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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva moznostmi vyskytu toxickych kovt v pudach. Vénuje se
zdrojim téchto prvkd na vybranych zahradkarskych koloniich mésta Brna a sumarizuje
problematiku legislativnich opatfeni tykajicich se vyskytu toxickych kovi v ptudach.
V praktické Casti stanovuje mnozstvi toxickych kovii v pidach na danych lokalitaich
spolecné se stanovenim vlastnosti ptd. Za sledované vlastnosti ptd byly zvoleny pH,
oxidaéné-reduk¢ni potencial a elektricka konduktivita, které maji zna¢ny vliv na mobilité
kovu v prostiedi. Pro stanoveni obsahu toxickych kovii v pidnich vzorcich byla pouzita
metoda RFA analyzy méfend na piistroji BAS DELTA. Zavérem prace zhodnocuje

namétfené hodnoty a porovnava je s legislativnimi nafizenimi.

Kli¢ova slova
Kontaminace pid, legislativa, rizikové prvky, toxické kovy, pH, oxidacné-redukéni

potencial, elektricka konduktivita, RFA

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the possibilities of presence of toxic metals in soils. Thesis
dedicates to the sources of these elements on selected gardening colonies of the city
of Brno and summarizes the issues of legislative measures relating to the presence of toxic
metals in soils. In the practical part determines the amount of toxic metals in the soils
in chosen locations together and describes soil properties. The observed soil parametres
were pH, redox potential and conductivity, which have a significant effect on the mobility
of the metal in the environment. The RFA analysis method was used for the definition
of the content of toxic metals in soil samples. The data was measured on the device
BAS DELTA. Finally, the thesis evaluates the values measured and compares them with

the legislative regulations.

Keywords:
Soil contamination, legislation, risk elements, toxic metals, pH, redox potential,

conductivity, RFA
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UVvoD

Zivotni prostiedi chiapeme jako soubor viech abiotickych i biotickych podminek,
které nas obklopuji a vytvari pfirozené podminky nasi existence. Dochéazi k velmi blizké
vzajemné interakci mezi zivotnim prostfedim a jedincem. V tomto dusledku dochazi
k jeho neustalému pietvareni a vyvijeni se. Mezi jeho zékladni slozky uvazujeme zejména
ovzdusi, vodu, pidu, horniny, organismy, ekosystémy a energie (Zakon ¢. 17/1992 Sh.
0 zivotnim prostiedi).

Ptirodnimi pochody jako zvétravani piady ¢i rozsahlé lesni pozary dochazi
K uvoliovani latek do slozek zivotniho prostiedi. Antropogenni ¢innost vSak
zvySuje narst uvolnénych latek do takové vySe koncentraci, které¢ jsou zivotnimu
prostfedi Skodlivé. Tyto Skodliviny maji piivod predevSim v primyslové vyrobé,
spalovanim fosilnich paliv, zemé&d¢€lské produkci ¢i uzivani chemickych latek. Emise
vnasené do zivotniho prostiedi se akumuluji ve vSech slozkach Zivotniho prostredi,
predevsim v ovzdusi, vod¢ a pudé.

V soucasné dobé je otdzka vnesenych Skodlivin do Zzivotniho prostfedi velmi
diskutovéna. Jednim bodem z této problematiky jsou vnesené toxické kovy do pad, kde se
diky svym vlastnostem koncentruji. Kontaminovana ptda toxickymi kovy ma negativni
vliv na lidské zdravi. Kovy se pfes kofenovy systém rostlin mohou dostat
az do potravniho fetézce. Z téchto divodu je dileZité obsahy toxickych kovi v ptidach

sledovat.



CIL PRACE
Bakalaiska prace si klade za hlavni cil provedeni analyzy a zjisténi moznosti kontaminace
pud toxickymi prvky Vv zahradkaiskych lokalitich Brna a okoli. Charakterizuje vybrané
toxické kovy a vyjmenovava jejich vyuziti a zplsoby, kterymi se dostavaji do slozek
zivotniho prostfedi, zejména do pudy. Zpracovava legislativni ptehled tykajici se
problematiky toxickych kovii. Mezi dil¢i cile zahrnuje metodiku stanoveni toxickych
kovli v ptidnich vzorcich od vybéru lokality, odbéru vzorki, ipravu vzorka v laboratoti
a stanoveni toxickych kovi za uziti RFA analyzy. Ziskané vysledky vyhodnocuje
a porovnava s legislativnimi natizenimi o mnozstvi rizikovych prvkt v ptidach nélezicich

do zeméd¢lského ptidniho fondu.



1 LITERARNI PREHLED

Rizikové kovy obsazené vpudach jsou pro lidsky organizmus nebezpecné
z davodu moznosti jejich prejiti do potravniho fetézce. Pfechod probiha pies kofenovy
systém rostlin az do plodi nebo dalSich ¢asti rostlin, které konzumujeme. Tomuto riziku
jsou vystaveni vSichni konzumenti plodi vzrostlych na kontaminovanych ptdach.

