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Kontaminace pid potencialné rizikovymi prvky
Z prumyslové ¢innosti

The industrial contamination of soils with potential
risks elements

Abstrakt

Bakalatské prace (dale BP) se tykéd znecisténi pud toxickymi prvky deponovanych
atmosféricky. Prace zahrnuje teoretickou cast ve formée literarni reSerse, rozsifenou 0
pasaz praktickou.

Nejdiive se zabyva zakladni terminologii atmosférické depozice a jejiho vztahu
K znecisténi pad toxickymi prvky. Je také zminén zplsob monitoringu vybranych
oblasti CR s riiznym stupném zatéZe znelisténim. Nedilnou souéasti referse je také
definice riznych metod remediace pid a souvisejicich pravnich ptedpist, platnych v
CR a EU.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na porovnani trendii pro vybrané prvky z nékterych
kontaminovanych tizemi, ziskanych z dat specializovanych statnich instituci. Nad

ramec cile BP je zpracovana statistickd analyza vySe uvedenych dat.

Klicova slova: znegisténi pid, kontaminovand uzemi, imise, atmosféricka

depozice, toxické prvky



Abstract

Bachelor thesis concerns soil contamination with atmospherically deposited toxic
elements. This work includes the theoretical part as a literature review, extended by
the practical passage.

Firstly, it deals with the basic terminology of atmospheric deposition and its
relationship to the soil contamination with toxic elements. There is also mentioned
there the monitoring way of selected areas of the CR with a different pollution load.
The integral part of this review are also a various remedy methodes definitions and
related juridical rules valid in the CR and EU.

Practical passage is targetting the trends comparation of selected elements from some
of the contaminated areas, based on the data obtained from the specialized state
institutions. Beyond target of the bachelor’s thesis there is performed the data

statistic analysis there.

Key words: Soil contamination, contaminated areas, air pollution, atmospheric

deposition, toxic elements
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1. Uvod

Jiz od dob primyslové revoluce si generace lidské populace takika vibec
neuvédomovaly, o co jejich pfedchudci bojovali, starali se a zGrodnovali jiz mnoho
let pfed tim. K pidé mély a maji nadale takovy vztah, jako kdyby se jednalo 0
prechodny nebo dokonce i 0 obnovitelny zdroj. Avsak opak je pravdou (Némecek,
2010).

Ve skutecnosti je ptida velmi zranitelna, a to piedevSim pod vlivem
antropogenni ¢innosti. Mezi dusledky tohoto vlivu patii napf. pudni eroze,
pedokompakce !, nebo sniZeni pidni biodiverzity. Jednim z daldich davodi
znehodnoceni pidy je pravé kontaminace potencialné rizikovymi prvky. Na rozdil od
riznych organickych polutanti? nemohou tyto prvky degradovat. Tyto elementy se
jakozto makromolekuldrni latky, nemohou rozlozit na latky nizkomolekularni. Proto
se staly potencialn¢ rizikové prvky dlouhodobou hrozbou pro Zivotni prostiedi,
zejména pak pro prostiedi pudni (Cibulka et al, 1991). Kontaminaci téchto
zneCistyjicich latek se pida stdva neschopnou pro péstovani plodin a pro jiné

agrotechnické zasahy (Némecek, 2010).

K rapidnimu znehodnoceni pidy dochazelo piedevsim v 60. a 70. letech 20.
stoleti za obdobi socialistického reZimu. Na zaklad¢ toho se zvétsil zajem o feSeni
této problematiky V poslednich 3040 letech (Némecéek, 2010). Takova feSeni
zahrnovala napf. snizeni rizika z kontaminované pidy na nejmen$i moznou miru,
Zlepseni metod hodnoceni rizika ¢i vytvotreni navrhii pro legislativni ochranu ptidy

jako faktoru zivotniho prostiedi (Zimova, 2000).

! = stlaovani pudy
? = znegistujici odpadni latka
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2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je charakterizovat princip kontaminace puad
potencialné rizikovymi prvky (PRP) z polétavého prachu a jednotlivé Skodlivé
elementy popsat, zminit se o legislativnich opatienich tykajicich se dané
problematiky a jmenovat pracovisté zabyvajici se timto oborem. Soucésti prace je
také rozbor jiz existujicich, vefejné dostupnych dat a hodnoceni trendi vyvoje
znedisténi pid vlivem primyslové &innosti ve vybranych oblastech CR. Statisticka
analyza vSak nebyla cilem této prace z divodu omezeného poctu dat. Analyza tedy
pouze naznacuje, jak se mohou data porovnat vramci pouziti nékterého ze

statistickych testil.

2.2 Metodika

K vypracovani literarni reSerSe je pouzita analyza piislusné odborné

literatury, internetovych zdroju a védeckych ¢lanki.

Prakticka ¢ast obsahuje data, naméfena a vyhodnocena Ustiednim kontrolnim
a zkuebnim tstav zemédélskym (UKZUZ), Ceskym hydrometeorologickym
tstavem (CHMU) a Vyzkumnym tstavem Silva Taroucy pro krajinu a okrasné
zahradnictvi (VUKOZ). Z dat poskytnutych UKZUZ z let 1995-2013 jsou v praci
komparovany stavy kontaminovanych ptd potencialné rizikovymi prvky (po vyluhu
lucavkou kralovskou a 2 M HNOs3) na vybranych lokalitdch. Jedna se konkrétn¢ o
As, Cd a Pb. Jako zatizené oblasti jsou pro porovnani zneciSténych pad vybrany
nékteré regiony v ramci celé Ceské republiky a to s rozdilnymi koncentracemi téchto
prvki. Udaje za obdobi 1996-2011 z CHMU zachycuji obsahy Cd a Pb v piimo
méfené atmosférické depozici. Tyto obsahy byly nasledné statisticky porovnany
s atmosférickou depozici Cd a Pb v mechu Pleurozium schreberi za pouziti parového
t-testu. Soucasti jsou také korelace mezi koncentracemi prvkl po vyluhu lucavkou

kralovskou ¢i 2 M HNO3 a atmosférickou depozici v mechu ¢i piimo métenou.
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3. Literarni reSerse

3.1 Zdroje priumyslovych emisi

Emise predstavuji Skodliviny z riznych zdroja, které znecistuji a nasledné
zhorsuji kvalitu ovzdusi. Jinymi slovy lze fici, ze vzduch je obohacen o vypusténé
(emitované) piimesi jak ptirodniho, tak antropogenniho ptivodu (Branis et al., 2009).

Antropogenni puvod je spojen s veskerou lidskou Cinnosti, tzn. s vyrobou
elektfiny a tepla, primyslovou a zemédélskou c¢innosti, s dopravou ¢i s likvidaci
Cistirenskych kalti a jinych odpadii (Branis et al., 2009).

Némecek et al. (2010) uvadéji, ze kontaminace pud potencialné rizikovymi
prvky je kromé primyslové ¢innosti zpusobena spalovanim fosilnich paliv. Bencko
et al. (1995) zminuji pak ptedev§im spalovani uhli. V nékterych typech uhli je obsah
nekterych prvkl az ptili§ velky. Popilek vychézejici v emisich tepelnych elektraren
pak zneciStuje ovzdusi a nasledné i piidu. V ni se obsah Skodlivin nadale zvySuje.
Brani§ et al. (2009) dodavaji, ze tepelné elektrarny vyuzivaji k produkci energie
nejen uhli, nybrz 1 ropu ¢i mazut. Proces spalovani a vysokoteplotni technologie Ize
vyuzit v mnoha priimyslovych odvétvich (huté, cementarny apod.).

Za zminéni stoji i vyroba kovl, kterd vede ke kontaminaci Zzivotniho
prostiedi, tudiz i pidy. Také vytézena hlusina, odpad z huti, dale odkalisté dulnich a
hutnich zavodd barevné metalurgie jsou velmi casto povazovany za zdroje
pramyslovych emisi (Bencko et al., 1995).

Rozvoj automobilového primyslu v minulém stoleti Souvisi s pouzivanim
tetraetylolova jako antidetoxika¢ni prisady do benzinu, coz vedlo ke zvySeni
koncentrace olova (Pb) v ovzdusi mést ptedevsim v 2. pol. 20. stoleti (Bencko et al.,
1995). Prestoze doslo k vyraznému snizeni emisi (vyuziti katalyzatort, pokles
vyuzivani tetraetylolova), nartist dopravy je Vv regionech po celém svété znacny a
velmi problematicky (Branis et al., 2009).

Suchara et al. (2007a) fikaji, Ze zne€isténi vzduchu antropogenniho puvodu je
antropogenni zdroje povazuji tézbu a zpracovani surovych materidl, primyslové
spalovani fosilnich paliv, primyslovou vyrobu obchodniho zbozi a provoz
dopravnich prostiedki. Clovék viak znedistuje ovzdudi také diky odlesiovani,

zoravani rozsahlych ploch, zemé&délstvi, valceni apod.
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3.1.1 Déleni primyslovych zdroja emisi

Na zakladé BraniSova (2009) tvrzeni lze emisni zdroje rozdélit:

1) podle umisténi:
a) prizemni,
b) vyvySené,

¢) vySkové.

Piizemni zdroje vypoustéji latky tésné nad zemskym povrchem, tzn.
emitované latky se dostdvaji do tzv. dychaci zony. Mezi takové zdroje patii
zemédélska ¢innost, skladky, lomy, lokalni topenisté nebo automobilova doprava. Do
ur¢ité¢ vysky nad zemskym povrchem se dostdvaji Skodlivé latky z vyvySenych
zdroji. Do této kategorie se fadi vysoké kominy elektraren, teplaren a primyslovych
zavoda. Timto zpisobem se dostavaji emitované latky do Sirokého okoli. VySkovy

zdroj pak ptedstavuje letecka doprava.

2) podle uspoiadani:
a) bodové,
b) liniové,
¢) plo$né,

d) objemové.

Bodovym zdrojem muze byt komin domu, linearnim doprava na silnicich,
dalnicich ¢i na tekach. PloSnym zdrojem pak velkomésto ¢i mésto jako komplex,
pramyslova aglomerace, skladka, povrchovy lom ¢i dil. Objemové zdroje emisi
souvisi s katastrofami typu jaderného vybuchu apod. Posledni dva zminéné emisni

zdroje lze zafadit také mezi rozptylené neboli diftizni zdroje.
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3) podle stalosti povahy:
a) stacionarni,

b) mobilni.

Rozdil mezi témito dvéma zdroji spociva v tom, ze se u prvniho typu zdroje
neméni poloha v prostoru ani v ¢ase, u druhého pak ano. Za mobilni zdroj lze
povazovat jakykoliv automobil na silnici ¢i dalnici. Jestlize je vSak na komunikaci
souvisla kolona aut, kterd téméf nepopojizdi, jedna se tak o stacionarni linearni

zdroj.

4) podle doby trvani
a) kontinualni (nepretrzité)

b) diskontinualni (pretrzité)

Elektrarna je pfedevSim kontinudlnim zdrojem. AvSak za pravidelného
¢isténi riznych komponent (napft. filtri) se vylu€ovani latek do ovzdus$i pferusi a

nasledné€ lze elektrarnu povazovat za zdroj diskontinualni.

Podle zakona ¢. 309/91 Sb. ve znéni zdkona €. 211/94 Sb. o ochran¢ ovzdusi
pfed zneciStujicimi latkami se emisni zdroje déli na staciondrni a mobilni.
Stacionarni zdroje se dale déli do kategorii podle tepelného vykonu, miry vlivu
technologického procesu na zalistovani ovzdus$i ¢i rozsahu znecisStovani. Mobilni
zdroje zahrnuji samostatnou kategorii. Tyto zdroje jsou celostatné monitorovany

prostfednictvim tzv. Registru emisi a zdroji zne¢istovani ovzdusi (REZZO).

a) stacionarni zdroje:
REZZO 1 — velké stacionarni zdroje znecistovani
Jedna se pfedevsim o zatizeni urenych ke spalovani paliv o tepelném vykonu

5 < MW a zatizeni zvlast’ zavaznych procest (velké elektrarny, spalovny).

REZZO 2 — stiedni stacionarni zdroje znecistovani
Tato kategorie zahrnuje zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu
v rozmezi 0,2-5 MW, zatfizeni zavaznych technologickych procest, uhelné

lomy a plochy s moznosti hofeni, zapateni ¢i tletem emitovanych latek.
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REZZO 3 — malé stacionarni zdroje
Zde jsou zatazena zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu < 0,2 MW,
zatizeni technologickych procest nespadajicich do kategorie velkych ¢i
sttednich zdroji, plochy s pracemi zpusobujici znecisténi ovzdusi, skladky
paliv, surovin, produktl a odpadii a zachycenych exhalati. Dale také stavby,

zafizeni a Cinnosti, které se vyraznou mérou podileji na znecisténi ovzdusi.

b) mobilni zdroje:

REZZO 4 — mobilni zdroje znecistovani
Jedna se o pohybliva zatizeni se spalovacimi a jinymi motory (silni¢ni
motorova vozidla, Zelezni¢ni kolejova vozidla, plavidla, letadla) (CHMU,

2000).

3.1.2 Charakteristika a sloZeni emitovanych odpadi do
atmosféry

Cibulka et al. (1991) popisuji atmosféru Zemé jako zasobnik tady plynt, par
a pevnych partikuli a nabitych ¢astic. Dochazi zde ke snadné disperzi a distribuci,
nebo-li k fedéni latek diky zna¢né pohyblivosti atmosféry. V troposféie (do vyse 15
km) se odehravaji hlavni atmosférické a povétrnostni déje. ZvySena antropogenni
¢innost vSak posledni dobou zplsobuje zmény a zasahy do nékolika bio-
geologickych cykli. Na zakladé¢ toho se zvétSuje tepelné zneciSténi a pocet
kondenzacnich jader, urychluji se toky latek a energii, méni se struktura plynnych
slozek atmosféry, dochdzi k samovolnému naruSovani vertikdlnich a horizontalnich
vzdusnych hmot, ke vstupu cizorodych latek apod.

V atmosféfe jsou kromé¢ hlavnich plynnych sloZzek obsaZeny i stopové prvky
prevazné nizkych koncentraci okolo 1 pg/ m°. Stopové prvky emitované do atmosféry
mohou byt rtizného sloZeni, ptivodu 1 skupenstvi. Ovliviiuji atmosférické procesy,
napt. snizuji viditelnost, zpisobuji zmény v optickych, tepelnych a elektrickych
vlastnostech, méni tvorbu mrakt apod. (Cibulka et al., 1991). Nékteré stopové
polutanty, nejcastéji Se, Au, Pb, Sn, Cd, Br a Te mohou v ovzdusi ptekrocit az

1000krat jejich normalni hodnoty (Kabata-Pendias, 2001).

15



Odpad vznikajici spalovanim v primyslovych zédvodech miize obsahovat
spoustu toxickych a nebezpecnych latek znecisStujici ovzdusi jako jsou kovy,
persistentni organické polutanty, oxidy siry (SOy), oxidy dusiku (NOy) a oxidd
uhliku (COy), dale pak saze, popilek a jemné castice, F, Cl aj. Z hlediska kovi
mohou uhelné pece, predevsim hnédouhelné, obsahovat VEtsi mnozstvi stopovych
elementl. Razné prvky (Al, Fe, Ba, Cd, Fe, Hg, Mn, Pb, Sb, Zn aj.) a jejich
slouCeniny jsou emitovany do atmosféry hlavné pii primyslovém spalovani
enormniho mnozstvi uhli v uhelnych zdvodech. Tyto prvky jsou spojeny se suspenzi3
velmi jemnych castic. Napt. i Ni a V jsou vypoustény do ovzdusi béhem spalovani
topnych oleji. Také nékteré prvky jako As, Sb, Se a V jsou tuzce spojeny
s polétavym prachem a sazovymi ¢asticemi (Suchara et al., 2007a).

Pti komplexnim zpracovani polyme‘[alick}'/ch4 rud hraji hlavni roli prvky jako
Pb, Zn, piipadn¢ Cu. Soucasti téchto rud je i Sb a As. Elementy jako Cd, Tl, Ga, In a
Ge se soustfed’uji v meziproduktech a odpadech zdvodi urcenych ke zpracovani
olova, zinku, hliniku a médi (Bencko et al., 1995).

