profilech 1 az 4
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6.2.8 Olovo

Pseudocelkovy obsah olova v pudé mél velmi podobné tendence v profilech 1, 3 a 4,
jak je znazornéno na Obrazku 10. V téchto profilech byly naméfeny velmi nizké hodnoty,
krom¢ hloubek 100-140 cm, kde se obsahy olova prudce zvysily. U profilu 2 byly naméfeny
nizké obsahy tohoto prvku ve vSech hloubkéch, kdy v urovni 100-140 cm obsah olova oproti
ostatnim hloubkam tohoto profilu vzrostl.

Olovo bylo zna¢né¢ mobilni v profilech 1, 3 a 4, v hloubkach 100-140 cm, pfi¢emz
mobilita dosahovala vysokych hodnot. V profilu 2 se olovo jako pfili§ mobilni nejevilo, ale
v hloubce 100-140 cm byl zaznamenan mirny nartist oproti ostatnim hloubkam tohoto
profilu.

Vyhlagka udava maximalni p¥ipustné hodnoty olova v padé 140 mg.kg™ pro vyluh
ludavkou kralovskou a 70 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profilt 1, 3
a 4 v hloubkach 100-140 cm byla limitni hodnota piekrocena u vyluhu luc¢avkou kralovskou
az 7krat, u vyluhu kyselinou dusi¢nou az 16krat. V ostatnich ptipadech byly limitni obsahy

dodrZeny a Zadny ze vzorkt se jim neptiblizoval.

6.2.9 Zinek

Pseudocelkovy obsah zinku v piidé mél v profilech 1, 3 a 4 velmi podobny prib¢eh, jak
je zobrazeno na Obrazku 11. V téchto profilech byly naméfeny pomérné nizké hodnoty, opét
kromé hloubek 100—140 cm, kde se obsahy zinku vyrazné zvysily. U profilu 2 byly naméteny
relativné nizké obsahy tohoto prvku ve vSech hloubkach. Hodnoty s hloubkou klesaly, na
urovni 40—70 cm obsah stoupl a poté se znovu mirné snizoval.

Zinek se jevil jako velmi mobilni v profilech 1, 3 a 4, v hloubkach 100-140 cm.
Mobilita dosahovala vysokych hodnot ptedevsim v profilu 1. V profilu 2 tento prvek piilis
vyznamnou mobilitu nevykazoval, pouze v hloubce 4070 cm, ale nedosahovala tak vysokych
hodnot.

Vyhlagka udava limitni hodnoty zinku v padé 200 mg.kg™ pro vyluh lugavkou
kralovskou a 100 mg.kg™ pro vyluh kyselinou dusi¢nou (Anon., 1994). U profila 1, 3 a 4
v hloubkach 100-140 ¢cm byla maximalni pfipustna hodnota piekro¢ena u vyluhu lu¢avkou
kralovskou az 3,5krat, u vyluhu kyselinou dusi¢nou az 9,5krat. V profilu 2 byl limitni obsah
nepatrné piekro¢en pouze u vzorku z hloubky 40-70 cm. Vsechny ostatni vzorky se

pohybovaly pod normou.
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Obrazek 10: Obsah olova v profilech 1 az 4
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Obrazek 11: Obsah zinku v profilech 1 az 4
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6.3 Dostupnost prvki rostlinam

V Tabulce 7 je uvedena dostupnost rizikovych prvku rostlinam. Z tabulky vyplyva, ze
nejdostupnéjsi byla pro rostliny méd’ a nejméné dostupny chrom (nebereme-li v tvahu prvky

pod mezi detekce stanoveni).