V Ceské republice je velmi obliben trend péstovani vlastnich zemédélskych produkti
na plochach oznacovanych jako zahradkarské kolonie ¢i zahradkaiské osady. Jedna se
0 plochy se zna¢nou c¢asti zelen¢ a ekologickou rozmanitosti. Diive byly tyto kolonie
situovany na okraji mésta Brna. Nyni, S postupem urbanizace, se stavaji kolonie soucasti
meéstské krajiny. V jejich pfilehlych ¢astech se vybudovaly pozemni komunikace,
primyslové aredly, primyslové zdvody, vlakova nadrazi, letiSt€¢ ¢i rozlehld sidlisté.
Vsechny tyto stavby ovliviiuji at’ pfimo ¢i nepiimo kvalitu a slozeni pud.

Majitelé ¢i najemnici zahradkarskych kolonii vSak o slozeni piid, na kterém péstuji
své potraviny, nemaji $ir§i prehled. Z téchto diivodi je pottebné zjistovat slozeni pid

a pripadné predikovat moZznosti rizik z toxickych kovi.

1.1 Puda
Pedosférou, piidnim obalem Zemé, je oznacovana svrchni ¢ast litosféry, ktera je tvorena
silikatovym plastém o specifické hmotnosti 2,6-2,8 g/cm?. Tento plast je nazyvan jako
SIAL. Vytvafi rozhrani ¢tyt geosfér, obalti Zemé¢, kde se vSechny tyto geosféry stykaji,
prolinaji a maji na sebe vliv. Mezi ostatni geosféry je fazena atmosféra, hydrosféra,
litosféra a biosféra. Nejvice prolinajici geosférou je biosféra, ktera znaéné prostupuje jak
do atmosféry, tak hydrosféry, ale i litosféry. Nejvétsi koncentrace zivych organismil je

vSak soustfedéna na sousi v tenké povrchoveé vrstvé litosféry o mocnosti pouhych nékolik

metra (Kalag, 2005).
Sl

N

Obr. 1 Puda jako rozhrani ctyr geosfér (Www.vro.agriculture.vic.gov.au)

biosphere

10



1.11 Charakteristika a definice pidy
Pidou se rozumi zemita povrchova zemska vrstva, kterd vytvaii rozhrani mezi
geologickym povrchem Zemé a jeji atmosférou. Je systémem podporujici zivot
na pevniné a je nutné na ni nahlizet jako na komplexni slozku zivotniho prostiedi.
Mezi zakladni funkce pudy patii produkce biomasy, filtrovani, pfeména latek
a v neposledni fad¢ vytvaii zivotni prostfedi organismu (Jandak, 2010).

Na ptdu je nahlizeno ze dvou smérii. Lze na ni nazirat jako na systém staticky ¢i
dynamicky. Staticky smér ptidu popisuje jako nezivou smés, ktera je vysledkem prostého
rozpadu a zvétrdvani hornin. Nebere v potaz vyvoj pudy a jeji vztah k zivotnimu
prosttedi. Profesor F. Duchoni definuje pudu jako: ,, Nejsvrchnéjsi vrstvu tuhé kiry
zemské, povstalou zvétravanim hornin a rozkladem ustrojnych zbytku, ktera je schopna
byt nositelem rostlinstva (Duchon, 1948).“ Na druhou stranu dynamicky smér na pidu
pohlizi jako na zivy systém, ktery se vyviji vlivem podminek vnéjsiho prostiedi a dokédze
se ptizpusobit. Zastdncem dynamického pojeti ptidy byl V. Novak, ktery ptidu chape jako:
,, Prirodni utvar, ktery se vyvinul z povrchovych zvétralin zemské kiry a z organickych
zbytkii; jeho stavba a slozeni jsou vysledkem piisobeni klimatu a Zivych organismii Zijicich

V piidé i na piide (Novak, 1953) .

1.1.2 SloZeni pidy
U ptdy jsou rozeznavany tfi zakladni faze. Fazi pevnou (tuhou), kterd oznacuje mineralni
a organickou slozku. Fazi kapalnou (tekutou) zndmou téZ jako ptidni roztok a fazi plynou
oznac¢ovanou jako pudni vzduch. Pevnou féazi tvoii pidotvorny substrat, pfeménény
pudotvornym procesem na zemitou hmotu. Z celkového slozeni pid je zastoupena
z ptiblizné 50 %. Tekuta faze tvoii v idedlnim ptipadé 35 % a pidni vzduch 15 %
z celkového slozeni pud. Puada se sklada z ¢astic riznych velikosti, ale i rtizného

chemického slozZeni.

Organické castice piidy maji bud’ charakter primarni organické hmoty, nebo jsou
nasledné rozloZené¢ ale 1 nerozlozené. Prochazi rozkladnymi procesy na latky jednodussi,
nebo procesy syntetickymi. Pfemény organické piidni primarni hmoty se od sebe lisi
energeticky. Dle spotfeby ¢i uvolnéni energie jsou rozdéleny na procesy exotermické
a endotermické. Procesem mineralizaénim oznacujeme exotermicky (oxidacni) d¢j,

kdy dochazi k produkci CO2, H2O a uvolnéni mineralni Ziviny z organické hmoty.