Tézba a zpracovani surového materialu je divodem, pro¢ dochéazi ke vzniku
poprasku. Puadni a prachové castice obsahuji vysoké koncentrace typickych
litogennich prvkﬁ5 (Al, Be, Cr, Fe, Ni, Si, Ti,...). Prach z téZenych hornin a minerala
mohou obsahovat spoustu prvka v riznych slouc¢eninach, které mohou mit negativni
vliv na zdravi lidské a jiné populace. VyuZivani starych odpadnich loZisek zamotuje
prostiedi prostfednictvim vice-prvkové atmosférické depozice (Suchara et al.,
2007a).

Zavody na vyrobu oceli jsou hlavnimi zdroji emisi Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni,
W a dalsich prvk. Chalkofilni® a jiné prvky jako Ag, As, Cd, Hg, In, Ni, Pb, Se, Sb
a Zn jsou emitovany do ovzdusi z neZeleznych huti a slévaren. TéZba hliniku je
doprovazena vzrustajicimi emisemi Al, F a Na (Suchara et al., 2007a).

U automobilil jsou nejcastéji do ovzdusi emitovany prvky v podobé Cu, Fe,
Ni, Zn, Cr, Mo, Zn aj. (Suchara et al., 2007a).

Dolozeny Obr. €. 1 zobrazuje jednotlivé procesy zneciSténi okoli stopovymi

prvky, odehravajici se v bezprosttedni blizkosti tepelné elektrarny.

¥ = disperzni soustava tvofena pevnymi ¢asticemi rozptylenymi v kapalném prosttedi

* = obsahujici vice kovii

> = prvky ptivodem z litosféry

® = kovové prvky majici afinitu k atomiim siry, vyskytujici se pfirozené v sirnych sloudeninach
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Obr. ¢. 1 Schéma distribuce a pohybu stopovych prvkt v okoli klasické tepelné elektrarny.
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Zdroj: Cibulka et al., 1991
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3.2 Atmosféricka depozice

Brani$ et al. (2009) definuji atmosférickou depozici jako proces, ktery hraje
podstatnou roli v samocisténi atmosféry. Diky ni dochazi k odstranovani latek, které
vstupuji do atmosféry pomoci emisi nebo jsou disledkem vzniku chemickych reakeci.
Naopak pro jiné slozky prostiedi, véetné pedosféry7, se atmosférickd depozice stava

velmi podstatnym zdrojem polutanti.

Znecistujici latky obsazené v atmosféte jsou piedevsim plynného skupenstvi,
ale mohou byt také adsorbovany nebo zahrnuty v pevnych ¢i tekutych ¢asticich. Tyto
latky jsou spontanné usazovany na zemsky povrch diky zemské gravitaci (Suchara et
al., 2007b). Obr. ¢. 2 pak popisuje déje, které vedou ke vzniku atmosférické
depozice. Podle slov Branise et al. (2009) je hodnota polutanti vyjadiena jako
hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou ¢asovou jednotku a udava se

v g/m%/rok & v kg/lkm?/rok, eventualng v pg/m*/rok (Suchara et al., 2007b).

Obr. €. 2 Procesy vedouci k atmosférické depozici

p

vyprseni
Jrain out!

Cisté ovzdusi
oxidace v kapickach

reakce S
v oblacich &<
_______________ - - i / I I I < b {
» - d -
proudéni * v suchém podoblaéné vymyvéni
—_— ¢istém vzduchu ("washout”)
znecisténé =

I g
ovzdusi | | | < >
hemické reak (
- chemické reakce Iv! ! |
3 ' i sucha v l
depozice

kaw«*

Zdroj: Branis et al., 2009

7 s 1.0 ¥ ; o
= vrchni ¢ast zemské kiry tvofena piidou
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3.2.1 Slozky atmosférické depozice

Atmosféricka depozice mize byt jak suché, tak mokré formy (Branis et al.,
2009).

Sucha slozka atmosférické depozice se poji predevsim s tuhymi latkami a
plyny a probih neustale (Branis et al., 2009). Vyskytuje se predevsim v klimaticky
suchych regionech nebo b&hem suchého obdobi bez piitomnosti srazek. Hrubé
Castice vznasejici se v atmosfére jsou rychle usazovany diky sedimentaci (Stokestiv
zékon). K tomuto jevu dochazi zejména v bezprostfedni blizkosti zdroje znecisténi
ovzdusi. Rychlost usazovani plynnych polutanti miize byt 1 extrémné pomala. To je
davod, pro¢ mohou byt prvky spojené hlavné s jemnymi aerosoly (napt. Hg, Pb)
transportovany a nasledné usazovany az tisice km daleko od jejich zdroje (Suchara et
al., 2007a). Tab. ¢. 1 popisuje depoziéni rychlost plynii a pevnych ¢astic (v cm/s)
V lesni a bezlesé oblasti. V tomto ptipadé€ jsou pro porovnani dilezité hodnoty Cd a
Pb, kdy rychlost vybranych prvkt je v lesni oblasti vét§i nez rychlost v oblasti
bezlesé (Branis et al., 2009).

Tab. €. 1 Depozi¢ni rychlost plyni a aerosolech ¢astic (v cm/s)

lesnf oblasti bezlesé oblasti
S0, 0.7 0.35
NO, 0.4 0,1
SO7~ — aerosol 0,25 0,08
Pb 0,25 0,08
Cd 0,3 0,1

Zdroj: Branis et al., 2009

Mokra slozka atmosférické depozice se pak vdze na atmosférické srazky
(Branis et al., 2009). Jakékoliv obdobi destdt mize vyrazné zvysit depozicni rychlost
plynnych &astic zneciStujicich latek. Mokrd atmosférickd depozice prevlada
Vv oblastech, které jsou postizené vzriistajicimi kazdorocnimi srazkovymi thrny.
Celkové srazkové uhrny obvykle vyznamné a pozitivné koreluji s nadmotskou
vyskou na daném tzemi stfedni Evropy (Suchara et al., 2007a). | v oblastech, které

jsou relativné Cisté, se mohou hodnoty mokré depozice dostat do zna¢né vysokych
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hodnot z divodu vysokych ro¢nich srazkovych thrnti (Branis et al., 2009). Pevné
Castice a plynné polutanty jsou vymyvany z atmosféry predevsim na pocatku obdobi
desth a za mrholeni. Také mlha muze efektivné adsorbovat latky znecistujici

ovzdusi (Suchara et al., 2007a).

3.2.2 Atmosférické primyslové depozice na tizemi CR a
jejich monitoring

Ke zhorSeni ovzdusi na uzemi byvalého Ceskoslovenska doslo piedevsim
v 80. letech minulého stoleti, jelikoz zde pusobilo obrovské mnozstvi primyslovych
podnikli, zejména metalurgickych, strojirenskych, energetickych, chemickych,
sklarskych, textilnich a dalsich. Tyto podniky byly koncentrovany hlavné v uhelnych
panvich pod Krugnymi horami a na Ostravsku, ale také na severovychodé Cech,
vokoli Liberce, Plzné, Brna a jinde. Zminéné lokality tehdy patfily
K nejznecisténéjsim oblastem ve stfedni Evropé. Podkrusnohorské hnédouhelné
oblasti se fikalo tzv. ,,Cerny trojuhelnik L“ a hornoslezské uhelné oblasti véetnd
Ostravska s podobné vysokymi trovnémi spadu prvki zase ,.Cerny trojuhelnik L.
(Suchara et al., 2007b).

Po roce 1989 zdivodu politicko-ekonomickych zmén doslo k ubytku
podnikii tézkého pramyslu, k omezeni vyroby elektrické energie a Kk omezeni
primyslového spalovani uhli, dile k odsifeni uhelnych elektraren CEZ v letech
1994-1998 a k naslednému zavaddéni modernich technologii (napt. Kovohuté
Ptibram, a.s. vroce 1998). V roce 2000 doslo v CR také ke zruSeni distribuce
olovnatych benzini. Naopak v CR prudce vzrostl provoz naftovych, zejména
nakladnich automobilti. Od roku 1991 bioindikované depozi¢ni urovné toxickych
kovli zaznamenavaji dramaticky pokles v Kralovéhradeckém, Pardubickém,
Jihomoravském a Libereckém kraji, podstatny pokles na Mostecku a Sokolovsku a
zfetelny, byt mensi pokles na Ostravsku (Suchara et al., 2007Db).

Nérodni registry emisnich zdroji zneciStujicich ovzdusi (REZZO)
spravované CHMU evidovaly a stale eviduji zejména zneéistujici latky v podobé
SO;, NOy, pevného aerosolu, uhlovodikd a nékterych toxickych kovi jako Cd, Hg,
Pb, Zn apod. (Suchara et al., 2007b).
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Chemické slozeni atmosférickych srazek, co se odhadu atmosférické depozice
tyée, je v CR sledovéno jiz od roku 1974 na stanici Hradek u Pacova. Nésledné byla
vytvorena cela sit’ pro sledovani kvality srazek, rovnomérné pokryvajici cely stat. Na
méfeni se podilely instituce jako Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU),
Ustiedni astav geologicky (UUG), Vyzkumny ustav vodohospodaisky (VUV), Ustav
krajinné ekologie (UKE) CSAV a Ustav fyziky atmosféry (UFA) CSAV. Méfilo se
zejména pH, vodivost a fada latek, zejména oxidy S a oxidy N, ¢i ionty riznych

prvkl. Kovy do tehdejsiho monitoringu zahrnuty jesté nebyly (Branis et al., 2009).

V soucasnosti sit’ pro monitoring chemického slozeni atmosférickych srazek
pokryva rovnomérné cely stat. Obr. &. 3 z roku 2002 (CHMU) zobrazuje jednotlivé
stanice a jednotlivé instituce, které je spravuji. Mezi né se fadi CHMU, Ceska
geologicka sluzba (CGS), VUV, Vyzkumny tstav lesniho hospodaistvi a myslivosti
(VULHM) a Akademie véd CR (CAV). Stanice jsou rozprostfeny v rtiznych
prostfedich, tzn. v relativné Cistych oblastech (horské a regiondlni stanice bez vlivu
emisnich zdroji, avSak pod vlivem dalkového pienosu znecistujicich pfimési) a
Vv oblastech antropogenné ovlivnénych (stanice méstské a priumyslové) (Branis et al.,

2009).

Suchara et al. (2007b) uvadé;ji, ze koncentrace SO,, NO,, pevného aerosolu a
jinych latek v ovzdusi sleduje na 230 stanic péti provozovatelii. Poet provozovatelli
tedy souhlasi s tvrzenim Branise et al. (2009). Na cca 60 stanicich jsou sledovany
obsahy prvki jako Al, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Be, Hg, Mn, Fe, Cu, Zn, Sb a V. Na 15-20
stanicich jsou meéfeny koncentrace tékavych a vytrvalych organickych polutantt
(VOCs a POPs). Na cca 95 mistech jsou nainstalovany automatické méfici jednotky
pro sledovani koncentraci NHs3, Hg a vybranych meteorologickych vlastnosti. Ve 27
¢eskych méstech jsou v ovzdusi monitorovany koncentrace polétavého prachu PMjy,
SO,, NOy a v prasném spadu obsahy As, Cr, Cd, Mn, Ni, Pb na cca 75 mistech
provozovanych Zdravotnimi organy a CHMU. Brani§ et al. (2009) dodavaji, Ze
koncentrace kova (Cd, Pb, Ni,...) jsou monitorovany prostfednictvim atomové

absorp¢ni spektrofotometrie (AAS).

Nasbirana data ze vSech monitorovanych oblasti jsou nasledné
shromaZzd'ovana v databazi zvané ISKO (Informacni systém kvality ovzdusi)

v CHMU a jsou prezentovana V tabulkach v numerickych ro¢enkach (Brani§ et al.,
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2009). Tyto udaje jsou veiejné dostupné jiz od roku 1992, kdy byla databaze ISKO
zalozena (Suchara et al., 2007b).

Obr. ¢. 3 Stanicni sit’ sledovani chemického slozeni srazek a atmosférické depozice k r.
2002
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Zdroj: Branis et al., 2009
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3.3 Potencialné rizikové prvky v pudé

3.3.1 Potencialné rizikové prvky (PRP)

Potencialné rizikovymi prvky (PRP) se rozumi skupina znecist'ujicich latek
zahrnujici kovy a metaloidys, které mohou i v elementarnich mnozstvich zpiisobit
znamky akutni ¢i chronické toxicity u zivych organismu. V zivotnim prostiedi se
viechny tyto elementy vyskytuji pfirozens. Jako prvky esencidlni® se pak vyskytuji
Vv zivych organismech, kde se zuacasthuji biologickych procestu (Vopravil et al.,
2010). Mezi n¢ patii zejména Co, Cu, Fe, Mn, Mo, V, Sr a Zn. Tyto stopové prvky
jsou jako mikroziviny klicové v mnoha enzymech. V terestrick)'Ichlo ekosystémech
byl u Cu a Zn zaznamenan dokonce deficit. Pro nékteré rostliny jsou
nepostradatelnou slozkou také Ni a Cr. Ni byl nalezen v enzymu ureaze'’ a Cr je
potiebny pro metabolismus sacharidéi u savct (Sarapatka et al., 2002). Jsou ale i
prvky takové, které v zivych organismech nehraji Zadnou roli (Vopravil et al., 2010).
Napt. u Pb, Cd a Hg nebyla doposud zadna biologickd funkce zaznamenana.
Abnormalni obsah vSech téchto prvkii miize vSak negativné pulsobit na zivé

organismy (Sarapatka et al., 2002).

Sarapatka et al. (2002) povazuje za potencialng toxické anorganické rizikové

prvky prave ty, které:
e jsou pomérn¢ hojné obsazeny v zemske kiife,
e jsou téZeny a extrahovany pro rtizné potieby,
e jsou vyuzivany v lokalitach s pfimym stykem s biotou,
e maji Skodlivy vliv na pidu, na zdravi zvirat a lidi.

Velkou ¢ast PRP tvoii tzv. toxické kovy, které pak piedstavuji riziko

predevsim pro rostlinnou a zivociSnou {i8i (Vopravil et al., 2010).

Fergusson (1990) pak konstatuje, ze kovy jsou relativné v hojném poctu
zastoupeny Vv zemské kiife. Jsou tézeny a vrozumném mnozstvi 1 vyuzivany

Vv mistech, kde se s nimi vefejnost mize setkavat. Pro lidstvo jsou vsak také toxickeé.

8 = nekovové prvky, které maji n&které vlastnosti kovii (napi. As, Si)

9 = hlavni, podstatné

19 = suchozemsky

1 = enzym katalyzujici hydrolyzu mocoviny na oxid uhligity CO, a amoniak NH;
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Kovy maji také schopnost vytvaret vyznamné odchylky  z hlediska

biogeochemickych cyklu.

3.3.2 Kontaminace pid PRP

Pojem ,.kontaminace pid“ Ize vysvétlit jako obsah toxickych prvkl a latek
vpidé a to vtakovych koncentracich, které mohou ohrozit zdravi riznych
organismd, resp. zdravi ¢lovéka, Zivoéicha ¢i rostlin (Zimova, 2000). Mize také
zpusobit vazné poskozeni hlavnich funkci pidy a z toho vyplyvajici vznik vaznych
rizik pro dalsi slozky ekosystému. V pidé se mize po dlouhou dobu kumulovat
zatez, kterd se pak primarné dostava i do ostatnich slozek ekosystému jako je voda ¢i
vzduch (Vopravil et al., 2010). Z dtivodu rostouciho znecisténi zivotniho prostedi si
lidska spolecnost az V posledni dobé uvédomuje, jak velky vyznam puda ma
(Zimova, 2000). Kontaminace pud se stala zavaznym problémem, o kterém je ¢im
dal vic slySet v pribéhu nékolika poslednich desitek let (Vopravil et al., 2010).
V porovnani s jinymi matricemi (voda, vzduch) byla pida v minulosti nejméné
zkoumanym médiem diky jejim specifickym vlastnostem (Zimova, 2000). Zde jsou
vypsany skutecnosti, které znazornuji specifické rysy ochrany ptd pied kontaminaci

a vypotadani se s jiz kontaminovanymi pidami:
e puda je soucasti zemského povrchu,
e puda ma nestejnorodou anizotropni12 strukturu,
e puda je pufrovany systém, ¢lovéka ovlivituje negativné daleko méné nez voda
¢i ovzdusi,
e negativni disledky vstupli do piidy nejsou kratkodobé,
e urceni kritickych hodnot koncentrace a mobility latek podle pienosovych cest

je velmi komplikované (Némecek et al, 2010).