Tabulka 7: Zakladni statistické charakteristiky dostupnosti prvki rostlinam

< 0,021 0,050 0,340 < 0,452 0,200 0,652

- 0,922 0,228 1544 - 68,6 320 684

- 0,181 0,085 108 - 10,1 17,5 74,9

- 3,60 0,170 14,3 - 2,39 21,0 6,03

- 2,14 1,18 3,55 - 2,06 4,37 2,57

- 0,229 0,052 292 - 21,4 56,5 167

- 0,105 0,050 1,61 - 1,09 0,200 3,30

- 0,049 0,000 0,874 - 0,361 0,000 2,31

) 119az | 0,349az | 3,71az ) 4,7az | 2,11az | 1,99 az
50,9 0,615 109 12,6 26,6 76,3

<= pod mezi detekce stanoveni

42



7 Diskuze

Vliv ¢loveéka na biosféru je velmi Siroky a komplexni a Casto vede k nevratnym
zménam. ZneCiSténi Zivotniho prostfedi zejména chemickymi latkami, je jednim
z nejrizikovéjsich faktord, které ni¢i jednotlivé soucasti biosféry. Spotteba energie a mineralt
clovékem je hlavni pfi¢inou stopového mnozstvi rizikovych prvka v zivotnim prostiedi. |
kdyz vliv ¢lovéka na biosféru saha az do neolitu, problémy Se zhorSenim ekosystémui v
disledku znecisténi se staly velmi aktudlni béhem poslednich desetileti 20. stoleti
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Toxické ucinky rizikovych prvki na zdravi ¢lovéka a
zvifat a jejich efekty na rostliny, zemédé€lské, lesni a vodni ekosystémy jsou v poslednich
letech velmi diskutovanym tématem (Adriano, 2001).

V této praci jsem se zabyvala starou ekologickou zatézi v podobé skladky
nebezpecného odpadu. Tato sklddka nebyla zadnym zplsobem zabezpecena, byla pouze
zavezena zeminou. Ze skladky se proto uvolnuji rizikové prvky do pidy a rostlin a je velice

pravdépodobné, Ze kontaminuji i povrchovou vodu.

7.1 Biomasa

Bézné obsahy jednotlivych prvka v listech rostlin se pohybuji v rozsahu:
As 1-1,7 mgkg®; Cd 00502 mgkg’; Cr 01-05 mgkg™; Cu 5-30 mgkg™;
Mo 0,2-5 mg.kg™; Ni 0,1-5 mg.kg™*; Pb 5-10 mg.kg™; Zn 27-150 mg.kg™* (Kabata-Pendias
et Pendias, 2001). Na zajmové lokalité, byly v nadzemni biomase naméfeny priamérné
hodnoty: Cd 2,38 mg.kg™; Cr 1,58 mg.kg™; Cu 13,7 mgkg™; Hg 0,76 mg.kg™:;
Mo 0,389 mg.kg™; Ni 1,75 mg.kg*; Pb 0,421 mg.kg™; Zn 55,0 mg.kg . Arsen byl pod mezi
detekce stanoveni. Primérné hodnoty Cu, Mo, Ni a Zn naméfené na zajmovém uzemi
odpovidaji rozmezim uvedenym autory Kabata-Pendias et Pendias (2001). U As a Pb byly
naméfeny hodnoty nizsi a v piipadé Cd, Cr a Hg naopak vyssi. Obsahy u nékterych vzorka
v8ak ptesahovaly béZnou hranici velmi vyrazné. U Cd dosahovala koncentrace prvku
maximalni hodnoty 13,8 mg.kg™, u Cr 6,82 mg.kg™, u Cu 62,6 mg.kg™, u Hg 0,272 mg.kg*
auZn 275 mg.kg™.