11
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pomoci polymeracnich a polykondezacnich reakci. Specidlnim procesem je
huminifikace, kdy dochézi jen k ¢aste¢nému rozkladu organické hmoty a v urcitych
stadiich dochazi k syntéze novych organickych sloucenin. Vznikaji tak organické
humusové castice. Humusové castice prof. P. Kala¢ déli na huminové kyseliny,

fulvokyseliny a humininy (Kala¢, 2010; Kluibr, 2001; Kutilek 2012).

Jilové mineraly

Mineralni podil Oxidy a hydroxidy

Primarni minerdly

Tuhéfaze
| Organicky podil |

== Organické latky nehumifikované
Plynné féze — Organické litky pfechodné

Ly Organickeé latky humifikované

Obr. 2 Schéma slozeni piid (Www. web2.mendelu.cz)

1.1.3 Vlastnosti pidy
Pldy jsou charakteristické svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Fyzikalni vlastnosti nesou nazev pro soubor vlastnosti vyplyvajicich z vzajemné
interakce mezi tuhou fazi pudy, tekutou fazi a ptidnim vzduchem. Pomoci laboratornich
metod se pfedevsim stanovuje ptidni soudrznost (koheze), ptilnavost (adheze), pérovitost,
zrnitost, pidni struktura, barva a dalsi.
ovlivituje fadu chemickych i fyzikdlnich vlastnosti pid. Zrnitostni slozeni je brano jako
procentudlni sloZeni jednotlivych velikostné rozdilnych mineralnich ¢astic. Vyhodnoceni
zrnitostnich rozborl a naslednd klasifikace pidy lze stanovit pomoci vice klasifika¢nich
systémil. V Ceské republice je pro tyto uéely uzivan tzv. trojihelnikovy diagram. Stale
vSak Ize pouzivat klasifikaci dle Novaka. Ten urcuje zrnitostni klasifikaci podle obsahu
castic mensich jak 0,01 mm. Zrnitost pidy déli podle ptidniho druhu na pidy lehké

(piscité), stiedni (hlinité) a tézké (jilovité)
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Chemické vlastnosti pidy popisuji chemické slozeni pud, fyzikdln¢ chemické
a chemické procesy, které v pud¢ probihaji. Zakladnim prvkem chemické dynamiky je
dostateéné mnozstvi vody vpudé. Ve vod¢ dochazi k rozpousténi jednoduchych
chemickych sloucenin. Slouc¢eniny noveé rozpusténé v piadnim roztoku intenzivné ptsobi
na pudni hmotu a dochazi tak k vyménnym reakcim mezi ptidou, plidnim roztokem
a vznikem novych slouc¢enin. Chemie ptidy zahrnuje chemické slozeni pudy, slozeni
a vlastnosti pidniho roztoku, pidni reakce, padni koloidy a dalsi (Brtnicky, 2015;
Duchon, 1948; Kala¢, 2010; Kluibr, 2001; Kutilek 2012).

Znakem pady je jeji trodnost. Urodnost je chapana jako schopnost zajistit rostlinam
b&hem jejich vegetaéniho obdobi vhodné podminky pro jejich Zivot. Urodnost piidy nelze
definovat jednou vlastnosti, ale musi se na ni nahlizet jako na funkéni celek skladajici se
z vice znak, které se vzajemné ovliviuji. Nékteré z téchto znakd se zna¢né méni (teplota,
obsah vody, pudni reakce), jiné se méni jen ziidka (zrnitostni slozeni pudy, fyzikalni
urodnosti, tvoii sloZeni pidy, hloubka podzemni vody, povétrnostni podminky a ¢innost

¢lovéka (Brtnicky, 2015; Duchon, 1948; Kala¢, 2010; Kluibr, 2001).

1.14 Vznik pidy

Pida vznika dlouhodobym plisobenim podminek prostfedi na nejsvrchnéjsi vrstvu
litosféry, zvanou jako matec¢ni hornina. Pudotvorny proces (pedogeneze) startuje, kdyz je
hornina vystavena vnéjSim podminkam na zemském povrchu a zacne zvétravani.
Zvétravani je znamo trojiho typu: zvétravani fyzikalni (mechanické), zvétravani
chemické a zvétravani biologické. Zvétravaci pochody mechanické zahrnuji predevsim
faktory jako zména teploty, premistovani vétrem a vodou, ¢i mechanicky tlak vyvolany
kofenovym systémem rostlin, ktery ma za nasledky rozpad horniny. Chemické zvétravani
probiha piisobenim d&jii jako rozpousténi hydrolyza, oxidace a dal§i. Cinnosti ptidniho
edafonu a kotenového systému rostlin probihaji d€je biologické. Hornina, kterd se na
povrchu narusi a rozpadne, vytvaii vhodné prostiedi pro Zivot riznych organismi jako
bakterie, fasy, houby, mechy aj. Tyto organismy svou Zivotni ¢innosti vytvari fadu
sloucenin narusujicich horninu a dochazi tak k dalsim zvétravacim biologickym
procesum. Autofi shrnuji pedogenezi do tii bodu (Hillel, 2005):

e zvétravani mate¢ného substratu,
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e tvorba jilu a akumulace organické hmoty,

e premisténi hmoty a vznik ptidnich horizontt.