Nekolik let se zanedbaval fakt, Ze se vSechny kontaminanty soustteduji prave
v pudé. Kontaminanty se zde dale hromadi, pfeménuji a mezi sebou pfemist’uji.
Pida je ukazatelem velmi stabilnim, a to diky relativné pomalé migraci Skodlivych

latek. Takovy proces se nevyskytuje ani ve vzduchu ani ve vod¢, jakozto v dalSich

12 Lo LTt 11z v . e
= zavislost fyzikalnich vlastnosti latek na sméru, ve kterém se méfi
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vyznamnych slozkach Zivotniho prostfedi. Skodlivé latky tak mohou piisobit p¥imo

nebo diky riznym transferovym prostiedkiim (Zimova, 2000).

Antropogenni vstupy PRP do ptid mohou byt dvojiho pavodu:
e pramyslové vyroby,
o zemédélské vyroby (Vopravil et al., 2010).

Co se tyCe pravé primyslové vyroby, tak za velkoplosné zdroje vstupu PRP
do pad se povazuji imisni spady, ptvodem hlavné z primyslové cinnosti,
spalovacich procest v intravilanech®™ a dopravy. Obsahy nékterych PRP, zejména
As, Cd, Pb a Zn, jsou ovliviiovany imisnimi spady v pidach vice zatizenych oblasti
(v tzv. imisnich regionech). Naopak za maloplo$nym, ale intenzivnim zne¢isténim
pudy, mohou stat prasné tlety z pramyslovych procesii zpracovani rud, chemického
primyslu atd. Tyto zplisoby znecisténi zemédé€lskych pid jsou vSak vyjimecnou

zalezitosti (Vopravil et al., 2010).

Mezi nej€astéjsi antropogenni zdroje kovil v zivotnim prostfedi lze uvést
zemédélstvi (hlavné hnojeni nebo mofeni osiva, zejména v minulosti) a tézba
zpracovani rud. Dal$im dulezitym zdrojem, ktery citovany autor neuvadi, je
spalovani fosilnich paliv nebo spontanni zahotfeni biomasy (lesni pozary). Nékteré
zdroje prvku, které se mohou dostat do pudy, jsou uvedeny v Tab. ¢. 2. Dle tohoto
vyc¢tu jsou hlavnimi kontaminanty Pb, Cd, As, nédsledné Se a Hg. Ve Velké Britanii

se vysoké hodnoty As, Hg, Cd a Pb vnékterych pudach staly poziistatkem

vvvvvv

1 Y , ’
3= zastavéna ¢ast tizemi obce
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Tab. €. 2 Zdroje prvki kontaminujicich pady

Zdroj Konkrétni prvky
Primarni zdroje
hnojiva (napf. fosfaty) Cd, Pb, As
vapno As, Pb
pesticidy Pb, As, Hg
kaly odpadnich vod Cd, Pb, As
zavlazovani Cd, Pb, Se
hntyj As, Se
Sekundarni zdroje
aerosol z automobilt Pb
huté Pb, Cd, Sbh, As, Se, In, Hg
odpad ze spaloven Pb, Cd
tézba dolu Pb, Cd, As, Hg
opotfebené pneumatiky Cd
natérova hmota (zvétrala) Pb, Cd
lodni doprava Se
likvidace hlusiny Pb, Cd, As
dlouhodoby aerosol Pb, As, Cd, Se
spalovani uhli As, Se, Sh, Pb
chloroalkalicky ¢lanek (buiika) Hg

Zdroj: Fergusson, 1990

Cibulka et al. (1991) povazuji za nejvyznamngjsi antropogenni zdroje, které

zvysSuji koncentrace PRP v zemédélskych ptuidach, pravé:

e méstské primyslové aerosoly vzniklé spalovanim paliv, metalurgickymi

zavody a ostatnim primyslem,

e tekuté a pevné odpady zvifat a lidi,

e odpady po tezbég,

e prumyslové a zemédélské chemikalie.

Mezi skodlivé latky, které se dostavaji do pudy, patii predev§im toxické

Cd, Hg a As (Cibulka et al., 1991).

wvewr

Fergusson (1990) popisuje chemii kovii v pidich jako velmi podstatnou

oblast ohledn¢ jejiho zkoumani, jelikoZz pravé chemie stanovi dostupnost prvkl pro




rostliny. Na zaklad¢ toho Ize urcit chemické formy prvkd, jejich rozpustnost, sorpéni
a desorp¢ni znaky prvkil s ohledem na ptidni slozky jako je jil a organickd hmota, a
také s ohledem na zmény pravdépodobné jako disledek zmény pH a nakonec na
chemickou a biochemickou dostupnost prvka. Kvuli celkové povaze pudy, jeji
heterogenité a variabilit¢ z mista na misto, je celkem b&ézné narazit na protichtdné

udaje a interpretace.

Chrastny et al. (2014) povazuji za hlavni piidni parametry, co se kovl v pade
tyCe, kationtovou vyménnou kapacitu, obsah organického uhliku a hodnotu pH.
Fergusson (1990) se zaméfuje piedevs$im na iontovou vyménnou kapacitu a na padni
pH. Dodava, ze tyto dvé vlastnosti spolu souviseji a ovliviiuji dostupnost Zivin pro

rostliny. Ty jsou nachylné vici znecisténi pudy.

lontova vyménna kapacita je schopnost pidy udrzet si a vyménovat ionty.
Organicka hmota a jily jsou efektivnimi vyméniky iontd. Rozsahld povrchova oblast
jild je divodem, pro¢ maji jily tak dobrou iontovou vyménnou kapacitu. Jily, ve
kterych jsou atomy Si nahrazeny Al, jsou aniontové, a pii vysokém pH hydroxylové
skupiny ztrati protony nebo jsou protony nahrazeny kovovymi ionty. Hydroxylové
skupiny pudnich organickych kyselin reaguji stejnym zplisobem. Nize zminéné

rovnice vyjadiuji, jak dochazi ke kationové vyméné u jili a organickych kyselin.
il + M* s jil-M,
Ji-M+ M o jil-M + M,
jil-OH + M" « jil-O-M + H",
R-C(0)-OH + M" < (R(0)-C-O-)M + H".

Sila sorpce kationtii na jily odrazi elektricky naboj na ionty, tj. M** > M** > M".
Nékdy je pro kationty se stejnym elektrickym nabojem potadi opacné, nez jak je
oc¢ekavano na zaklad¢ iontové velikosti. Kationtova velikost, ktera je dilezita, neni
vSak o volnych kationtech, ale o kationtech hydratovanych, které jsou ¢asto vétsi nez
kationty volné. Pravé jily maji nejlepsi schopnost iontové vymeénné kapacity
(Fergusson, 1990). Fergussonova slova potvrzuji i Sarapatka et al. (2002). Ti fikaji,
ze adsorpce toxickych kovil na jilové mineraly je velmi dilezity proces diky jejich

vysoké sorpcni kapacité. Na povrchu jilovych mineralll se neustale nachézi negativni
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naboj. Ten na sebe pomoci elektrostatickych sil vaze kationty z ptidniho roztoku
z divodu dosazeni elektroneutrality. Schopnost jilovych mineralt vazat PRP ve
form¢ kationtl je V nevzajemném vztahu s jejich kationovou vyménnou kapacitou.
Kationtova vymeénna kapacita je vSak pro razné jilové mineraly odlisna, ptficemz

klesa v poradi:
montmorillonit = vermikulit > illit = chlorit > kaolinit.

Aniontova vymeénna kapacita u jilti neni tak vyznamna jako kationova, ale je
dalezitd pro kovy, které existuji v pidé ve formé aniontli, napf. arzeni¢nany a

seleni¢nany. Aniontova vymeéna nastane dle reakce;
jil-OH + A" < jil-A + OH".

Arzenicnan, tak jako fosfat, je v jilech siln€¢ drzen zelezem a hlinikem, stejné tak
kterymikoliv oxidy Mn, Fe a Al (Fergusson, 1990). V pfipad¢ sorpce na povrchu
hydratovanych oxidii Mn, Fe, Al a amorfnich alumosilikatd'® dochazi ke vzniku
vazby mezi anionty ¢i kationty a skupinami OH, které se nachazeji na konci struktur
zminénych sloucenin. Hodnota pH pak kontroluje povahu vazby. Pti zvyseném pH
roste poCet vazeb s kationty, naopak se snizujicim se pH nabyva pocet vazeb
s anionty. Nelze snadno uréit konkrétni sorbent, ktery poslouzi pro urity toxicky
prvek (Sarapatka et al., 2002). Sorpce a uvoliiovani kovii v piidnim prostiedi zavisi
na jejich chemickych formach a vlastnostech, a také na jejich relativnim rozlozeni
vroztoku a vpevnych fazich (Kingery et al, 2001). Na zakladé vysledku
sekvencnich extrakci bylo prokazano, Ze mnozZstvi PRP sorbované na organickou
hmotu ¢i na hydratované oxidy je v zavislosti na genezi pudy (napf. vnitropidni
zvétravani, glejové a pseudoglejové procesy) a na ptvodu prvkil (substrat, imise,

podzemni vody aj.) (Sarapatka et al., 2002).

Co se ty€e hodnoty pH, ta je ovliviliovana kationty, které jsou sorbovany na
jily. Napf. pfi prevaze kationti Ca, Mg, Na a K se zvySuje pH, kdyz jsou tyto

kationty uvolfiovany z jilu;

jil-Na + H,0 <> jil-H + Na* + OH-".

= silikat, v jehoZ tetraedrech jsou nékteré atomy kiemiku (Si) nahrazeny hlinikem (Al); piikladem
jsou Zivce
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Kationty Al a Fe a nékteré kovy pii desorpci z jilti vytvareji kyselé pidni roztoky
diky nésledné hydrolyze kationtd,

jil-Al + 5H,0 < jil-Hz + AI(OH)4 + H30".

Kyselé piady se poji s vlhkym klimatem, kde casté vyluhovani vede k produkci

protonovych jilt, které snizuji pH;
jil-H + Hy0 « jil” + H30.

Aridni® pdy, kde se akumuluji soli Ca, Mg, Na a K, maji vyssi pH (Fergusson,
1990).

Dalsi podstatou je interakce PRP s piadni organickou hmotou (Sarapatka et

al., 2002).

Organické slozky pldy reaguji s kovovymi oxyhydroxidy a s jilovymi mineraly za
vzniku kombinaci velmi odlisnych chemickych a biologickych stabilit (Kingery et
al.,, 2001). Nekteré specifické humusové latky vytvareji stabilni komplexy
s toxickymi prvky, a jestlize jsou tyto komplexy rozpustné ve vod¢, maji tendenci
zvysit mobilitu prvka v pidach. Mezi né patii jednoduché organické kyseliny, které
se podileji na metabolismu zivych organismi (kys. citronova, maselna, mravenci,
octova, §tavelova aj.) (Sarapatka et al., 2002). Kingery et al. (2001) zmifiuji
pfedev§im organomineralni komplexy, které hluboce ovliviiuyji vlhkostni a
provzdusnovaci rezim, povrchové vlastnosti, biologickou aktivitu a mnoho dalSich
ekologicky podstatnych reakci, které¢ se vyskytuji vtomto systému. Chemickeé
sloZzeni a struktura, jakoZzto i1 povrchové vlastnosti pfirodnich organominerdlnich
koloida™®, jsou pfimo spojeny s mechanismem, ktery souvisi s jejich interakcemi
s kovy v pudach. Molekularni struktury, tj. organické a anorganické funkce, pfevazné
urcuji reaktivitu kovt a jejich nésledny transport vodou, ktera prosakuje do pudniho

profilu. Urcuji také jak moc se podileji kovy na chemickych a biologickych reakci.

Produkty vzniklé rozkladem nespecifickych humusovych latek syntetizuji a

nasledng vznikaji specifické humusové latky. Nejpodstatngj§imi jsou huminové®

5 = suché

16 = nejmensi ptdni Sastecky, vazou Ziviny

7 = hlavni slozky humusu, které vznikaji pfemé&nami organického materialu; maji hlavni podil na
piiznivé struktuie piidy
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kyseliny a fulvokyseliny®. P¥i reakci rizikovych prvka s huminovymi kyselinami
vznikaji nerozpustné komplexy, které jsou imobilni. Existuje potadi elementli na

zéklade¢ jejich aﬁnity19 k sorpci na huminové kyseliny p#i pH 3,7:
Hg > Fe >Pb > Cr> Cu > Zn > Cd > Mn > Co (Sarapatka et al., 2002).

Naopak pii reakci kovl s fulvokyselinami vznikaji komplexy ve vodé
rozpustné, a tim padem i schopny migrace v ptidnim profilu. Obecné ale plati, ze
rozpustnost téchto komplext je zavisla na poméru fulvokyselina / kov. Jestlize je
pomér < 2, stdvaji se tyto komplexy nerozpustnymi. Poradi afinity kovu, které

spole¢né s fulvokyselinami vytvareji ve vod¢ nerozpustné komplexy, je:

Fe = Cr = Al > Pb = Cu > Hg > Zn = Ni = Co = Cd = Mn (Sarapatka et al.,
2002).

Reakce rizikovych kovil je vS§ak podminénd hodnotou pH. Pfi zvySeném pH
se zvysi rozklad komplexotvornych ligandi a upfednostni se tvorba komplext

(Sarapatka et al., 2002).

Dle Sarapatky et al. (2002) maji zvysené koncentrace PRP v piidach negativni

vliv na:

1) Pidni mikrobiotu®, kdy dochézi ke sniZzeni biomasy mikroorganismi a (nebo)
druhové diverzity. Vyjmenované zmény pusobi pak na aktivitu a syntézu

enzymil, rozklad odumfelé organické hmoty, procesy mineralizace a dychani

pudy.

2) Pudni faunu, zejména bezobratlé (hlistice, ZiZaly), pficemz dochazi k poklesu

vyskytu, druhové diverzity a biomasy zminénych organismi.

3) Cévnaté rostliny v€etné di‘evin, kdy se vlivy projevuji redukovanym vyvojem a
vzristem kofenového systému 1 nadzemnich c¢éasti (pfiznaky toxicity),
zvySenymi obsahy Skrobl a cukrli a sniZenym obsahem zivin v listech
(fyziologické ptiznaky) a snizenou aktivitou enzymu (biochemické

pfiznaky).

1

8 = zakladni slozky humusu, které vznikaji v procesu piemén organickych latek v pidé
1

% = schopnost chemickych latek sluovat se s jinou latkou nebo &astici
20 = rostlinny a Zivo&idny Zivot minimalnich rozméri v padé
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4) Terestrickou faunu (ptaci, ¢lovek), pfi¢emz vliv zahrnuje hlavng bioakumulaci®*
prvki, kdy nasledn¢ dojde kovlivnéni funkci kli¢ovych orgéni.
S vyznamnéjSimi ptipady se lze setkat u Cd, Hg a Pb diky jejich

akumula¢nim schopnostem.

V Tab. ¢. 3 je nasledné zobrazena relativni toxicita vybranych PRP pro

mikrobiotu a faunu ptdy, cévnaté rostliny, terestrickou faunu a ¢lovéka.

Tab. &. 3 Relativni toxicita vybranych PRP pro biotu

Prvek| F oo ff!f.’.iti s | Clovek
Pb stfedni nizka stfedni vysoka
Cd vysoka stredni vysokd | velmivysoka
Cu stiedni nizka stfedni stfedni
Zn stiednf stredni nizka nizka
Ni nizka vysoka nizka nizka
Cr nizka stredni nizka nizka
Hg stfedni stfedni vysoka | velmivysoka

Zdroj: Sarapatka etal., 2002

3.3.3 Arsen (As)

Arzen je prvek, ktery ma atomové ¢. 33, atomovou hmotnost 74,11,
specifickou hmotnost 5,727 g/cm® a oxida¢ni stavy +111, +V (Bencko et al., 1995).
As se vyskytuje v pudé nejcastéji v anorganickych formach pravé jako As(Il) a
As(V). Hojngjsi formou je As(V), jelikoz forma As(III) je oxidovana na As(V), ktera
neni tolik toxicka (Vacha et al., 2009).