Fergusson (1990) uvadi b&zné koncentrace prvki v celé rostling: As 0,02—7 mg.kg*;
Cd 0,1-2,4 mg.kg™; Hg 0,005-0,02 mg.kg ™ a Pb 1-13 mg.kg*. Na skladce byly namsfeny
primérné hodnoty v celé rostling: As 0,335 mg.kg™; Cd 3,49 mg.kg™*; Hg 0,198 mg.kg™ a
Pb 1,07 mgkg®. U As (maximum 0,768 mg.kg?) a Pb (maximum 2,79 mg.kg1)

nepiekrocCila hodnoty, které uvadi Fergusson (1990), a to ani primérna ani maximalni
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koncentrace. V ptipadé Cd, Cr a Hg byly pfekroCeny jak primérné, tak maximalni
koncentrace, které predstavovaly u Cd 17,3 mg.kg™; u Cr 22,5 mg.kg* a u Hg 0,922 mg.kg ™.
Z téchto vysledki se jevi As a Pb jako prvky nepfedstavujici pro rostlinu pfili§ velké
nebezpeéi. U ostatnich prvkl je patrné, Zze u nékterych vzorkl ptekrocily béznou hranici i
nékolikanasobné, a je tedy zjevné, Ze nebezpetny odpad uloZeny na skladce obsah rizikovych
prvkid ve vegetaci zna¢né ovliviuje.

Maximélni hodnoty namétfené na zdjmové lokalité¢ byly v nadzemni biomase:
Cd 13,8 mg.kg; Cr 6,82 mg.kg™; Cu 62,6 mg.kg*; Hg 0,272 mg.kg™*; Mo 1,41 mg.kg™;
Ni 4,05 mg.kg™; Pb 2,20 mg.kg™"; Zn 275 mg.kg™" a koncentrace u arsenu byla pod mezi
detekce stanoveni. U kofenti dosahovala maximalni koncentrace: As 1,24 mg.kg™’;
Cd 32,5 mg.kg™; Cu 38,2 mg.kg™; Cr 781 mg.kg™"; Hg 1,83 mg.kg'; Mo 4,12 mg.kg";
Ni 19,1 mg.kg™; Pb 3,71 mg.kg*a Zn 769 mg.kg .

Franco-Hernandez et al. (2010) se zabyvali koncentraci tézkych kovi v rostlinach
rostoucich na silné kontaminovanych dalnich hlusinach v San Luis Potosi v Mexiku. Dl byl
aktivni od roku 1800. Vzorky odebrali z péti riznych lokalit a studie byla provedena na
tfinacti druzich rostlin. Maximalni koncentrace prvki se u kofeni pohybovala:
As 189,8 mg.kg™; Cd < 0,003 mg.kg*; Cr 21 mg.kg*; Cu 97,5 mg.kg™*; Mo 10,7 mg.kg™*;
Ni 6,7 mg.kg™; Pb 17,8 mg.kg*; Zn 68,7 mg.kg™. U nadzemni biomasy byly namdfeny
maximalni koncentrace: As 1985 mg.kg™; Cd < 0.003 mg.kg™; Cr 11,2 mgkg™;
Cu 77,7 mg.kg™; Mo 25,2 mg.kg™*; Ni 4,4 mg.kg™; Pb 21,3 mg.kg™; Zn 405,7 mg.kg*. U
jejich studie byly u nékterych prvkl obsahy vys$i u nadzemni biomasy a u nékterych u
podzemni, zatimco v ptipad¢ skladky, se prvky v kofenech akumulovaly vyrazné vice.
Franco-Hernandez et al. (2010) namétili znané vyssi koncentrace As, Mo a Pb ve srovnani
s na$i skladkou, koncentrace Cd, Cr a Ni byly na pfiblizné stejné urovni, ¢i vyrazné nizsi. Zn
se akumuloval vice v nadzemni biomase, zatimco u zajmové lokality tomu bylo naopak a
obsahy prvku byly v kofenech oproti obsahu v dilnich hluSinach znaéné vysoké. Uvoliovani
arsenu je stézebnim pramyslem pevné spjato, ¢emuz odpovidaji i jeho velmi vysoké
koncentrace oproti skladce. V ostatnich faktorech pfedstavuje tato skladka vyssi riziko nez
hlu$iny.