Mezi padotvorné faktory s nejvétsim vlivem na vznik pud zahrnujeme klima (teplota,
srazky, nadmortska vyska), chemicky a fyzikalni charakter matec¢ni horniny, biologicky
faktor, podzemni voda a vliv ¢lovéka.

Provedenim vertikalniho fezu pidou a jejiho nejbliz§iho podlozi dostaneme plidni
profil. V piadnim profilu lze spatiit vice ¢i méné zietelné jednotlivé vrstvy, které se
formovaly pii pfeméné mate¢ného substratu a organické hmoty. Tyto vrstvy jsou odborné
pojmenovany jako pudni horizonty. Pudni horizonty vznikly transloka¢nimi
a transformacnimi pochody. Béhem téchto pochodid doslo k rozélenéni ptvodniho
jednotného piidotvorného substratu Vv heterogenni. Pfitomnost jednotlivych horizonti
dava piidé charakteristické analytické a morfologické znaky a pomaha urcit jednotlivé

pudni typy (Brtnicky, 2015; Kala¢, 2010; Kluibr, 2001, Kutilek, 2012).

O - Nadlozni organicky horizont
A - Humusovy horizont

B - Mineralni horizont

C - Pidotvorny substrat

o - R - Mateéni hornina

Obr. 3 Pudni profil s piidnimi horizonty (Www.is.mendelu.cz)

1.15 Puadni fond
Pidnim fondem je oznaCovana veSkera pida na uzemi organizacni jednotky (obce,
okresu, kraje a statu). Je ¢lenén na zemédé€lsky piidni fond a nezemédélské pudy.

Nezemédélsky pidni fond je reprezentovan lesni plidou, rybniky pro chov ryb
a potoky vyhrazené pro chov pstruhti, ostatni vodni plochy, zastavéné plochy a plochy
nadvofi, neplodné plochy a jako posledni poloZzka ostatni plochy.

Do zemédélského ptidniho fondu (ZPF) patii: orna ptida, louky, pastviny, chmelnice,

vinice zahrady, sady aj. ZPF je v Ceské republice legislativné chranén a upravovan
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zakonem €. 334/1992 Sb. o ochrané¢ zemédélského piidniho fondu. Zakon definuje ZPF
jako ,zdkladni prirodni bohatstvi nasi zemé, nenahraditelny vyrobni prostiedek
umoznujici zemédeélskou vyrobu a jako jednu z hlavnich slozek zivotniho prostredi (Zakon
¢. 334/1992 Sb. o ochran¢é ZPF, 1992).

Pidni fond ma zasadni funkce v ekosystému. Lze jmenovat funkce produkéni
(produkce fytomasy) a funkce ekologické (akumulac¢ni, pufracni, filtra¢ni a transformacni
vlastnosti). Kvili témto nepostradatelnym funkcim je potfeba pludni fond chrénit.
Problematika ochrany ZPF sestava ze dvou okruht: kvantitativni ochrana a kvalitativni
ochrana.

Pti kvantitativni (plosné) ochrané je snaha zamezit pfesunu pidy pro jiné uziti nez
zemédelske, které ji zbavuje jejich produkcénich a ekologickych funkci. Tohoto pfesunu
je dosahovéano pomoci zadosti o vynéti ze ZPF. Mnozstvi zemédélského ptidniho fondu
se tak za poslednich 60 let neustale snizuje.

Kvalitativni ochrana zabranuje poskozovani pudy ¢innosti ¢lovéka, véetné prirodnich
procestt vyvolanych antropogenni cCinnosti. Klade si za cile snizit negativni vliv
chemizace v zemédélstvi, omezit degradaci pud v disledku eroznich procest
a v neposledni fad¢ snizit pisobeni negativniho vlivu imisi, pfevazné z primyslovych,

ale 1 energetickych a dopravnich odvétvi (Duchon, 1948; Kalac, 2010).