SAs se lze vpfirodé setkat nejcastéji ve formé sulfidd, piicemz
nejrozsitenéjsi formou vibec je arzenopyrit (FeAsS). Pravé sulfidy As se vyskytuji
v pritomnosti sulfidd jinych kovl, nejcastéji rudy olova, stfibra, médi, niklu,
antimonu, kobaltu a Zeleza. Pfi zpracovani vyjmenovanych rud vznika As jako
vedlej§i produkt. Pfi pyrometalurgickém 2 zpracovani rud vznikd oxid arzenity

(As203), ktery se nasledné zachycuje na elektrofiltrech. Ten se stal tak klicovym

21 = proces, kdy dochazi k hromadéni chemické latky ze zevniho prostiedi do Zivého organismu jako
disledek zarovei probihajiciho pifjmu a vylu€ovani
22 = yyroba kovil pii vyssich teplotich
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bodem vyroby témér vSech arzenovych preparati (Bencko et al., 1995). Arzenovymi
preparaty se rozumi napf. bojové chemické latky (Periodicka tabulka prvka, 2014).
Fergusson (1990) tika, ze se As vyskytuje v ptidach za oxidujicich podminek hlavné
jako arseni¢nan (AsO43'). Tato forma je pevné a nékdy nevratné sorbovana na jily, na
Zeleznaté a manganaté oxidy/hydroxidy a na organickou hmotu. MnoZstvi sorpce se
vztahuje ke koncentraci As, k ¢asu a k obsahu Fe a Mn v pudé. V kyselych ptidach se
lze setkat nejcastéji s hlinitymi (AlAsO,) a Zelezitymi (FeAsO,) arzeni¢nany,

zatimco v pudach alkalickych a vapenitych s arzeni¢nanem vapenatym (Caz(AsO,)y).

Arzeni¢nany sorbujici do pudnich slozek byly studovany podobnym
zpusobem jako fosfaty, vzhledem k jejich podobnym chemickym vlastnostem. Bylo
zjisténo, ze k vyraznému sniZeni sorpce arzeni¢nant pomohlo odstranéni zelezitych a

hlinitych amorfnich® slozek z pid (Fergusson, 1990).

Arzen lze povazovat za prvek stopovy, pokud nepiesahne vétsi nez stopové
mnozstvi. Pak se As stava prvkem toxickym. Limitni hodnoty As v padé pro CR jsou
zobrazeny v Tab. 5 v kapitole 3.6.1 , Legislativni piedpisy v CR“ (Vacha et al.,
2009). Specifickou vlastnosti As je pfedevsim jeho nizka pozitivni zavislost mobility
na pH (Némecek et al., 2010). As se v tomto ohledu odliSuje od ostatnich toxickych
prvki, které se vyskytuji v kationové formé (Cd, Co, Mn, Ni, Zn). Za nizké a
neutrdlni hodnoty pH je koncentrace mobilniho As v pidé znacné nizkd, avSak se
zvySujicim se pH mobilita As stoupa (Vacha et al., 2009). Dle Fergussona (1990)
mobilita As v pudach vzrista za redukénich podminek, jak bylo zjisténo v zaplavené
pud¢é v dusledku vzristajiciho podilu arzenitanti As(III). Arzenitanové soli jsou
odhadem 5Skrat az 10krat rozpustnéjsi nez souvztazné arzenitany. Arzenitany As(l11)
jsou vSak castéjsi, ale také toxictéjsi formou prvku. Pifi zvySujicim se pH (napf. pfi
vapnéni) roste také mobilita As. Nariist mobility v ptfipad¢ vyvapnéni pidy ¢ini vice
nez 20 % (Vacha et al., 2009). Je to zptisobeno pravdépodobné zménou z hlinitych a

zelezitych arzeni¢nani na arzenitany vapenaté (Fergusson, 1990).
As jako prvek je velmi toxicky jak pro zZivoc€ichy, tak pro lidstvo, pii vyssi
zatézi 1 pro rostliny (Némecek et al., 2010).

Pro zajimavost Fergusson (1990) uvadi, zZe se primérnd hodnota koncentrace

As pro relativné nekontaminované pudy pohybuje v rozmezi 5-10 mg/kg. Pti

2 = beztvary
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celosvétovém vyzkumu 1 193 piid byla zjisténa celkova koncentrace As v puade¢, ktera
¢inila v priméru az 11,3 mg/kg. Nejnizsi hodnoty jsou obecné nachazeny v piscitych
pudach, piedev§im v pudach puvodem ze zuly. V piipadé vyzkumu v USA byly
zjistény pramérné koncentrace As v pis€itych pudach o hodnoté 5,1 mg/kg a
v piidach tvofenych Zulami o hodnoté 3,6 mg/kg, zatimco v aluvialnich® padach
byla naméfena koncentrace 8,2 mg/kg a Vv Cernozemich koncentrace 8,8 mg/kg.
Vysoké obsahy As v kontaminovanych puadach (az 750 mg/kg) byly zaznamenany

Vv blizkosti zafizeni pro zpracovani kovil a v blizkosti dilni té€Zby arzenovych rud.

Obvykly obsah As v pad¢ se muze zvysit i na stovky mg/kg. K tomu dochazi
predevsim v oblastech vyskytu huti zpracovavajicich rudy barevnych kovi nebo pii
jejich t€zbé (Piibramsko, Krompachy) ¢i v okoli tepelnych elektraren uréenych pro
spalovani uhli s vy$§im obsahem As (Bencko et al., 1995).

Se zvysujici se koncentraci As v pidé dochazi k poklesu obsahu N a
hornich vrstvach pidy, coz mize mit za nésledek i jeji sterilizaci vici rlstu
nékterych rostlin (napf. motylokvétych). K absolutni sterilizaci pidy by méla byt
koncentrace As tak vysoka, ze se realn¢ vyskytuje jen zcela vyjimecné (Bencko et
al., 1995).

Fergusson (1990) tika, ze v pomérné neznecisténych pudach koncentrace As

klesa se vzrustajici piidni hloubkou, coz dokazuje Obr. €. 4.

24 r ;o
= naplavové pudy
2 ¥ ’ v ’ . v s Ve s
® = ptesna koncentrace odmérného roztoku titraéniho ¢inidla

33



Obr. ¢&. 4 Zavislost koncentrace As (Concentration [p1g/g]*®) na hloubce puidy (Depth [cm])

Concentration ( g g)
10 20 30
[ I |
Applied arsenic
O 45 90 180 kg ha

Depth (cm)

80

Zdroj: Fergusson, 1990

Bylo jiz stanoveno i nékolik postupt, které mély snizit toxicitu As ohledné
zemédelského vyuziti pidy znacné kontaminované arsenem. Toho Slo docilit napf.
pfidanim vétSitho mnozstvi fosfatll, coz nebylo piinosné, nebot’ se stal As uvolnény
diky uvolnéni z plsobisté sorpce v pudeé pro rostliny toxictéj$i. Tuto metodu lze
vyuzit v lehkych, pisCitych puadach, které jsou schopny vyplavit As z ornice do
spodnich vrstev. Efektivni nebylo ani pfidavani Zelezitych a hlinitych soli, jelikoZ
nezbytné mnozstvi je finanéné naroéné a za potiebi je i dikladné vapnéni. Jednou
z nejosvédCengjSich metod se stala hlubokd orba, diky které je As rozptylen ve
veétsim mnozstvi sorpéniho substratu a nasledné se tak urychluje prinik do spodnich
vrstev. Je také doporuCovano pouzivat odolné€jSi polni plodiny, jako napt. zito
(Bencko et al., 1995).

= pg/g = mg/kg
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3.3.4 Kadmium (Cd)

Kadmium je prvek, ktery ma atomové ¢islo 48 a atomovou hmotnost 112,4.
Dale je Cd charakterizovano jako kov chemicky podobny zinku. Diky této vlastnosti
se vyskytuje spolecné se Zn a Pb, a také v rudach s obsahem sulfidd téchto prvki. Ke
spole¢nému vyskytu Cd a Zn v padach Ize jesté dodat jejich pomér, ktery ¢ini 1:100
az 1:1000. Cd vznikd také jako vedlejsi produkt pii rafinaci®’ Zn a jinych kov,
predevsim Pb a Cu (Bencko et al., 1995).

Kadmium ptedstavuje dlouhodobou hrozbu pro ptdy, protoze stejn¢ jako jiné
prvky nemtze byt degradovano. Kontaminace Cd je odli$na v riznych profilech diky
velké variabilité pudnich charakteristik a existenci Cd v mnoha formach (Cibulka et
al., 1991). Za oxida¢nich podminek se Cd vyskytuje nejéastéji v tuhé formé jako
oxid kademnaty (CdO), uhli¢itan kademnaty (CdCO3) a fosfore¢nan kademnaty
(Cd3(POy)2). Pii redukénich podminkach je nejpodstatnéjsi formou sulfid kademnaty
(CdS). Pokud ma puda vysoké pH, hraji hlavni roli pfedev§im oxyanionové specie,
zatimco pii nizSim pH pak kademnaté kationty Cd*. Pravé pH je jedinym
mobility v padach. V kyselych pidach je rozpustnost a dostupnost Cd regulovana
organickou hmotou a hlinitymi, zelezitymi a manganitymi vodnatymi oxidy, které
jsou v pudach obsazeny. V pudach o vyssim pH (zejména vapenité pudy nebo pudy
osSetfené vapencem) je klicovym faktorem sraZeni vapenatych sloucenin jako
uhli¢itanu kademnatého, dokud nedojde k ptekroceni produktu rozpustnosti. Mobilita
kovu mize byt zvySena v pudich s vysokym obsahem chloridii prostfednictvim

tvorby pfislusnych chloro-komplext (Fergusson, 1990).

Co se tyce zavislosti mobility Cd na pH pidy, je toto naznaceno na Obr. ¢. 5.

Lze z n¢j vycist, ze mobilita Cd v pidé se zvySujicim se pH pudy klesa. Cd je tak

vvvvvv

27 v o vz r Mo vy v,
= odstraiiovani nezadoucich piimési a necistot
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Obr. €. 5 Mobilita prvki v zavislosti na pH
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Zdroj: Sarapatka, 2009

Kofteny rostlin pfijimaji Cd ve vétsim mnozstvi pii vys§im pH pady a naopak
méné po aplikaci alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin nebo obsahem jinych
tézkych kovl. V piipadé¢ pid je tomu jinak — piijem Cd do pid je zredukovan
vapnénim (Cibulka et al., 1991).

Fergusson (1990) tika, ze sorpce u Cd je daleko podstatnéjsi, neZ rozpustnost
jeho sloucenin, zvlasté pii nizkych koncentracich kovu. Faktory, které ovliviiuji
sorpci, jsou hodnota pH, iontova sila, protichlidné kationty a pidni slozky. Pofadi, ve
kterém je Cd sorbovano na jednotlivé slozky, je: Al a Fe hydratované oxidy, halloysit
> imogolit, allofan > kaolinit, huminova kyselina > monmorillonit > jilova puida.
Takovéto pozice kaolinitu a monmorillonitu v pofadi jsou sice neobvyklé, ale mize
to byt dano kyselejSimi hranami na kaolinitu, které 1épe absorbuji kademnaté
kationty Cd?*. Sorpce klesa s pH a je relativng vratnd. Odstranénim organické hmoty

se schopnost sorpce omezi.

Z prizkumu na kontaminovanych ptidach na tizemi Japonska a Kanady vyslo,
ze se v Japonsku koncentrace Cd zhruba do 8 cm pod zemskym povrchem zvysila.
Postupné vsak zacala klesat zhruba od 10 cm hloubky. Obr. ¢. 6 dokazuje tento fakt,
a také to, Ze se Cd kumuluje ve svrchnich vrstvach pudy a ze se obsah Cd zmenSuje

se zvysujici se hloubkou, tak jako v ptipad¢ As (Fergusson, 1990).
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Obr. €. 6 Zavislost koncentrace Cd (pg/g) na hloubce pudy (cm)
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Zdroj: Fergusson, 1990

Na zaklad¢ matecné horniny, intenzity zvétravani a nasledného transportu se
piirozeny obsah Cd v pudé znaéné méni. Koncentrace Cd se v piadach pohybuje
v rozmezi 0,01-15 mg/kg. Avsak nékteré jiné zdroje uvadi i vyssi pfirozené obsahy
tohoto prvku. (Cibulka et al., 1991). Fergusson (1990) uvadi, Ze se primérné
koncentrace Cd v prakticky ,,Cistych® pudach po celém svété pohybuji v rozmezi
0,1-1,8 mg/kg. Naopak daleko vétsi praimérné hodnoty koncentraci Cd byly
zaznamenany u kontaminovanych pid a to v rozmezi 3-185 mg/kg, pficemz za
nejcastéjsi zdroj byly uvedeny kovové huté. Cibulka et al. (1995) jesté dodavaji, Ze
Vv pfipad€ havarijni kontaminace pid primyslovymi odpady muize koncentrace Cd
dosahnout az 83 mg/kg. Vyssi koncentrace Cd v pidnim roztoku maji velmi
negativni vliv na schopnost pidnich mikroorganismil rozkladat organickou hmotu a
organické polutanty. Tento fakt je pfic¢inou ubytku nékterych druhii bakterii a
bohuzel také zaniknuti jejich populaci. Pii koncentraci Cd v piidé o hodnoté cca 6

mg/kg nebyl zaznamenan zadny toxicky efekt.

Podle slov Cibulky et al. (1991) bylo pro sniZeni negativnich vlivii Cd na

pudy navrZeno jiz nékolik opatfeni:

e Pfidani organické hmoty, zahrnujici produkty zemécdélské cEinnosti a
aktivované uhli do kontaminované pudy dokaze vyjmout kovy z ptidniho

roztoku.

37



e Chelatace® tetrenem (tetracthylenpentamid), p¥icemz kovy tvoii s tetranem
stabilni chalaty. Tyto chalaty jsou siln¢ sorbovany jily a ty tak imobilizuji
kovy.

e Piidavky zeolitd®, které vytvoii vysokou sorpéni schopnost.

e Precipitace® ve formé sulfidd, tzn. t87ké kovy pii reakei se sulfidovymi ionty

vytvari nerozpustné sulfidy (nerozpustné i za nizkého pH).

e Precipitace ve form¢ karbonatl, fosfati a hydroxida, tzn. vétSina kovii s Ca a
P vytvafi nerozpustné slouCeniny (za pouziti vapna, mletého vapence c¢i

trojitého superfosfatu).

3.3.5 Olovo (Pb)

Olovo je mekky kov, v krystalické formé modrostiibfité bily, jehoz atomové
¢islo je 82, relativni atomovéa hmotnost 207,19 a specifickd hmotnost 11,34 g/cm3. Pb
nabyva oxidacnich c¢isel 0, +II a +IV, avSak nejcastéji se vyskytuje ve dvojmocné

formé (Bencko et al., 1995).