Dale bych obsah rizikovych prvkll ve vegetaci zdjmové lokality porovnala s obsahy
rizikovych prvkid v biomase v okoli spalovny tuhého komunalniho odpadu. Touto
problematikou se zabyvali Morselli et al. (2002), ktefi si vytipovali 15 lokalit v okoli
spalovny a stanovili ve vegetaci obsah rizikovych prvkl pochazejicich z plynnych emisi. Tyto

rizikové prvky méfili v letech 1997, 1998 a 1999, pro ucely porovnani jsem vsak zvolila
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pouze nejnoveEjsi hodnoty, tedy rok 1999. Morselli et al. (2002) naméfili ze vSech 15-ti lokalit
tyto nejvyssi hodnoty: Cd 0,11 mg.kg*; Cu 5,3 mg.kg™; Ni 0,22 mg.kg*; Pb 4,16 mg.kg*;
Zn 18 mg.kg' a Cr a Hg byly pod mezi detekce stanoveni. Na skladce byly naméfeny
primérné obsahy prvkil v rostlinach: Cd 3,49 mg.kg™; Cr 4,04 mg.kg™; Cu 44,3 mg.kg™;
Hg 0,198 mg.kg*; Ni 0,22 mg.kg™*; Pb 1,07 mg.kg™ a Zn 78,8 mg.kg*. Hodnoty ve vegetaci
Vv okoli spalovny jsou velice nizké, coz pravdépodobné prameni z ptisnych limitd, které jsou
vV kazdém staté ze zdkona upraveny. Ve vegetaci na skladce dosahuji rizikové prvky oproti
spalovné podstatné¢ vySSich koncentraci. Pouze v ptipadé olova byla koncentrace nizsi.
Dtvodem muze byt jeho nizka mobilita a tim i hor$i dostupnost pro rostliny.

Vaverekova et Adamcova (2014) délaly prizkum piijmu rizikovych prvki rostlinami
na skladce tuhého komunalniho odpadu (TKO) ve Stépanovicich. Pokus provedly na dvou
vybranych rostlinach vrati¢e obecného (Tanacetum vulgare) a dvou rostlinach rajcete jedlého
(Lycopersicon esculentum), kdy analyzu provedly pouze v nadzemni biomase. Koncentrace
Cd v jedné z rostlin T. vulgare dosahla hodnoty 2,56 mg.kg ", coZ je srovnatelné s primérnou
koncentraci na zdjmovém uzemi (2,38 mg.kg ). Ostatni prvky (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
nepiekro¢ili hranici 1 mgkg™. V piipadé skladky NO se hodnoty Zn (55,0 mgkg™) a
Cu (13,7 mg.kg™) pohybovaly na vyraznd vyssich urovnich neZ u skladky TKO. Ostatni
prvky mély obsahy vy3si jen nepatrng, Cu (1,58 mg.kg™) a Ni (1,75 mg.kg™), Pb dokonce
nizsi (0,421 mg.kg ™). Miazeme tedy Fici, Ze skladka NO piedstavuje vyssi riziko nez b&zna

skladka TKO.

7.2 Puda

Primémé obsahy prvka vpadé jsou : As 7,7 mg.kg®; Cd 0,53 mg.kg™’;
Cr 54 mg.kg?; Cu 20 mg.kg?; Hg 0,11 mgkg™; Mo 1,8 mgkg™ Ni 22 mgkg™;
Pb 29 mg.kg'; Zn 64 mg.kg™" (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Na zajmové lokalité byly
Vpudnich vzorcich naméfeny tyto primérné obsahy prvkia: As 7,55 mg.kg *;
Cd 9,15 mg.kg™*; Cr 27,9 mg.kg*; Cu 174 mg.kg*; Hg 1,98 mg.kg™*; Mo 10,1 mg.kg™:;
Ni 50,5 mg.kg™"; Pb 136 mg.kg*; Zn 149 mg.kg™. Z vysledki je zietelné, Ze jsou obsahy
vSech prvkll oproti béznému vyskytu v zivotnim prostfedi o mnoho vyssi. Béznych hodnot
dosahoval pouze arsen.