1.2 Kontaminace pud
Pojmem kontaminace pid oznacujeme pldy, které byly znecistény. Plidy maji zménény
charakter oproti svym plivodnim vlastnostem. Pfikladem lze jmenovat zménu pH, zménu
pomért chemickych latek v piide, zvySeny obsah rizikovych latek ¢i narast patogennich
mikroorganismi. Ke zméné téchto vlastnosti dochazi vstupem prvka nebo latek,
které jsou na daném misté nepivodni ¢i prekracuji koncentraci meznich hodnot.
Dle S. Benese lze rozdélit zdroje prvka vstupujicich do ptid na zdroje:
- Ptirozené primarni — tvofi je horniny, nerosty a loziska v misté jejich ptivodu.
- Pfirozené druhotné — vytvaii je rizné produkty pfirodnich pochodi. Mezi tyto
pochody lze zatadit atmosférické srazky, spady ¢i prachové boute, které jsou
Casto spojené S obsahem organické hmoty.
- Antropogenni — zdrojem prvkd vpudach jsou zpravidla chemikalie
produkované z primyslovych nebo zemédé€lskych aktivit. Lze jmenovat

hnojiva, pesticidy, popilky, kaly, zavlahové vody a jiné (Benes, 1993).
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EEA (European Environment Agency) odhaduje v ¢lenskych zemich EHP (Evropsky
hospodaisky prostor) na vice jak 8 % znecisténych mist, které¢ vyzaduji sanaci. Mnozstvi
a druh znecisténi se v kazdé zemi 1isi. Dochazi vSak ke shod¢€, Ze nejvétsi zastoupeni
ve znecisténi maji tézké kovy a mineralni oleje. DalSimi latkami jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), aromatické uhlovodiky (vyjadfeno jako BTEX), fenoly

a chlorované uhlovodiky (www.eea.europa, 2017).

Chlorinated
Hydrocarbons (CHC)

0,
Others &A% Cyanides

3.6% 0

Phenols
3.6%

Aromatic
Hydrocarbons
(BTEX)

6%

Heavy metals
37,3%

Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH)
13.3%

Mineral oil
33.7%

Graf 1 Prehled hlavnich znecistujicich latek ovliviujici piidu v EHP
(www.eea.europa.eu)

1.2.1 Cesty vstupu kontaminanti do pid
Soucasny spolecensky systém zavedl trend zvySeni produkce a spotfeby Zeleznych
I barevnych kovi, které nachazi stale nova uplatnéni. Tento fakt plati zejména pro hlinik,
olovo, méd’, nikl chrém, antimon a rtut’. ZvySovani koncentrace téchto kovli v zivotnim
prostiedi (voda, ptida, ovzdusi i pozivatiny) se stava vaznym problémem.

Nékteré kovy podléhaji bioakumulaci v ptidach, protoZe maji imobilni charakter. Jiné
kovy jsou naopak mobilni. Mobilita kovil je ovlivnéna pldnimi vlastnostmi jako
organicky material, oxidy, pH, ptdni struktura a jiné (Mehes-Smith, 2013).

Ve zvlastnich ptipadech dochézi k vazbé toxickych kovl s organickymi latkami,
prudce tak stoupa jejich toxicita. Prikladem téchto kovu je alkylovana rtut’ a arzen. Tyto
ptipady vznikaji pfi ¢innosti pidnich organismti a vodni mikroflory (Benco, 1995;
Kominkova, 2008; Mehes-Smith, 2013).
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1.2.2 Kontaminace ze zneciSténé atmosféry
Znecisténou atmosférou dochazi ke kontaminaci povrchu pad pfi klesani atmosférického
sedimentu. VétSinou se jedna o castice prachu, které jsou idedlnim sorbentem
organickych kontaminantii. Souhrnné je oznaCovan tento polétavy prach jako Castice
PMy. Nejvice nebezpecné jsou Castecky o velikosti 0,005 az 0,5 um, které diky svému
specifickému povrchu dosahuji vysokych sorpénich vlastnosti. Tyto castice jsou

strhavany destém ¢i vétrem a dostavaji se tak na zemsky povrch (Benes, 1993; Kalac,

2010).
1.2.2.1  Imise z energetiky

Ke kontaminaci piid dochézi pfedev§im popilkem. Popilek je definovéan jako
nejmensi prachova cast. Popilek je bézn€¢ zachycovan V odstfedivych
a elektrostatickych odluCovacich energetického zavodu, v nékterych ptipadech
vSak dochdzi kjeho tUniku. Pidy kontaminuje nejen popilek, ktery nebyl
odlucovaci zachycen, ale i popilek, ktery byl unasen vétrem ze skladek s popilky
a pfi manipulaci s nim (Benes, 1993; Kalac, 2010).
1.2.2.2  Imise z dopravy

Ptes 50 az 70 % celkového znecisténého ovzdusi v primysloveé vyspélych zemich
je tvofeno imisemi z dopravy. Z téchto divodi jsou i ve stejném podilu zdrojem
zneCisténi pud. Z hlediska ptd nejhorSim znecistujicim prvkem bylo olovo
vyskytujici se v olovnatych benzinech. V roce 2001 vSak doslo k ukonceni
prodeje tohoto benzinu. I pfes zakaz prodeje olovnatych benzinli se vyznam imisi
Z dopravy pro kontaminaci snizil jen Castecné. Ostatni latky dopravnich imisi
nadale ztstavaji. Lze jmenovat oxidy dusiku, Cd, nespalené uhlovodiky, tniky

oleje z motoru a dalsi (Benes, 1993; Kala¢, 2010; Werkenthin, 2014).
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Imise z chemického priimyslu
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zaradit fluorovodik, alifatické uhlovodiky a aromatické uhlovodiky (Benes, 1993;
Kalag, 2010).