Nejcast€jSimi formami Pb v pevné fazi pudy jsou uhli¢itan olovnaty (PbCO3)
a siran olovnaty (PbSQO,) (Cibulka et al., 1991). Bencko et al. (1995) tika, ze Pb je
nejrozsitenéjsi kov viibec. Zaroven potvrzuje slova Cibulky et al. (1991), Ze hlavnimi
mineraly obsahujici Pb jsou cerusit (uhli¢itan olovnaty PbCO3), anglesit (siran
olovnaty PbSQO,) a galenit (sulfid olovnaty PbS). Rudy s obsahem PbS jsou casto
doprovazeny jinymi kovy jako je Zn a v mens$i mife Cu, Fe aj. (Bencko et al., 1995).
Hlavni rudou Pb je PbS, ktery se pii zvétravani méni na PbSO,, tedy sulfid je
oxidovan na siran (SO42'). Uvolnény olovnaty kationt je pak zapojen do fady
chemickych procesii, jako je sorpce na jily, organickou hmotu a Zzeleznaté a
manganaté¢ oxidy, do sraZzeni nerozpustnych sloufenin a na vazbu s jak
anorganickymi, tak organickymi ligandy>'. Nerozpustnymi slouteninami Pb jsou

hydroxid olovnaty (Pb(OH),), uhli¢itan olovnaty (PbCOgs), PbS, PbSO,, oxid

% = fyzikalng chemicky proces, pfi némz n&které organické sloudeniny vazi vicevazebné kationty,
obv. kovy, dvéma nebo vice vazbami

29 = hlinitokfemi&ity mineral mikroporézni struktury

%0 = srazeni

~ koordinovan4 skupina iontt nebo molekul
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olovnaty (PbO), fosfore¢nan olovnaty (Pb3(POys),) aj. Co se vyskytu téchto sloucenin
tyce, zavisi predev§im na pH pidy, zdroji Pb (pfirodni ¢i antropogenni) a na
pritomnosti aniontovych forem. Olovnaté slouceniny z automobilovych emisi jsou v
pudéach rychle pfeménény na vysSe zminéné slouceniny. Nerozpustnost sloucenin,
jejich relativni mnozstvi v pudé a pH reguluje jejich ptidni koncentrace (Fergusson,
1990).

Dale je Pb charakterizovano jako prvek s nizkou mobilitou v ptidé¢ (Némecek
et al., 2010). Fergusson (1990) povazuje Pb za nejméné mobilnéjsi z té€Zkych kovi,
jelikoz je stale nachazen v hornich vrstvach pud, které byly kontaminovany uz ve 4.
stol. pt. Kr. Polocas rozpadu olova v pudach se pohybuje v rozmezi 800 az 6 000 let.
Na zéklad¢ Obr. 4 lze Fici, Ze je charakter mobility Pb podobny Cd. Pb je mobilngjsi

pti kyselé reakci pidy nez pii reakci zasadité.

Dalsi vlastnosti Pb je vysoka zootoxicita a humanotoxicita (Némecek et al.,
2010).

Pb sorbuje na pidni slozky, jako jsou oxidy Fe, Mn a Al, na jily a na
organickou hmotu. V souvislosti s vapenatymi kationty Ca**, jsou obecné olovnaté
kationty Pb?* siln&ji absorbovany. Pozitivni korelace existuje mezi olovem a
organickou hmotou, a mezi olovem a jily. Olovnaté ionty mohou nahradit draselné
kationty K" jak v organické hmoté, tak v jilech. Sorpce roste se zvysujicim se pH
v misté, kde se srdzi hydroxid olovnaty Pb(OH),. Odstranéni organické hmoty snizi
sorpci Pb v ptidach, naopak ptidani organické hmoty ve form¢ kalli z odpadnich vod
sorpci Pb neovlivni. Diivodem mitiZze byt vysoky obsah kovu v kalech odpadnich vod

(Fergusson, 1990).

Primérna koncentrace Pb jak v horninach, tak v pidé ¢ini okolo 20 mg/kg.
Vétsinou se hodnoty koncentraci pohybuji mezi 10-130 mg/kg, pfi¢emz se musi brat
ohled na hloubku vrstvy, lokalitu a nékteré vlastnosti hornin (Bencko et al., 1995).
Fergusson (1990) uvadi bézné praimérné koncentrace Pb 10-20 mg/kg, hodnoty >
100 mg/kg pak indikuji kontaminaci. Vys$i obsah Pb se vyskytuje v kyselych
horninach vice, nez v horninach alkalickych, nejCastéji za ptfitomnosti Zn a Cu
(Bencko et al., 1995). Koncentrace Pb se v celosvétovych piadach znac¢né lisi.
Priméma koncentrace 4 970 nezneCisténych pad c¢ini 29,2 mg/kg, piicemz

koncentrace se pohybuji v rozmezi 1-888 mg/kg. Naopak primérné koncentrace u
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kontaminovanych pid dosahuji hodnot az 8 600 mg/kg. Za takovéto obsahy Pb v
pudiach mohou zejména aplikace natérovych hmot, tavici pece, kovové rudy a

doprava (Fergusson, 1990).

Z grafu (Obr. ¢. 7) je patrné, ze se koncentrace Pb, potazmo Al a Fe,
Vv prvnich 35 cm hloubky pilidy razantné neméni. Nasledné dojde k rapidnimu zvySeni
obsahu téchto prvkd a zhruba od hloubky 80 cm se obsah prvkll v pad¢ snizi

(Fegusson, 1990).

Obr. ¢. 7 Profily Pb, Al a Fe v padach vzniklych zvétravanim zuly
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Zdroj: Fergusson, 1990

Pti laboratornich pokusech bylo prokédzano, Ze rozpustnost sloucenin Pb
v piidach klesala s obsahem fosfore¢nanti PO,>. Na zakladé toho vznika pyromorfit
Pbs(PO4)3Cl, pticemz jeho nizka rozpustnost ma omezujici vliv na koncentraci Pb
vV pudnich roztocich v terestrickych ekosystémech. Nez dojde ke stabilizaci
rovnovahy, srazeci reakce muze trvat i tydny. Oproti trvani ptidnich procest
(vymyvani, transport, zmeéna vazby) to neni piili§ dlouhodoba zalezitost (Cibulka et
al., 1991).

Pb ovliviiuje pidni mikrobialni ¢innost Vv zavislosti na zrnitostnim slozeni a

koncentraci Pb. Mikrobialni aktivita je v pis¢itych ptdach daleko vice omezovana
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nez v jilovitych ptadach. Vysoké koncentrace Pb snizuji jak celkovy pocet, tak

spektrum pidni mikroflory (Cibulka et al., 1991).

Bylo jiz navrZeno nékolik metod, jak zabranit kontaminaci pid olovem. Mezi
n¢ patii napf. vyuziti precipitace Pb anionty SO4* a COs”. Pro sniZeni piijmu Pb
rostlinami se pak doporucuje pouzit fosfore¢na hnojiva, zvysit pH pidy vapnénim
nebo vmeéstnat organickou hmotu do ptidy. Dal§im doporucenim je tieba zlikvidovani
a naslednd specialni uprava svrchni vrstvy pudy. ZvySenim hodnoty pH pudy lze
zase docilit snizeni rozpustnosti Pb slouc¢enin. Nebo se také mohou kontaminované
pudy piekryt vrstvou ,,Cisté* pady ¢i celou znecisténou pltidu rovnou zalesnit. To vSe
vSak zdlezi na hygienickych a ekonomickych podminkach, které ovlivituji volbu

vhodné metody (Cibulka et al., 1991).
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3.4 Kontaminace piid PRP v CR

Za dob byvalé CSFR, tedy pred 20-30 roky, bylo obecné povazovano za
pfi¢inu vysoké kontaminace pid pravé neekologicky vyvoj primyslu a zemédélstvi
mezi roky 1938-1989, ptedev§im pak za socialismu. Vyzkumny tstav melioraci a
ochrany ptd (VUMOP) se pokusil jako prvni zjistit realny stav. Cilem byla
komparace relaci mezi celkovymi obsahy rizikovych prvkl v pidéach oblasti, které
jsou rtzné ohrozené vlivem imisi. Jednalo se o tzv. retrospektivni monitoring. V této
studii byly komparovany celkové obsahy PRP ve vzorcich nasbiranych v ,,Cistych*
oblastech a v oblastech imisemi =zatizenych, a to z doby pied ,intenzivnim®
socialistickym vyvojem zemédé€lstvi (za pomoci archivovanych vzorka z let 1958—
1964) a po 20-25 letech. Na zakladé vysledku, s vyjimkou oblasti niv (fluvizemg),
nebyl prokdzan vyznamny nariist kontaminace za jiZ zminéné Casové obdobi. Byl
zaznamenan pouze zvysujici se trend obsahu Cd, Pb a Zn v ornicich zemédé€lsky
vyuzivanych pud. V lokalitach historické pramyslové c¢innosti byly v ornicich
prokazany vyssi celkové obsahy PRP nez v ,Cistych® oblastech. Lze tedy fici, ze
kontaminace z imisnich spadi je ptfedevs§im dlouhodobou historickou zalezitosti.
Dalsim dilezitym zjisténim bylo, ze v této studii byly jen ojedinéle piekroceny limity
maximalné¢ piipustné hodnoty PRP v ptd¢. Tento fakt se tykal pfedevsim fluvizemi a
oblasti umisténych v blizkosti zdroje emisi, zvlast¢ metalurgického primyslu

(Ptibram, Kutnd Hora) (Némecek et al., 2010).

Némecek et al. (2010) sestavili piehled antropogennich a geogennich zatézi

Vv nejzatizenéjsich oblastech v poméru s ,,¢istymi* oblastmi (Tab. ¢. 4).

Tab. & 4 Antropogenni a geogenni zatéze pid v nejvice zasazenych oblastech CR (% vzorkt

ptrekracujici limit kontaminace PRP)

pocet
vzorkl

imisné ¢isté oblasti

severni Cechy tézba (hnédé uhli) elektrarny, chemie

severozapadni Cechy, tézba hnédé uhli, chemicky pr.

severni Morava tézba (¢erné uhli), koksarny, metarulgie

dopravni zatéz Praha

spodni zaplavované terasy rek - priimysl

A antropogenni zatéz / anthropogenic load | G geogenni z4téZ / geogenic load

Zdroj: Nemecek et al., 2010

42



V nekontaminovanych ,,Cistych® tizemich se lze setkat jen s lokalni geogenni
zat¢zi. Naopak severoCesky region je charakterizovan jako region vyrazné imisné
zatizeny (Némecek et al., 2010). Spolu se severomoravskym regionem patii pravé
severozapadoesky mezi imisemi nejzatizendj§i regiony CR. V tomto regionu se
nachézi 8 okresti (D&¢in, Usti n. Labem, Teplice, Chomutov, Karlovy Vary, Sokolov
a Cheb). V podhuii Krusnych Hor lezi uhelna panev, kde se i dnes povrchoveé tézi
hnédé uhli. Dale se zde provozuji tepelné elektrarny, které zpracovavaji vytézené
hnédé uhli bohaté na As. Uz v minulosti se teplarny staly hlavnim zdrojem imisi. |
ptes upravu technologie spalovani v 90. letech 20. stol. (instalace filtrti, odsifeni
zplodin) doslo ke zvySeni obsahii PRP v ptidach v blizkosti primyslovych mést a
v Kru$nych horach (Vacha et al., 2006). Ustyak et Petiikova (1996) zkoumali
v letech 1987-1992 zemédélské pidy v 5 vybranych oblastech severnich Cech
(Chomutovsko, Sokolovsko, Liberecko, Zambersko a Zatecko). Zjistili, Ze nejvice
kontaminovana ptida se nachazi predevsim na Zatecku, Sokolovsku a Chomutovsku.
naméfeny na Liberecku a Zambersku. Vécha et al. (2006) fikaji, ze kontaminace pid
As, Be a Cd byla zjisténa v okresech s nejvétsim mnozstvim imisnich spadd. Jedna
se o okresy Most, Teplice a Ustni n. Labem, pfi¢emZ nejvyssi obsah As naméfeny
v oblasti Teplic ¢inil 1 526 mg/kg (Vacha et al., 2009). Povaha a rozlozeni zatéze se
vSak u jednotlivych elementd liSi. Cd se dostava do pid pievazn€ antropogenni
¢innosti a jeho zvySené koncentrace se vyskytuji hlavné v okoli okresnich
prumyslovych mést, ojedinéle 1 na izemi Krusnych hor. V blizkosti okresnich mést
byly zaznamenany i velmi vysoké koncentrace As, vyssi pak u Be a Cd. Némecek et
al. (2010) konstatuji, ze na S & na SZ Cech se lze setkat piedeviim s vyraznd
antropogenni zatézi As, Cd a Be v panevnich okresech, coZ ma za néasledek spalovani

hnédého uhli.

V severomoravském regionu se nachazi 3 okresy (Ostrava, Frydek-Mistek,
Karving). Tato ¢ast CR se vyznaduje piedeviim t&Zbou &erného uhli v hlubinnych
dolech, avsak v soucasnosti je v provozu uz pouze jeden. ZatéZ tizemi je zplisobena
¢innosti hutniho primyslu, ktery se nachazi v oblasti Ostravska a Tfince. Zvysena
plos$na zatéz byla prokdzéna jenom u Cd. Za zdroj Cd jsou povazovany zejména
imisni spady, které jsou obohacené o emise z hutniho primyslu. ZatiZené oblasti se

nachdzeji v oblasti Tfince a v pasmu Moravskoslezskych Beskyd (Vacha et al.,
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2006). Krom¢ Cd jsou dalsimi dominantnimi prvky tohoto regionu Zn, Mn, Cr a Cu,
které se do ptid dostavaji v disledku spalovani ¢erného uhli a metalurgie. Naopak
minimalni zatéz se vztahuje k As. Be se v této oblasti nevyskytuje viibec (Némecek

etal., 2010).

Bylo také prokazano, Ze vyse polozené oblasti jsou vice vystavovany imisnim
spadim nez oblasti s niz§i nadmotskou vyskou. Netykd se to jen pohoii lezicich
v imisnich regionech, ale také jinych horskych oblasti na severu CR (Jizerské hory,
Krkonose, Orlické hory, Hruby Jesenik). Zde byly zaznamenany zvySené
koncentrace u As, Cd, Be, Pb a Zn (Vacha et al. 1996). Némecek et al. (2010)

potvrzuji pfedevsim zvysSeny obsah As v Krkonosich, Jizerskych a Orlickych horach.

HI. mésto Praha se potykd s vyraznou antropogenni kontaminaci Pb, As, Hg,
Cu, Cd a Zn. Pri¢inou je zejména doprava, spalovani fosilnich paliv a v minulosti
provadéna priamyslova cinnost (Némecek et al., 2010). Galuskova et al. (2008)
provedli v roce 2006 pruzkum, kdy porovnavali obsahy kovi (Cd, Cu, Pb a Zn) v 6
parcich Prahy a Ostravy. Prahu pojali jako mésto reziden¢ni a Ostravu jako mésto
primyslové. Koncentrace jednotlivych prvku v Praze se pohybovaly v rozmezi: Cd
0,8-1,2 mg/kg; Zn 94-150 mg/kg; Cu 25-66 mg/kg; Pb 58-117 mg/kg. Naopak
hodnoty namétené v Ostravé ¢inily: Cd 1,0-1,8 mg/kg; Zn 38-639 mg/kg; Cu 13—
145 mg/kg; Pb 34-114 mg/kg. Z nasledujicich koncentraci je patrna zvysena
koncentrace Cd a Zn v Ostravé, pravdépodobné v disledku tézkého primyslu.
V Praze jako reziden¢nim mésté pievazuje Pb z davodu dopravy. Navzdory
zakazanému prodeji olovnatého benzinu v CR (od r. 2001), je velka &ast Pb v ptidé

akumulovéana z minulych let.

Slavik et al. (2012) zkoumali prostorové rozlozeni rizikovych prvka (Pb, Sn a
Zn) Vv oblasti primyslového arealu ve Zling. Pro tento vyzkum bylo nasbirano 280
vzorkti z vrchni vrstvy pady. Nejvyssi koncentrace Pb 28 558,47 mg/kg byly
naméfeny na lokalité, kterou obklopovala silnice a Zeleznice. V bezprostiedni
blizkosti se nachazel i autoservis a vrakovisté, tudiz pravé ty mohou byt zdrojem
kontaminace Pb z divodu olovnatych automobilovych baterii obsahujici PbO; a
PbSO,4. Autofi zminuji jako dalsi zdroje emise z primyslové ¢innosti a dopravni
prostiedky. Koncentrace Sn dosahovaly hodnot 1 132,35 mg/kg vV blizkosti

parkovisté u nemocnice a dale podél silnic. Zdrojem Sn muze byt blizk4 teplarna. Az
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do roku 1995, kdy doslo k odsifeni zplodin, byly zplodiny ze spalovacich procest
uvolnovany do ovzdusi. Vysoké hodnoty Sn v ptidé mohou byt tak pravdépodobnymi
zbytky z minulosti, jelikoZz soucasna technologie v mistni teplarné neumoziiuje
rozptyl téchto produkti do ovzdu$i. Vyssi koncentrace Zn byly zaznamenany
zejména podél silnic a zeleznic¢nich trati. Maximalni obsah Zn v ptud¢ ¢inil 2 865,22
mg/kg nedaleko autoservisu. Potencidlnimi zdroji Zn, akumulovaného v horni vrstvé
pudy podél silnic, mohou byt pneumatiky, dopravni znac¢ky a (nebo) zabradli.
Dalsimi zdroji mohla byt i vyroba obuvi, jejiz provoz byl v roce 1990 ukoncen.
Guma neslouzi jen pro vyrobu pneumatik, ale i pro vyrobu obuvi. U vsech

zkoumanych prvki doslo k piekrogeni limiti danych vyhlagkou CR.