Franco-Herndndez et al. (2010) se u dulnich hlusin v San Luis Potosi v Mexiku
zabyvali krom¢ koncentraci tézkych kovi ve vegetaci i tézkymi kovy v pidach. Na péti

odbérovych mistech naméfili maximalni obsahy rizikovych prvkia: As 4694 mg.kg;
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Cd 80,9 mg.kg™*; Cr 23,9 mg.kg*; Cu 1154 mg.kg*; Mo 0,98 mg.kg*; Ni 12,5 mg.kg*;
Pb 754 mg.kg™ a Zn 1766 mg.kg™. V pripadé skladky byly naméfeny tyto maximalni
hodnoty: As 16,1 mg.kg™; Cd 77,4 mgkg®; Cr 37,1 mgkg™ Cu 1419 mg.kg?;
Mo 81,9 mg.kg™; Ni 544 mg.kg*; Pb 1202 mg.kg* a Zn 897 mg.kg*. Obsahy Cr, Pb a
Zn byly v obou studiich relativné stejné, obsah As byl vyrazné vyssi u vzorku z hlusin (je pro
tézebni oblasti typicky), obsah Mo a Ni byl u hlusiny naopak nizs§i. Mo i Ni se vyskytuji
Vv elektrotechnickém ¢i elektrochemickém primyslu, vy$si koncentrace tedy odpovidaji
povaze odpadu ulozenému na skladce.

Stejn¢ tak se Morselli et al. (2002) ve svém vyzkumu v okoli spalovny tuhého
komunalniho odpadu zabyvali i obsahy rizikovych prvka v pad¢. V 15 vzorcich pudy v okoli
spalovny namétili nejvyssi koncentrace rizikovych prvka: Cd 0,3 mg.kg™?; Cr 62 mg.kg™;
Cu 88 mg.kg™; Hg 0,11 mg.kg™; Ni 72 mg.kg’; Pb 53 mg.kg™ a Zn 140 mg.kg™". Pii
porovnani téchto hodnot s primérnymi obsahy naméfenymi na skladce, miizeme konstatovat,
ze Ni a Zn dosahovali stejnych hodnot, obsahy Cd, Cu, Hg a Pb niz$i. Pouze koncentrace Cr
byla v okoli spalovny vyssi, a to i pfi porovnani s nejvyssi namétenou hodnotou Cr na skladce
(37,1 mg.kg™). Avsak pii porovnani maximélnich koncentraci se jevila skliadka oproti
spalovn¢ jako velmi rizikova.

V pakistanském Islamabadu Ali et al. (2014) provedli méfeni koncentrace rizikovych
prvkll vpudé naoteviené¢ skladce TKO. Dosli k témto maximalnim obsahim prvku:
Cd 20,7 mg.kg™; Cr 7,97 mg.kg™; Cu 120 mg.kg™*; Ni 223 mg.kg*; Pb 236 mg.kg™ a
Zn 1607 140 mg.kg . TémeF viechny prvky, krom& Zn, dosahovali na této skladce podstatng
nizsich hodnot, nez na zajmové skladce NO. Skladka NO tedy také predstavuje daleko vétsi
riziko, nez skladka TKO.
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8 Zavér

Na byvalé sklddce NO Dolni Lipka, byly sledovany obsahy rizikovych prvka v pidé

(v hloubkach 0-10 cm, 10-40 cm, 40-70 cm, 70-100 cm a 100-140 cm) a vegetaci. Byly

stanoveny celkové obsahy prvki v nadzemni biomase a kofenech vybranych druhi rostlin a

pseudocelkovy obsah prvki v pidé po extrakci lu¢avkou kralovskou. Mobilita prvki byla

stanovena extrakci 2 mol.L™ roztokem HNO; a dostupnost prvkil rostlinam 0,11 mol.L™*

roztokem CH3COOH. Z vysledka vyplyvaji nasledujici zavéry:

Kofeny akumulovaly vSechny prvky vice neZ nadzemni biomasa.