1.2.2.3  Imise z metalurgie
Z hlediska tuhych exhalétli jsou imise z metalurgie nejzédvadnéjSim ptivodcem
zneCisténi pud. Hlavni slozkou prachovych ¢astic jsou oxidy MnO., Al>0O3, CaO,

SiO2 a dalsi (Benes, 1993; Kalac, 2010).

1.2.3 Kontaminace z péce o ptidu
Pida, jakozto slozka zivotniho prostfedi, vynika v nespocetném mnozstvi funkci.
V soucasné dob¢ je na ni primarné nahlizeno jako na zdroj, z kterého vznika nase potrava,
ptipadné jiné latky (paliva, zdroje pro vyrobu l1éCiv a jiné). Snaha maximalizovat vynosy
rostlinné biomasy vede k Castému Spatnému vyuzivani piadniho fondu. Dochazi
K umélému zvySovani ptidni urodnosti aplikaci hnojiv za uzivani t€zkych zeméd¢lskych
technik, ¢i uzivani pesticidi pro chemickou ochranu rostlin. Tyto latky jsou zalozené
na syntéze chemickych latek, které obsahuji prvku pro piidu neptivodni (Benes, 1993;
Kalac, 2010).

1.2.3.1  Kontaminace z hnojiv

Zdrojem kontaminace jsou slozky hnojiv, ale pfedevsim chyby pfi jejich aplikaci.

Ke znecisténi plid dochazelo pfedevsim v historii. Problémovymi aplikovanymi

ptidavky byla fosfore¢na hnojiva, ktera obsahovala fosfaty s vy$§im obsahem

kadmia, stroncia a dalsich rizikovych kovi. V soucasnosti musi vSichni vyrobci

hnojiv spliiovat legislativni podminky pro mnozZstvi rizikovych prvki ve svych

vyrobcich a kontaminace pid touto cestou by méla byt minimalni. Nékteti

uzivatelé hnojiv v§ak nedodrZuji pracovni postupy a mnozstvi aplikovanych latek

(dochazi k naduzivani hnojicich ptipravki a k néslednému vys$§imu mnozstvi

vnasenych latek do prostiedi) (Benes, 1993; Kala¢, 2010; Koplik, 1997).
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1.2.3.2 Kontaminace z agrochemikalii a prostiedkii pro chemickou ochranu
rostlin
Problematika chemického slozeni pesticidi je v soucasné dobé sledovana.
Kontrolni organy maximalné dohlizi, aby ke znecisténi piid pii spravné aplikaci
touto cestou nedochézelo. Dilezitost dostava pojem spravna aplikace. Kone¢ni
uzivatelé nedbaji na spravnost aplikace, ptipravé pripravku ¢i likvidaci samotného
obalu a touto cestou dochazi ke znecistovani (Benes, 1993; Kalac, 2010).

1.2.3.3  Kontaminace z provozu zemédélské techniky
Zvlastnim zdrojem znecisténi pid muze byt samotna zeméd¢lska technika. Jedna
se o techniku, kterd je neudrZovana a zastarala. Ze stroji ukapavaji skrz netésnici
¢i Spatné piipevnéné hadice provozni kapaliny, ¢i samotné aplikované latky

(Benes, 1993; Kalac, 2010).

1.2.4 Kontaminace z mate¢ni horniny a ptidotvorného substratu
Toxické kovy se mohou do pudy dostat béhem jeji samotné pedogeneze z matecni
horniny ¢i ptdotvorného substratu. Tento zplsob kontaminace puad jako jediny
nemiizeme ovlivnit. Proto je vhodné provozovat peclivy monitoring pid na lokalitach,
kde by mohlo dojit k zne€isténi pid timto zptisobem, aby doslo k zamezeni uziti takové

pudy k péstovani rostlin (Benes, 1993; Kalac, 2010).

1.3 Toxické kovy

Do skupiny toxickych kovil fadime takové kovy, které jiz svou velmi malou davkou
pusobi na organismy a zivotni prostfedi negativné, pusobi na organismus toxicky. Mezi
hlavni toxické kovy fadime: antimon (Sb), arzen (As), chrom (Cr), kadmium (Cd),
mangan (Mn), méd’ (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb), rtut’ (Hg), zinek (Zn) a dalsi. Celkovy
toxicky ucinek téchto kovl je dan nejen davkou ptijatého kovu a délkou pisobeni,
ale i dalsimi faktory. Lze jmenovat formu vyskytu kovu, pfitomnost jinych skodlivych
latek ¢i cestu vstupu toxického kovu do organismu. (Cibulka, 1986; Kominkova, 2008;
Panacek, 2013).
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1.31 Vybrani zastupci toxickych kovi
1.3.1.1  Arzen (As)

Prvek vyskytujici se v piirodé pievazné ve formée sulfidii, nejhojnéjsi forma je arzenopyrit
FeAsS. Tyto sulfidy se vyskytuji spolecné se sulfidy jinych kovi, predevsim rudy olova,
médi, niklu a Zeleza. Arzen se ziskava pii pyrometalurgickém zpracovani rud jako
vedlejsi produkt.