Oblast Kutné Hory a okoli je povazovana za zna¢né kontaminovanou PRP,
zejména As, méné¢ Cd, Cu, Pb a Zn (Sarka, 2003). Na tomto uzemi byla kromé As
také potvrzena zvySena kontaminace Cd. Cd souvisi hlavné se zvySenou imisni zat&zi
Vv primyslové oblasti, kdezto As se poji se starou dulni tézbou zndmou uz od
sttedovéku (Vacha et al., 2009). Sanka (2003) potvrzuje vyznamnost rudnich lozisek
a zaroven dodava, ze je jednou z nejvétsich a historicky nejvyznamnéjsich na tizemi
CR. Pfi¢inou kontaminace As je pfedevsim produkce zplodin z vytézené rudy, ktera
obsahovala velké mnoZzstvi arzenopyritu. Zplodiny se nasledné¢ akumulovaly do
povrchovych vrstev pid (Vacha et al., 2009). Na zaklad¢ vysledk z prizkumu
v dané oblasti byly stanoveny za nejvice kontaminované pravé pliidy a materialy hald.
Koncentrace PRP ¢asto mnohonasobné piekracovaly limitni hodnoty pro obsahy
toxickych prvki v padach. Primérnd koncentrace As zde byla az 40krat vyS$i nez
primérna koncentrace pro celou CR. U Cd tomu bylo 13krat, u Zn 9krat, u Pb 8krat a
u Cu 6krat. Z Obr. €. 8 je patrné, ze u As prevysilo platny limit dle vyhlasky ¢.
13/1994 Sb, az 90 % vzorkl. Obsahy Cr, Hg a Ni dosahovaly standardnich hodnot.
Dale byl v materidlech hald prokazan cca 5-10krat vyssi obsah As, Zn a Pb a cca
2krat az 3krat vyssi obsah Cd a Cu nez v pudach (Sanka, 2003). V dnes$ni dobé byly
na spousté mist okresu naméfeny koncentrace As, které znacné pievySuji navrzeny

indikac¢ni limit (Vacha et al., 2009).

45



Obr. ¢. 8 Mnozstvi nadlimitnich vzorkl pro obsahy rizikovych prvka v ptdé (v %)
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Dalsi oblasti zatizenou v disledku historické dulni ¢innosti je okres mésta
Pfibram. Uz od stfedoveku, stejné jako v okrese Kutna Hora, byly zde zpracovavany
rudy Kk tézb¢é kovu. V disledku zpracovani galenitu pii vyrobé olova ve zdejsich
kovohutich doslo k antropogenni z4tézi pad. Pti¢inou zdej$i kontaminace ptud Pb,
Cd, Zn a v mensi mife As jsou zejména emise z kovohuti (Vacha et a., 2006).
Stiibro-olovéné rudy byly zpracovavany jiz od roku 1786 (Van¢k et al., 2005).
Provoz kovohuti je vSak po né&jakou dobu ukoncéen. Od roku 1972 (Rieuwerts et
Farago, 1996) se podnik zaméfuje na recyklaci automobilovych baterii (Vacha et al.,
2006).

Rieuwerts et Farago (1996) provedli na Piibramsku v 90. letech 20. stol.
vyzkum, jehoz cilem bylo urcit rozsah kontaminace kovy na uzemi zkoumané
plochy, a také stanovit zdroje znecisténi. Na zakladé vysledkd dospéli k zavéru, ze
koncentrace kovu v horni vrstvé pudy (0-5 cm) vrcholily v oblasti kovohuti.
Hodnota 37 300 mg Pb/kg byla namétena Vv bezprostiedni blizkosti huti. V ramci 1
km od zdroje se koncentrace Pb exponencialné snizovaly se zvySujici se vzdalenosti.
S vétsi vzdalenosti hodnoty klesaly mirnéji. Podobny trend byl prokazan i u Cd, Zn,
Cu a As. V rezidentni oblasti Pfibrami podél silnic byly hodnoty Pb zdaleka nizsi
(468 mg/kg). Koncentrace kovil ptivodem z dilni tézby dosahovaly nizSich hodnot,
nez tomu bylo v piipad¢ kovohuti, napf. max. hodnota Pb ¢inila 4 112 mg/kg. Lze
fici, ze hlavnim zdrojem kontaminace piidy jsou zejména emise puvodem z

hutnického primyslu. Také byly zaznamenany vyssi koncentrace kovil v lesnich
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pudach, pravdépodobné diky schopnosti kovii vytvaret komplexni slouceniny

Vv reakci s pevnou organickou hmotou.

Sichorova et al. (2004) se soustiedili pii svém vyzkumu na imisemi
nejzatizengjsi Cast oblasti Pfibrami. Ta se nachazi SV od zdroje kontaminace (komin
Kovohut¢). Cilem prace bylo z nasbiranych vzorkl stanovit obsah vybranych kovl
v pud¢ (Cd a Pb) a hodnotu pH v riznych hloubkach pidniho profilu v okoli zdroje.
Jednotlivé vrstvy se Clenily na: A—vrstva 0-20 cm, B-vrstva 2040 cm a C-vrstva 40—
60 cm. U Cd obsahy v pidach kolisaly od 13,1 mg/kg v A-vrstvé az po 0,01 mg/kg
v C-vrstvé. AZ na par vyjimek se koncentrace Cd se zvysujici se délkou od zdroje
snizovaly. Vyjimkou muze byt napt. vyraznéjsi geogenni zatéz na daném odbérném
misté. VEtSinou se koncentrace Cd snizovaly také s hloubkou, aZz na par ojedinélych
ptipadd. Zavislost celkového obsahu Cd na hloubce pidniho profilu naznacuje, Ze
vrchni vrstva plidy je ovlivilovana zneciSténym ovzdusim. U Pb piesahovaly
koncentrace v A-vrstvé i hodnotu 1 000 mg/kg, konkrétné se pohybovaly v rozmezi
116-2 538 mg/kg. Obsahy Pb s hloubkou téz klesaly (az na par vyjimek), jelikoz
hodnoty se ve vrstvé C pohybovaly v rozmezi 4,3-411 mg/kg. Diky velmi nizké
mobilité Pb je pokles vyraznéjsi nez v ptipadé Cd. Hodnoty pH se vyskytovaly od
4,4 do 7,25. Nejcetnéjsi hodnoty byly naméteny v intervalu 6-6,8 v A-vrstvé. Byl
prokazan, byt ne tak zna¢ny, pokles pH s hloubkou. Spodni vrstvy ptidniho profilu

jsou tedy proti horni vrstvé kyselejsi.

A4 r ror . . , . , 2
Okres Piibram se také potaci se silnou kontaminaci fluvizemi 3

v inundaénim * pasmu feky Litavky. Kovohut se sama o sobé nachazi v udoli
Litavky (cca 3 km SV od Pfibrami) (Vacha et al., 2006). Existuji dva hlavni zdroje
antropogenni kontaminace aluvialnich pid podél feky. Prvnim je produkce emisi
z metalurgického primyslu, a druhym pak zaplavovani Gzemi kontaminovanou
vodou z odkalovacich hrazi, které jsou Castokrat protrzeny. Tyto nadrze slouzi
predev§im k metalurgickym ucelim (Vanék et al., 2005). Byla zde potvrzena silna
kontaminace pid Cd, Pb a Zn. Pidy podél Litavky vSak nejsou zemédélsky
vyuzivané (Vacha et al., 2006). Vangk et al. (2005) se ve své studii zamé&fili pfimo na
mobilitu Cd, Pb a Zn na dvou profilech aluvidlnich ptad v udoli Litavky. Prvni profil

se nachdzel ve vzdalenosti 0,5 km a druhy 2,5 km od zdroje. Celkové koncentrace

%2 = pudni typ typicky pro niziny; vyskyt podél fek
%3 = tzemi piilehlé k vodniku toku, zaplavované vylitim vody z koryta
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jednotlivych kovii na prvnim odbérném misté Cinily: Pb 15-4 705 mg/kg, Zn 333-
3395 mg/kg, Cd 3-45 mg/kg. Na druhém odbérném misté byly celkové obsahy
V podstaté vyssi: Pb 875-4 500 mg/kg, Zn 2 512-8 728, Cd 18,5-67,5 mg/kg. Mezi
jediné vyjimky patii vétsi mnozstvi Pb v humusové vrstvé v prvnim profilu a naopak
vys$$i koncentrace vSech kovl v hlubSich vrstvach v profilu druhém. Da se tedy fici,
ze pudni profil vzdéaleny 2,5 km od zdroje znecisténi je daleko vice kontaminovan
nez profil vjeho bezprostfedni blizkosti. Na obou mistech namétfené hodnoty
vyrazné piesahovaly ¢eské regulacni limity (140 mg/kg pro Pb, 200 mg/kg pro Zn, 1
mg/kg pro Cd). Nejmobilngjsim prvkem V porovnani s ostatnimi bylo Cd. Nejméné
mobilnim bylo naopak Pb. Zatimco distribuce Cd a Zn v pudnich profilech
vykazovaly variabilni trend, distribuce Pb méla s vétsi hloubkou plynule klesajici

charakter.
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3.5 Asanace kontaminovanych pid PRP

Pojem asanace, jinymi slovy také remediace (z anglického ,remedy” =
napravit, dat do poradku), znamena odstranéni pficin ¢i nasledkii znecisténi pudy.
V soucasnosti remediaéni opatfeni zahrnuji celou fadu kontaminantii, mezi nimiz
jsou i rizikové prvky. Pravidla téchto opatifeni vychazi z fyzikalnich a chemickych
vlastnosti kontaminant, jejich biologické rozlozitelnosti za riznych podminek apod.

(Némecek et al., 2010).
Neémecek et al. (2010) déli tato remediacni opatieni na:

1) Tvrdé remediace — maji za nasledek odstranéni $kodlivin z pidy, ale zaroven
nejsou tyto metody k pad¢ setrné, tudiz mize dojit i
k zhorSeni jeji zakladnich funkci (hlavné K rozkladu organické
hmoty a mikrobialni aktivity). Mezi tyto techniky se fadi
extrakce roztoky mineralnimi kyselinami, hydroxidy ¢i
organickymi kyselinami o rizné koncentraci nebo
chemicko-tepelny rozklad. Tyto metody se aplikuji bud’ na
odtéZené zeminé (,,excavated methods*) nebo pfimo na misté
(»»In situ®). V ptipad¢ osetieni odtéZzené zeminy jiz nedochazi
Tento novy substrat poslouzi jako stavebni hmota nebo jako

piisada k rekultiva¢nim substratim.

2) Mékké remediace — vétSinou jen eliminuji negativni vliv kontaminantti, pficemz
zachovavaji zakladni pldni funkce. Nékteré metody vSak i

odstranuji znecist'ujici latky z plidy. Mezi n¢ patii:

= Biologickd degradace kontaminant — za ptisobeni mikrobialni
¢innosti, hub, apod.

= Fytoremediace — jinymi slovy péstovani nekterych rostlin,
pfiCemz je vyuZzivéna jejich schopnost hromadit v nadzemni
hmoté vetSi mnozstvi toxickych prvki. Nasledné jsou tyto
rostliny spaleny (Sarapatka et al., 2002). Dle Sarapatky et al.
(2002) se fytoremediace d€li jesté na:
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o fytostabylizace — vybrané rostlinné druhy stabilizuji
postizené plochy (Némec et al., 2010);

o fytoextrakce — odéerpavani Skodlivin z pudy rostlinami
s vybornou schopnosti akumulace (Némecek et al.,
2010).

» Imobilizace rizikovych prvka v pudé — tzn. ze se do pidy

aplikuji anorganické ¢i organické materidly s dobrou sorp¢ni
vlastnosti, pficemz nesmi byt chemicky, fyzikalné, ani
biologicky z&vadné a jejich pouziti musi byt ekonomicky
pfijatelné (Némecek et al., 2010).

=  Vymyvéni ptidy vodou — dle Sarapatky et al. (2002) se to tyké

pouze rizikovych latek a prvka (As, Cd, Cu, Mg a Zn)
rozpustnych ve vodé. Princip této metody spociva v plosném ¢i
brazdovém zatopeni pozemku, kdy je poté kontaminovana
voda odcerpdna pomoci technickych vrti a instalovanych
¢erpadel. Pro tuto metodu pouha ¢istad voda nestaci. V kyselém
pudnim prostiedi se pouzivaji kyselé roztoky technickych nebo
odpadovych kyselin (H,SO4, HNO3, HCI). K promyvani pudy
kontaminované As, Cu, F a Se se aplikuji alkalické vodné

roztoky hydrogenuhli¢itanu nebo sody.
Dle Sarapatky (2014) patii mezi dalsi asanaéni feseni:

= prekryti pidy plastovou folii nebo vegeta¢nim krytem z diivodu snizit
negativni plisobeni na okoli;

» odvoz intoxikované vrstvy pidy;

» ziedéni pidni hmoty smichanim kontaminované pudy se zeminou,
raSelinou ¢i kompostem;

» vapnéni pidy z divodu sniZzeni mobility prvki;

= piidani asanacnich hmot (bentonit, zeolit, organickd hnojiva) za

ucelem fixace a eliminace mobility PRP.
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3.6 Legislativa

3.6.1 Legislativni piedpisy v CR

Stejné jako ve vét§ing jinych statd je v Ceské republice v platnosti pouze
zakon o zemédélskych padach ¢. 334/1992 Sbh., Zakon o ochrané zemédélského

pudniho fondu (déle jen zdkon) (Némecek et al., 2010). V soucasnosti se ke

kontaminaci ptid rizikovymi prvky vztahuje VyhlaSka Ministerstva zivotniho
prostiedi (MZP) 13/1994 Sb. k zakonu &. 334/1992 Sb., kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany zemé&délského padniho fondu (Sarapatka, 2014). Vyhlagka ¢&.
13/1994 Sh. (dale jen vyhlaska) obsahuje 17 paragrafii (§), pficemz § 2 ,,Vymezeni

nejvySe piipustného obsahu Skodlivych latek v pudeé“ je pro tuto problematiku

podstatny. Tab. ¢. 5 uvadi maximalné pfipustné hodnoty obsahu rizikovych prvki

v pudéch dle zminéné vyhlasky.

Tab. ¢. 5 Maximalni piipustné obsahy rizikovych prvku v pidé dle Vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.

(v mg/kg)
Vyluh 2 M HNO3 (vyluh , < .
roztokye m2 M HN 033p(ﬁypoméru Vyluh luc¢avkou k_ralovskou
pudy k vyluhovadlu 1 : 10) (Aqua regia)

Prvek Lehké pudy Ostatni pidy Lehké pidy Ostatni piady
As 4,50 4,50 30,0 30,0
Be 2,00 2,00 7,00 7,00
Cd 0,40 1,00 0,40 1,00
Co 10,0 25,0 25,0 50,0
Cr 40,0 40,0 100 200
Cu 30,0 50,0 60,0 100
Hg - - 0,60 0,80
Mo 5,00 5,00 5,00 5,00
Ni 15,0 25,0 60,0 80,0
Pb 50,0 70,0 100 140
V 20,0 50,0 150 220
Zn 50,0 100 130 200
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Sanace ohledn¢ kontaminace urbannich pid jsou zminény v metodickém
pokynu MZP a tehdejsiho Ministerstva privatizace a v metodickych pokynech MZP
CR k opatieni asanace starych ekologickych zatézi. S problematikou pady se lze
setkat i v jinych zakonech (zakon o lesich, vod¢, ptirod¢, o aplikaci latek do pudy).
Na zakladé spoluprace CR sEU vramci projektu ,,Urban Soil Management
Strategy* by se mohla problematika ptdy zatradit i do zdkona o izemnim a stavebnim

planovani (nynéjsi zakon 183/2006 Sb.) (Némecek et al., 2010).