Mediany pseudocelkového obsahu prvki limitni hranice Vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského padniho fondu,
nepiekrocily. AvSak maximalni hodnoty témét vSech prvki (kromé As a Cr) tuto limitni
hranici piekrocily az nékolikanasobné. Obsahy prvki v padé se zvySovaly s hloubkou
profilu.

Limitni hodnoty mobilniho obsahu prvki mediany také nepiesdhly. Maxima byla vSak
opét prekroCena témet u vSech prvka, kdy vyjimku tvotil pouze Cr. Na zaklad¢ vysledki
lze prvky podle jejich mobility setadit takto: Cu > Pb > Zn> Cd > As > Ni > Cr > Mo.
Jako nejdostupnéjsi pro rostliny se jevily prvky v tomto pofadi: Cd > Zn > Cd > Pb >
> Ni> Cr. Obsahy As a Mo extrahovateln¢ CH3;COOH byly pod mezi detekce.

Z hlediska pseudocelkového obsahu prvkia a jejich mobility mizeme prvky rozdélit do
téchto tfi skupin: i) nizka hladina prvkd v celém profilu — As, Cr; ii) vysoké hladiny
prvkl soustfedénych v nejhlubsich vrstvach pady bez vyznamného proniknuti do hornich
vrstev — Cu, Mo, Pb, Ni; a iii) vysoké hladiny prvki pronikajici do vySSich vrstev
pudy — Cd, Hg, Zn. Tteti piipad pfedstavuje vazné environmentalni riziko vyZzadujici
intenzivnéj$i testovani biologické dostupnosti téchto prvk na misté a nasledné trvalé
sanace loZiska.

U nékterych prvkd dosahovala mobilita vysSich hodnot neZ jejich naméfeny
pseudocelkovy obsah, zcehoz vyplyvd, Ze vzorky byly i pifes jejich peclivou
homogenizaci velmi heterogenni. Tato heterogenita je jasnym vysledkem vlivu
riznorodosti materialu, ktery byl na dané lokalité skladkovan.

Skladka v dob¢ odbéru vzorki v Zaddném piipadé nevyhovovala kritériim pro bezpecnou

skladku NO.
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10.2 Priloha 2: Hromady zeminy a odpadu
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10.3 Priloha 3: Eroze pudy

Obrazek 18 Obrazek 19: Eroze pudy (foto Ing. Najmanova)

10.4 Priloha 4: Jedno z odbérovych mist

Obrizek 20 a Obrazek 21: Jedno z odbérovych mist (foto: Ing. Najanové)

10.5 Priloha 5: Detail odpadu

Obrzi 22: Detalil opadu (fot: Ing. Najmanova)
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Obrazek 23 a Obrazek 24: Detail odpadu (foto: Ing. Najmanova)
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10.6 Priloha 6: Seznam nebezpecnych vlastnosti odpadu

Tabulka 8: Seznam nebezpecnych vlastnosti odpadu

Kod Nebezpecéna vlastnost odpadu

H1 Vybusnost

H2 Oxidacni schopnost

H3-A | Vysoka hotlavost

H3-B | Hoflavost

H4 Drazdivost

H5 Skodlivost zdravi

H6 Toxicita

H7 Karcinogenita

H8 Ziravost

H9 Infek¢nost

H10 Teratogenita

H1l Mutagenita

H12 Schopnost uvoliovat vysoce toxické nebo toxické plyny ve styku s vodou,
vzduchem nebo kyselinami

H13 Senzibilita*

H14 Ekotoxicita

H13 Senzibilita

H15 Schopnost uvoliovat nebezpecné latky do zivotniho prostiedi pii nebo po
odstrailovani

* pokud jsou k dispozici zkuSebni metody
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