Arzen byl v historii soucasti arzenovych pesticidt (pfevazné insekticidi). Pouzivali
jej zejména zemeédelci a vinafi pred zavedenim chlorovanych uhlovodikii ve formé
sloucenin arzenitanu sodného a vépenatého, ¢i arzeni¢nanu vapenatého. V mensim
mnozstvi je arzen soucasti nékterych herbicidl ¢i protiparazitalnich 1azni.

Otrava arzenem je dvojiho typu: akutni a chronicka. Akutni otrava se dynamicky
projevuje formou nevolnosti, zvraceni ¢i bolestmi hlavy. Chronicka otrava vede pfevazné
ke koznim zménédm, zméné pigmentaci nehtli ¢i rozvoji srdecnich onemocnéni, rakoviny

a chronického onemocnéni dolnich cest dychacich (Benco, 1995; Kafka, 2002;
Kominkova, 2008).

1312 Chrom (Cr)

Volny chrom se v ptirod¢ prakticky nevyskytuje, 1ze ho najit vyhradné ve slouceninach
jako chromit, krokoit, melanchroit ¢i uvaroit, zvany jako chromovy granat. Chrom je
vyuzivan témér ve vSech prumyslovych odvétvich, prevazné v metalurgickém primyslu.
Hojné se pouziva v chemickém pramyslu, pfi vyrobé chréomovych pigmentd s jejich
pouzitim v barvifstvi a tiskafstvi. Diky svym vlastnostem je chrom aplikovan pfi
galvanické povrchové upravé kovi.

Toxicita chromu se odviji od jeho formy. Trojmocny forma chromu je biogennim
prvkem v metabolismu cukrd a riznych enzymatickych reakcich. Forma Sestimocna je
uéinnym oxida¢nim ¢inidlem zodpovédnym za jeho toxické vlastnosti. Otrava chromem
se projevuje lokaln¢ ve formé tzv. chromovych viedi. Jedna se o mistni zanét ktize,
vyskytujicich se v oblasti kofenu nehtti a prstnich kloubti (Benco, 1995; Kafka, 2002;
Kominkova, 2008).

1.3.1.3  Kadmium (Cd)
Kadmium se vyznacuje chemickou podobnosti k zinku. Diky této podobnosti se

vyskytuje v rudach a pudé spole¢né se zinkem v poméru 1 : 100 az 1 : 1000. Kadmium je
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uvolnovano do prostiedi diky jeho rostoucimu uzivani v primyslu pii vyrobé barviv,
plasti a akumulatord. Jako zdroj kontaminace kadmiem je také chapano spalovani
pohonnych hmot, odpadt, olejii a jeho pouzivani jako slozky pesticidi.

Chemicka podobnost kadmia se zinkem umoznuje kadmiu zinek vytésnit z riiznych
enzymd, a tim narusit metabolické reakce. Symptomy otravy kadmiem jsou bolesti hlavy,
ktece traviciho ustroji ¢i zvraceni. Chronické vystavené kadmiu poskozuje plicni funkce

¢i funkce ledvin (Benco, 1995; Cibulka, 1986; Kafka, 2002; Kominkova, 2008).

1314 Méd (Cu)

M¢d’ je pfirozenou soucdsti Zivotniho prostredi, v pfirodé se vyskytuje v jednomocném
i dvojmocném stavu. Nejcastéji se vyskytuje v ruchach jako kuprit, malachit ¢i ve formé
sulfidd. Je jednim z prvkd, ktery je pro ¢lovéka esencidlnim. Na druhé strané pfi jeho
nadmérném uzivani vede k onemocnénim jako posSkozeni jater, ledvin ¢i nemoci
oznacované jako horecka z kovi.

M¢d’ nasla Siroké uplatnéni ve vyrobé elektrickych vodict a elektronickych soucastek.
Spotiebovava se pti vyrobé korozivzdornych slitin, vyrobé¢ kabeli a na topenaiské prace.
Jejiho antimikrobialniho ucinku je vyuzivano v zemédé€lstvi. Slouceniny meédi se
ptidavaji do pesticidil na boj proti fasam, houbovym a bakteridlnim onemocnénim rostlin

(Benco, 1995; Kafka, 2002; Kominkova, 2008).

1.3.1.5 Vanad (V)
Vanad je soucasti vice jak 60 mineralti, ziskava se vsak pouze z dolovani karnatitu
a vanadinitu. Dale je obsaZen ve fosilnich palivech ¢i elektrarenskych popilcich. Ziskany
vanad se zejména pouziva pii vyrob& konstrukénich oceli a v chemickém pramyslu. Je
nalézan zejména v ovzdusi velkych mést, kam se dostdva jako emise pii jeho
metalurgickém zpracovani, nebo pii spalovani fosilnich paliv.