I ptesto, ze se Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pud, v. v. i. (dale jen
VUMOP) a Ustfedni kontrolni a zku$ebni tstav zemédélsky (dale jen UKZUZ)
podilely na vSestranném rozpracovani problematiky hodnoceni kontaminace
zemédélskych pid na Grovni, kterd je srovnatelnd se zahrani¢im a kterd byla
sjednocovana Vv pracovni radé MZP, nebyla do roku 2010 tato problematika

schvalena ani v podob& obnoveni existujici vyhlasky (Némecek et al., 2010).

V roce 2010 byla ptfedloZzena novelizace vyhldsky (Vacha, 2011). V roce
2013 doslo vSak pfimo na novelizaci zdkona, kdy byl Poslaneckou snémovnou
Parlamentu schvalen navrh upfesnujici obecnou ochranu zemédé€lského ptidniho
fondu oproti dosavadnimu zdkonu. Soustiedi se pfedev§im na kvalitativni ochranu
pudy souvisejici s erozi a s kontaminaci a rozpracovava také potizovani informaci o
pude. Tyto informace obsahuji pravé data o obsahu rizikovych prvki ¢i rizikovych
latek v pade¢, o fyzikéalnich a biologickych vlastnostech plidy a rozsahu erozniho
ohroZeni. Autor zmifiuje vSak 1 jiné dal$i pozornosti, které jsou v navrhu zahrnuty.
Senatem Parlamentu CR byly vSak po projednini novely zikona vzneseny
pozméiujici ndvrhy. Na zdkladé¢ toho byl ndvrh vracen zpét do Poslanecké
snémovny. V disledku jejiho rozpusténi nemohlo dojit k naslednému rozhodnuti,

tudiz byla novelizace zdkona pozastavena (Sarapatka, 2014).

Do nové legislativni upravy byl na zéklad¢ znalosti ptisobeni kontaminantt
v prostiedi zahrnut navrh, ktery obsahuje hierarchické limity pouzivané v nékolik

zahrani¢nich statech. Novelizace bude zahrnovat nasledujici limity:

= preventivni limit (limit kontaminace) — horni hranice pozadovych

hodnot® respektujici geochemické vlastnosti piidotvornych substrata,

3 = ptirodni obsahy prvki v pidg, které jsou dany predeviim mineralogickym slozenim substratu
(Némecek et al., 2010)
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» indikacni limit (limit kritické zatéze pad) — z hlediska kvality a
kvantity rostlinné produkce, vypracovany na zaklad¢ studii transferu

rizikovych prvkl do rostlin, a z hlediska pfimého ohrozeni lidského

zdravi (Sarapatka, 2014).

Sarapatka et al. (2002) zmifuje je$td asana&ni limit, ale ten nebyl schvalen z diivodu

jeho nenavrzenych hodnot.

Rok 2015 se stal terminem v perspektivach MZP ohledné novelizace zdkona

na ochranu veskerych piid na irovni mezinarodnich norem (Némecek et al., 2010).

3.6.2 Legislativni predpisy v EU

Jiz dlouho se usiluje o prosazeni zdkona na ochranu veskerych pud, ktery by
se zabyval problematikou kontaminace pud. Nejlépe je tak tomu v Némecku, kde
takovy zékon uz n¢jakou dobu funguje. Podobné je na tom také Nizozemi, Rakousko
a vétsina stati Evropské unie (dale jen EU). Ptikladem mize byt piedevsim némecky

zakon, ktery se zabyva ochranou vsech pidnich funkci (Némecek et al., 2010).

Soucasti ochrany pud v ramci EU je sdéleni Komise z roku 2006, které nese
nazev ,,Tematicka strategie pro ochranu pud*“ (déale jen ,,Tematicka strategie*). Na
zakladé¢ Evropského parlamentu a Rady EU byla navrzena zména smérnice
2004/35/ES o odpovédnosti za zivotni prostiedi v souvislosti s prevenci a napravou
Skod na zivotnim prostfedi (EUR - Lex, 2011). Doposud v platné smeérnici
2004/35/ES je zminéno, Ze skody na Zivotnim prostiedi zahrnuje také skody, které
jsou zpusobené ¢asticemi roznaSenymi vzduchem a které tim padem poskozuji vodu,
pidu & chranéné druhy nebo piirodni stanoviité. Skodou na pudé se rozumi
jakakoliv kontaminace pudy predstavujici relevantni riziko pro zdravi lidstva, které
je Skodlivé ovlivnéno pusobenim pfimé nebo nepiimé aplikace latek, piipravkd,
organismi ¢i mikroorganismt do pudy, na pudu ¢i pod zemsky povrch (EUR — Lex,

2004).
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Navrh ,, Tematické strategie” obsahuje opatieni pro ochranu pidy, ¢imz by
byla zachovana jeji schopnost ekologické, ekonomické, kulturni a socialni funkce.
Dale je zde zahrnut novy legislativni ramec, ktery je uréen pro ochranu a udrzitelné
vyuzivani pudy, integraci ochrany pidy do politik stath EU a Spolecenstvi, posileni
znalostni zakladny a nakonec i zvySovani povédomi vetejnosti. Dilezitym bodem je
pfedev§im ndvrh o zméné smérnice, nebot’ ta je ¢lenskym statim EU schopna
poskytnout opatieni pfizpiisobena lokalnim skutecnostem. Tato opatieni se soustiedi
na stanoveni problémt, zamezeni degradaci pidy a na rekultivaci kontaminované ¢i
degradované ptidy. Dale navrh smérnice nafidi ¢lenskym statim, aby pfijaly patfi¢na
opatfeni k zabranéni kontaminaci pid Skodlivymi latkami. Soucasti ndvrhu smérnice
musi byt seznam lokalit kontaminovanych toxickymi latkami Vv ptipad€, Ze jejich
obsah predstavuje znacné riziko pro lidské zdravi ¢i pro Zivotni prostiedi. Tyka se to
také oblasti, kde probihaly v historii urCité¢ aktivity (skladky, letisté, pfistavy,
vojenské prostory, aktivity upravené smérnici o integrované prevenci a omezovani
zne€isténi, aj.) V navrhu jsou tyto potencialné znecist'ujici aktivity uvedeny. Jestlize
dojde k prodeji takovéto lokality, musi majitel ¢i budouci kupujici informovat
ptislusny narodni organ a druhou stranu Vv transakci o daném stavu pady. Dokument
o stavu pudy vystavi schvalend organizace nebo osoba povéfena piimo clenskym
statem EU. Staty EU jsou poté povinné provést sanaci kontaminovanych lokalit dle
strategie konkrétniho statu, kterd urcuje priority. V piipadé€, Ze od odpovédné osoby
nelze vymahat ndklady na sanaci, tak pravé doty¢ny stat EU je povinen uhradit

veskeré finan¢ni prostfedky (EUR — Lex, 2004).

Z nakladu na ochranu pudy je patrny smysl této strategie. Do roku 2010 bylo
na to vynalozeno 38 miliard €, do roku 2015 dalsich 290 miliond € (Némecek et al.,
2010).
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3.7 Odborna pracovisté v CR zabyvajici se
monitoringem dané problematiky

Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky (UKZUZ) se zabyva
monitoringem rizikovych prvka v zemédélskych pudach jiz od roku 1992, kdy vznikl
tzv. Bazalni monitoring zemédélskych pid (BMP) (Sarapatka, 2014). V tomto roce
byly odebrany prvni vzorky z celkem 190 pozorovacich lokalit. V roce 1997 vznikl
subsystém kontaminovanych ploch. V oblastech kontaminovanych anorganickymi
prvky a slou¢eninami (antropogenniho i geogenniho ptiivodu) vzniklo pak dalSich 27
monitorovacich lokalit. Na Obr. €. 9 je zobrazeno souc¢asné rozmisténi lokalit BMP.
UKZUZ zkouméa prvky: Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn a Hg. Jejich
koncentrace jsou uréovany na zakladé vyluhu lucavkou kralovskou (Aqua regia) a
poté porovnavany s limity stanovenych vyhlaSkou ¢. 13/1994 Sb. (Polédkova et al.,
2011).

Obr. ¢. 9 Rozmisténi monitorovacich ploch Bazalniho monitoringu ptad
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Zdroj: Poldkova et al., 2011
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Dalsi instituci zabyvajici se monitoringem kontaminace pid PRP je
Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptd (VUMOP). VUMOP vznikl v roce 2006,
tudiz hodnocenim kontaminace piid v CR se nezabyva tak dlouho jako vyse zminéna
instituce (VUMOP, 2014). Sou&asti monitoringu VUMOP je 9 ze 12 kraju CR, ve
kterych v roce 2007 méfil celkové obsahy 13 rizikovych prvki v pudé. Pouze 5
prvki: As, Be, Cd, Pb a Zn bylo vyuzito pro vlastni mapové zpracovani. Celkové
obsahy prvki byly stanoveny po rozkladu smési kyselin a jejich koncentrace
v extraktu 2 M HNOj. Obr. ¢. 10 ukazuje jiz zpracované a nezpracované okresy

v CR ohledné hodnoceni kontaminace pud rizikovymi prvky (Vacha, 2007).

Obr. €. 10 Prehled okrest, pokryvajicich soubory map zatéze zemédélskych pid rizikovymi

latkami

stav 2007

Zdroj: Vacha, 2007
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4. Prakticka cast prace

4.1 Metodika

V ramci Bazalniho monitoringu ptid v CR (UKZUZ) byly na komparovanych
lokalitach odebrany vzorky z pid, konkrétn¢ z trvalého travniho porostu z hloubky 0-
10 cm (tyto odbéry se provadi jiz od roku 1992 kazdych Sest let). Nasledné obsahy
As, Cd a Pb byly stanoveny po vyluhu v lu¢avce kralovské (Aqua regia) av2 M
HNOs;.

Na zéaklad¢é poskytnutych dat pfimo od jedné z autorek tohoto monitoringu,
byly pro jednotlivé prvky a pro jednotlivé lokality sestaveny vlastni tabulky
s koncentracemi (zahrnuty jsou oba zminéné vyluhy). Pomoci pak samostatné
vytvotenych tabulek byly nésledné¢ vytvoteny grafy, které znazoriuji vyvoj
koncentraci popisovanych prvki v ptidé na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-

2013.

Soucasti praktické casti je také porovnani atmosférické depozice na uzemi
vybranych lokalit v jednotlivych letech (1995, 2000, 2005 a 2010). K tomu byla
vyuzita data, konkrétné mapové podklady, které jsou vefejné dostupné ve
Vyzkumném ustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi (VUKOZ), a
také vefejné dostupné mapové podklady z Ceského hydrometeorologického ustavu

(CHMU).

Data z VUKOZ zahrnuji koncentrace vybranych prvkél v mechu jménem
Htravnik Schreberuv (Pleurozium schreberi). Tyto obsahy byly naméfeny v letech
1995, 2000, 2005 a 2010. Na zakladé téchto koncentraci byl vypocitan primérny

ro¢ni atmosféricky spad na dané lokalité pro dany prvek, a to za pomoci vzorce:
D=(C.A)/E

kde

D je atmosféricky spad pro dany prvek ( ug/mzl rok);

C je koncentrace daného prvku ve vzorku mechu (mg/kg = pg/q);
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A je produkce biomasy mechu na dané lokalité (g/m?/rok); a
E je ucinnost daného prvku, ktery je ptijiman mechem (%).

Primérn4 produkce mechu ,,travnik Schrebertiv v CR se pohybuje okolo 129 g/m?
za rok. Koeficienty tykajici se u¢innosti vybranych prvki pfijimanych mechem v CR
¢ini pro As 35 %, pro Cd 60 % a pro Pb 100 % (Sucharova et Suchara, 1998a).

Mapové podklady z CHMU se tykaji pouze atmosférické depozice Cd a Pb.
Konkrétné jsou kdispozici mapy zobrazujici pole mokré rocni depozice
kademnatych / olovnatych iontd a pole suché ro¢ni depozice Cd / Pb. Primérna
celkova rocni atmosférickd depozice Cd a Pb byla vlastnoruéné vypocitana
zprumérovanim mokré a suché depozice. Rocenky atmosférické depozice jsou

v CHMU publikovény az od roku 1996.

Z tohoto divodu se porovnani atmosférické depozice vypocitané dle vysSe
zminéného vzorce s atmosférickou depozici namétenou CHMU tyka pouze Cd a Pb.
Atmosféricky spad As vypocitany pomoci vzorce je tedy pouze informacniho

charakteru ze strany autorky bakalaiské prace.

Pro porovnani piimo méfené atmosférické depozice (CHMU) a atmosférické
depozice z mechu (VUKOZ) pro Cd a Pb byla provedena statisticka analyza dat za

pouziti parového uspoiadani t-testu.

Dale byla vypracovana korelace mezi obsahy prvki (Cd a Pb) v padé (po
vyluhu luc¢avkou kralovskou a po vyluhu 2 M HNO3) a atmosférickou depozici jak
z CHMU, tak z mechu. U As byl sestaven vzajemny vztah jen mezi koncentracemi
po vyluhu lu¢avkou a atmosférickou depozici v mechu. Pro tuto analyzu byla pouzita

Spearmanova neparametricka korelace.

Statisticka analyza dat byla provedena pomoci statistického programu

Statistica 6.0, StatSoft.
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4.2 Zajmova uzemi v CR

Zajmové lokality byly vybrany na zékladé koncentraci porovnavanych
rizikovych prvkia (As, Cd a Pb) v pad€. Nejvhodnéjsimi obsahy pro praktickou ¢ast
byly zvoleny pravé ty, které byly naméfeny na plochéach trvalého travniho porostu
v hloubce 0-10 cm pod zemskym povrchem. Obsahy byly naméfeny v ramci
Bazalniho monitoringu pid v CR. Tato data byla poskytnuta piimo instituci, ktera se
vyzkumem zabyva, tedy Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim ustavem zemé&délskym

(UKZUZ).

U kazdého prvku jsou porovnavany vzdy tfi lokality v ramci celé CR. Tyto
lokality se vyznacuji rozdilnymi obsahy dané¢ho prvku v piad¢. Jinymi slovy lze fici,
ze na zaklad¢ jednotlivych prvki je vybrano misto s vysokymi, se stfedné vysokymi

a s nizkymi koncentracemi zkoumaného prvku v ptdé.

Ackoliv jsou vysoké obsahy As v pidé znamé piedevsim pro okres Kutna
Hora, byla vybrana jina oblast. Kutnohorsko bohuzZel neni zahrnuto do monitoringu
trvalych travnich porostil, jak je patrno z obrazku Obr. €. 9. Mezi velmi zatiZzené
lokality patii zvolena Tisa v okrese Usti nad Labem (Ustecky kraj), kde se jako ptidni
typ vyskytuje kambizem®. Mezi stfedn& zatizené patii Lhota Koméarov na Semilsku
(Liberecky kraj) se stejnym piidnim typem a mezi méné nezatizené pak Vyrov u

Husince na Prachaticku (Jihoesky kraj) s vyskytem gleje®.

S vysokymi obsahy Cd se lze setkat na Novoji¢insku, konkrétné v Hladkych
Zivoticich (Moravskoslezsky kraj), kde se vyskytuje fluvizem. Stfedn& zatizenou
oblasti je napt. Stary Ples u Néachoda (Kralovéhradecky kraj) s plidnim typem gle;.
Naopak za ,,Gistou” oblast byla zvolena Stédra u Kynsperka nad Ohii na Sokolovsku

(Karlovarsky kraj) s vyskytem kambizemé.

Piibramsko je povaZzovano za nejvice kontaminovanou oblast Pb v celé CR.
BohuZel ani okres Pfibram nezahrnuje data ohledné trvalého travniho porostu. Proto
bylo zvoleno Radlo u Jablonce nad Nisou (Liberecky kraj), které se také vyznacuje

vysokymi koncentracemi Pb v piidé a vyskytem kambizemé. Za stfedné zatiZzenou

35 v

m.)
% = pudni typ vyskytujici se v nivach vodnich tokii a v zamok¥enych upadech
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lokalitu byly vybrany opét Hladké Zivotice na Novoji¢insku. Relativné nezatizenou
lokalitu zastupuji Polou¢any na Tachovsku (Plzensky kraj), pro které je

charakteristicka kambizem.
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4.3 Vysledky

Piidni koncentrace As (po vyluhu lu¢avkou kralovskou a 2 HNO3) namétené

na jednotlivych lokalitach jsou zobrazeny v Tab. ¢. 6. Tisd predstavuje nejvice

zatizenou lokalitu, Lhota Komarov stiedné a Vyrov u Husince nejméné zatizenou

lokalitu. Na zaklad¢ toho jsou sestaveny grafy zvlast pro luc¢avku kralovskou (Obr. €.
11) a zvlast pro 2 M HNOj (Obr. €. 12), které jsou k vidéni v kapitole 7. Pfilohy.

Tab. ¢ 6 Koncentrace As v pidé na vybranych lokalitach v letech 1995, 2001, 2007 a 2013
(vyluh luéavkou k. a 2 M HNO3)

A rok
S 1995 2007 2013
lucavka 2 M HNO lucavka 2M lucavka 2M
lokalita | kralovska e /kg)3 kralovska | HNO; | kralovska | HNO;
(mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
- 20,0 nestanoveno 22,4 4,90 24,7 3,58 23,8 5,58
LHOTA
KOMAROV 11,4 nestanoveno 13,5 3,53 11,9 2,49 16,0 3,25
VYROV U
HUSINCE 3,98 nestanoveno 5,04 0,50 4,69 1,19 6,38 0,96

Tab. ¢. 7 ukazuje obsahy Cd v pudé na vybranych lokalitich v Casové

zkoumaném obdobi. Hladké Zivotice zastupuji oblast velmi zatizenou Cd, Stary Ples

pak stfedn& zatizenou a Stédra u Kyn3perka nad Ohfi oblast ,,¢istou”. Obr. &. 13

zobrazuje vyvoj obsahu Cd po vyluhu lu¢avkou, Obr. ¢. 14 pak po vyluhu 2 M HNO3

(viz kapitola 7. Ptilohy).
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Tab. ¢. 7 Koncentrace Cd v ptidé na vybranych lokalitach v letech 1995, 2001, 2007 a 2013
(vyluh luc¢avkou k. a 2 M HNO3)

Cd 1995
lucavka 2M
lokalita kralovska | HNO;
(mg/kg) | (mg/kg)
0,80 0,36
0,58 0,53
0,20 0,13

Koncentrace Pb v pudé na zkoumanych lokalitach jsou k vidéni v Tab. ¢. 8.
Radlo piedstavuje oblast nejvice zatizenou, Hladké Zivotice pak stiedné zatizenou a
Poloucany lokalitu témét neznecisténou Pb. Na zakladé toho jsou vyvozeny grafy

s vyluhem lucavkou (Obr. €. 15) a2 M HNOj3 (Obr. €. 16) (viz kapitola 7. Ptilohy).

Tab. €. 8 Koncentrace Pb v pidé na vybranych lokalitach v letech 1995, 2001, 2007 a 2013
(vyluh luc¢avkou k. a 2 M HNO3)

Pb rok
1995
lucavka 2M
lokalita kralovska | HNO;

(mg/kg) |(mg/kg)
55,3 45,7 55,8 53,0 137 nestanoveno 66,3 61,8
32,1 30,3 27,1 30,8 34,6 33,5 40,2 32,3
16,4 11,0 20,7 16,2 19,3 13,4 23,6 13,3
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V Tab. ¢. 9 jsou zobrazeny koncentrace Cd namétené v atmosférické depozici
v mechu a ptimo métené z ovzdusi. Vysledky parového t-testu ¢ini pro t = -1,17 a
pro p =0,25.

Tab. ¢. 9 Atmosféricka depozice Cd v mechu a v ovzdusi na vybranych lokalitach v rozmezi
let 1995-2010

cd Mech (mg/kg/rok) | Depozice (mg/m?/rok)
0,16 0,23
1995 0,08 0,12
0,02 0,20
0,13 0,11
2000 0,08 0,11
0,04 0,06
0,14 0,13
2005 0,05 0,08
0,04 0,06
0,12 0,08
2010 0,05 0,06
0,03 0,04

Porovnéani atmosférickych depozic bylo pro Pb zpracovano na stejném
principu jako Cd. Hodnoty parového t-testu v tomto ptipad¢ ¢ini pro t =-2,46 a pro p
= 0,03, pticemz t popisuje vypocet pozorované¢ hodnoty testové statistiky a p
vyjadiuje pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, jestlize plati nulova

hypotéza. Obsahy feSeného prvku jsou zobrazeny v Tab. ¢. 10.
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Tab. €. 10 Atmosféricka depozice Pb v mechu a v ovzdusi na vybranych lokalitach
v rozmezi let 1995-2010

Pb Mech (rpg/kg/ rok) Depozicev (mg[mzlrok)
(VUKOZ) (EHMU)
4,84 3,50
1995 2,26 2,50
0,97 2,00
2,26 5,38
2000 1,29 2,63
0,32 0,75
0,97 3,13
2005 0,97 1,50
0,32 0,75
1,29 1,50
2010 1,03 1,93
0,41 0,75

Obr. ¢. 17-19 v kapitole 7. Pfilohy zobrazuji korelaci, co se Cd tyce. Korelace
pro Pb jsou k vidéni na Obr. ¢. 20-23, pro As na Obr. ¢. 24.

4.4 Diskuze

Co se tyce vyvoje obsahu As v pid¢ na tzemi Tisé, dle vyluhu lu¢avkou
kralovskou doslo v roce 2001 k narustu az do roku 2007. V roce 2013 pak byl
zaznamenan pokles. Hodnoty namétené po vyluhu 2 M HNOj jsou v podstaté mensi,
tedy okolo 4 ¢i 5 mg/kg. Ve Lhot¢ Komarov u Semil se primérna koncentrace As po
vyluhu lu¢avkou pohybovala mezi roky 1995 a 2007 kolem 12 mg/kg. V roce 2013
doslo zde k nardstu obsahu As v pidé az na 16 mg/kg. Obsahy As se v ramci vyluhu
2 HNOj3 pohybovaly od roku 2001 kolem 3 mg/kg. VSechny namétené koncentrace
ve Vyrove u Husince potvrzuji, Ze zde neni ptda tolik kontaminovana As jako jinde.
Pro lepsi predstavu 1ze tyto obsahy porovnat s maximalnimi pfipustnymi hodnotami

v CR (viz Tab. ¢&. 5).

Vyvoj koncentraci Cd po vyluhu Ilucavkou v nejzatizen&j$i popisované
oblasti, ve Hladkych Zivoticich, ma klesajici a nasledné vzestupny trend s hodnotami
okolo 0,6 az 0,8 mg/kg. V pfipadé 2 M HNOj; je patrny jen trend vzestupny. Ve

Starém Plese u Nachodu byl v roce 2013 oproti roku 1995 zaznamenan vyrazny

64



pokles primérné koncentrace As v ptid¢ jak po vyluhu lu¢avkou, tak po vyluhu 2 M
HNOs. Lokalita Stddra na Karlovarsku se vyzna¢uje nizkymi obsahy okolo 0,2 mg
As na kg po vyluhu luc¢avkou kralovskou, stejn¢ jako po vyluhu 2 M HNOs. I piesto
byl zde vSak v obou piipadech prokazan vyssi obsah As v ptdé¢ v roce 2013 nez

V roce 1995.

V Radle u Jablonce n. Nisou, zastupujici velmi zatizenou oblast, dosahovaly
prumérné koncentrace Pb v pidé po vyluhu luc¢avkou v roce 2007 hodnot 136,55
mg/kg. V jinych letech byly hodnoty o vice jak polovinu niz§i. Obsahy po vyluhu 2
M HNO; se pohybovaly okolo 50 ¢ 60 mg Pb na kg. Hladké Zivotice, co se
kontaminace Pb tyce, se potykaly s jeho koncentracemi okolo 30 ¢i 40 mg/kg jak po
vyluhu lucavkou, tak po vyluhu 2 M HNOs;. Na Tachovsku v Polouc¢anech se
koncentrace Pb v pudé pohybovaly kolem 20 mg/kg po vyluhu lu¢avkou a v rozmezi
11,02-16,15 mg/kg po vyluhu 2 M HNOs.

Porovnanim atmosférick¢é depozice Cd v mechu a pifimo méfené nebyl
prokazan zadny vyznamny statisticky rozdil, jelikoZ hodnota p je vySsi nez 0,05.

Jinymi slovy, depozice Cd v mechu a ve vzduchu se nelisi.

V piipadé depozic u Pb byl naopak zaznamenan statisticky vyznamny rozdil
podle parového usporadani t-testu, protoze hodnota p byla nizsi nez 0,05. Depozice

se tedy u Pb podstatné 1isi.

Koncentrace Cd po vyluhu 2 M HNOs3 a atmosféricka depozice v mechu
(Obr. ¢. 17) spolu koreluji, pticemz korela¢ni koeficient nabyva hodnoty 0,78.
Koreluji mezi sebou i obsahy Cd po vyluhu lu¢avkou a obsahy Cd v atmosférické
depozici v mechu (Obr. ¢. 18), kde korelacni koeficient ¢ini 0,83. Naopak vzajemny
vztah Cd po vyluhu lucavkou a atmosférické depozice Cd métené ze vzduchu (Obr.
¢. 19) nepotvrzuje piimy vztah mezi kontaminaci a extrahovatelnosti kovu z divodu
transformace Cd v pidé¢. V tomto piipadé vysel korela¢ni koeficient 0,54.

Data pro obsah Pb v ptidé po vyluhu 2 M HNOj a pro atmosférickou depozici
v mechu (Obr. ¢. 20) spolu pozitivné koreluji na hladiné vyznamnosti o < 0,05.
Z toho vyplyva poznatek, ze mechorosty velmi pravdépodobné mohou pfijimat Pb ze
substratu (dle vyluhu 2 M HNOg3). Naopak luc¢avka a depozice v mechu spolu
nekoreluji (korelaéni koeficient = 0,57) (Obr. ¢. 22), jelikoZ se louhuje vétsi a tim

padem nepfistupné mnozstvi Pb pro mech. Ani obsahy Pb v ptidé po obou vyluzich
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nekoreluji s atmosférickou depozici Pb, nejspi§ z divodu transformaci olovnatych
depozic v pudé (rozpousténi, migrace atd.) Korelaéni koeficient pro 2 M HNO3 x
depozice Pb ve vzduchu c¢ini 0,46 (Obr. ¢. 21), pro lucavku x depozice Pb ve
vzduchu pak 0,56 (Obr. ¢. 23).

Z duvodu nedostatku dat byla u As vypracovana pouze korelace mezi obsahy
As v ptud¢ po vyluhu lu¢avkou a depozici As v mechu (Obr. ¢. 24). Data zde koreluji,

pfi¢emz korela¢ni koeficient nabyvé hodnot 0,65.
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5. Zavér

Cilem prace bylo charakterizovat princip kontaminace pud toxickymi prvky
z atmosférické depozice vlivem primyslové Cinnosti, vysvétlit pojmy spojené s touto
problematikou, dale zminit zdroje znecCisténi pudy a jmenovat a konkrétnéji popsat
nékteré z potencidlné rizikovych prvkl. Dilezité bylo také zminit se o soucasném
stavu v CR, co se kontaminované pudy ty¢e, a o institucich, které se monitoringem
dané problematiky zabyvaji. Nezbytnou soucasti bylo také jmenovéani nckterych

asanacnich feSeni a legislativnich pfedpisi v ramci CR a EU.

Velmi piinosnymi se pro mne staly informace o stavu piid v CR, tedy o tom,
jaké oblasti jsou zatizené konkrétnimi prvky. Na zakladé grafického znazornéni
kontaminace pud As, Cd a Pb na vybranych lokalitich bylo velmi zajimavym
zjisténim, jak se zne&isténi ptidy v CR za poslednich 15 let vyvijelo. Byla jsem také
prekvapena vysledkem ze statistické analyzy atmosférickych depozic Cd, kde nebyl
prokazan zadny vyznamny statisticky rozdil. Pfinosnym se stal také fakt, ze néktera
data, byt’ z riznych ustavi, spolu koreluji. Statistickd analyza nebyla vSak cilem této
bakalaiské prace, cemuz nasvédCuje i omezené mnozstvi dat. Analyza slouZi jen pro
naznaceni, jak mohou byt jiZ namétfend a existujici data komparovana. Za kladné
povazuji také samostatné vyhledani vhodnych odbornych pracovist, diky nimz byla
poskytnuta data pro praktickou c¢ast prace. Také extrakce prumérnych ro¢nich
koncentraci prvku, at’ uz v mechu ¢i v atmosférické depozici, z mapovych podklada
bylo velmi piijemnym doplikem pfi zpracovani této prace, jelikoz rada pracuji

s mapami a dobfe se v nich orientuji.

Co se tyde problematiky kontaminace pid v CR, nejprve by méla byt
odsouhlasena novelizace zakona, ktera je v nynéjs$i dobé témét pfipravena. Dale by
bylo nutné zlepsit kvalitu znecisténych pud, tzn. pouzit n€kterd z asanacnich feseni,
ktera jsou uvedena V literarni reSer$i. Nejlepsimi metodami by byly ty, které nejsou
ekonomicky naro¢né a které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Jeding tak 1ze zajistit
budoucim generacim dostatek kvalitni ptdy, jakozto neobnovitelného piirodniho

zdroje.
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Obr. €. 11 Vyvoj obsahu As v pudé€ na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013 (vyluh

lucavkou k.)

—&—Tisa (Ustecko)

== hota Komarov

Vyvoj obsahu As v ptidé na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013
(vyluh lu¢avkou kralovskou)

30

) / —
§’ 20
(@]
E
8 15 A
o ./.\./
g 10
s

0 : . .
1995 2001 2007 2013
rok

(Semilsko)

== Vyrov (Prachaticko)

Obr. €. 12 Vyvoj obsahu As v pidé na vybranych lokalitach v rozmezi let 2001-2013(vyluh
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Obr. ¢. 13 Vyvoj obsahu Cd v ptid€ na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013 (vyluh

lucavkou k.)
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Obr. ¢. 14 Vyvoj obsahu Cd v ptidé na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013 (vyluh

2 M HNO;)
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Obr. ¢. 15 Vyvoj obsahu Pb v pid¢ na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013 (vyluh

lucavkou k.)
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Obr. €. 16 Vyvoj obsahu Pb v ptid¢ na vybranych lokalitach v rozmezi let 1995-2013 (vyluh
2 M HNO;)
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Obr. ¢&. 17 Korelace koncentrace Cd v padé po vyluhu 2 M HNO; x atmosféricka depozice
Cd v mechu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢&. 18 Korelace koncentrace Cd v padé po vyluhu lu¢avkou kralovskou x atmosféricka
depozice Cd v mechu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢. 19 Korelace koncentrace Cd v pudé po vyluhu lu¢avkou kralovskou x atmosféricka
depozice Cd ve vzduchu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢&. 20 Korelace koncentrace Pb v pidé po vyluhu 2 M HNOj; x atmosféricka depozice
Pb v mechu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢. 21 Korelace koncentrace Pb v pidé po vyluhu 2 M HNO; x atmosféricka depozice
Pb ve vzduchu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢&. 22 Korelace koncentrace Pb v pudé po vyluhu lu¢avkou kralovskou x atmosféricka
depozice Pb v mechu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢. 23 Korelace koncentrace Pb v ptidé po vyluhu lu¢avkou kralovskou x atmosféricka
depozice Pb ve vzduchu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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Obr. ¢. 24 Korelace koncentrace As v pidé po vyluhu lucavkou kralovskou x atmosféricka
depozice As v mechu

Correlations (Spreadsheetl 10v*12c)
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