Dlouhodobé vystaveni vanadu miiZze vést k chronickému zanétu spojivek a drazdivym
projevim na kazi. Symptomy jsou vSak nejednotné a chronicka otrava vanadem je
popisovana jen ziidka. Vétsinou se jedna o akutni otravy vanadem u dé€lnikd, ktefi s nim

pracuji (Benco, 1995; Kominkova, 2008).
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1.3.1.6  Zinek (Zn)

Zinek patii k nejbéznéji pouzivanym kovim na svété. Své uplatnéni nachdzi jiz
od starovéku, kdy se z n¢j zacala vyrabét slitina zvana mosaz (Cu, Zn). Mezi mineraly
obsahujici zinek nélezi zinkit, hemimorfit a sfalerit. V pramyslu je pouzivan pii vyrobé
nekorozivnich slitin, mosazi, galvanizaci oceli a pti ozinkovani zeleznych pechti a dratt
k ochrané proti korozi. V zemédélstvi se ptidava do pesticidi ve formé zine¢natych soli,
kvali jeho fungicidnim vlastnostem. Kosmeticky pramysl pouziva jeho slouceniny do
deodorantti a Sampont.

Jako méd’ je i zinek esencialnim prvkem pro lidsky organismus. Podili se na funkci
imunitniho systému, je soucésti antioxidacnich procesti a nékterych enzymi. Jeho
nadmérné uzivani vsak vede k zalude¢nim kiecim a nevolnostem. Dlouhodobé plisobeni
zinku vede k poskozeni slinivky a krve (Benco, 1995; Kafka, 2002; Kominkova, 2008;
Panacek, 2013).

1.4 Rizikové prvky
Pojem rizikovy prvek zavadi Vyhlagka MZP &. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti
ochrany ZPF. Za rizikové prvky v zemédélské pudé oznacuje: Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, V a Zn. Jedna se o skupinu kovii tézkych, jejichz zakladnim kritériem je jejich
hustota vy$si jak 5 g/cm? (napiiklad Cu, Hg, Pb) (Bradnova, 1993). Dale skupina kovii
alkalickych zemin (Be) a kovu pifechodnych (Cd, Co, Cr, Zn). VSechny tyto prvky jsou
typické Skodlivymi vlastnostmi ve vySSich davkach nebo pii dlouhodobém pisobeni.
Bene§ vyjmenovava nasledujici vlastnosti rizikovych prvka v pidach (Benes, 1993):
1. Toxicita rizikovych prvki se projevuje pozvolné, nikoliv ithned. V pidé dochézi
k nepfimym zménam vedoucim celkovému snizeni jeji urodnosti.
2. Vysoky poloc¢as rozpadu rizikovych prvka v pudé zptisobuje delsi sestavani
téchto prvkil v porovnani s atmosférou a hydrosférou.
3. Znecisténi pud, predevsim ve svrchni vrstvé, roste s intenzitou aplikace
chemickych prostredk.
4. Toxické kovy maji kumulativni charakter.
5. Neékteré rizikové prvky podléhaji dalkovému pienosu diky vytvareni tékavych

sloucenin.
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6. Kontaminace pidy toxickymi kovy mé vétSinou lokalni charakter. Tento fakt
nespliiuje kontaminace zpiisobend atmosférickymi spady ¢i naduzivanim
prumyslnych hnojiv.

7. Toxicita neni stalou vlastnosti prvka. Pii vstupu prvku do ptidy podléha prvek
fyzikalné-chemickym zméndm a nadale se zapojuje do biochemického kolob&hu.

Vysledkem je fada latek zvySujici ¢i snizujici toxicitu daného prvku v prostredi

1.5 Zakladni uzité pojmy
Kontaminace (znecisténi) — piekro¢eni obsahu rizikovych prvka v pudé v dusledku
lidské ¢innosti (Bradnova, 1993).
Pida — otevieny, polyfunkéni systém lokalizovany na povrchu litosféry (Bradnova,
1993).
Rizikové prvky — prvky vyznacujici se negativnimi u€inky na biologické a fyzikalné-
chemické procesy v pidach, maji nebezpecné vlastnosti pro zdravi ¢lovéka. Pojem
rizikové prvky stanovuje Vyhlaska MZP & 153/2016 Sh. o stanoveni podrobnosti
ochrany kvality zemédélské pudy.
Tézké kovy — pojmem tézké kovy jsou oznacovany takové kovy, které maji z fyzikalniho
hlediska mérnou hmotnost vyssi jak 5 g/cm® (Bradnova, 1993). V literatuie je mozné najit
oznacenim ,,tézké kovy* prvky majici toxické vlastnosti. Dllezité je uvédomit si fakt,
ze ne kazdy kov, ktery je t€Zky, je zaroven i toxicky a naopak.
Toxické kovy — kovy, které jsou svym pisobenim Skodlivé pro organismus a prostiedi.
Radime mezi n& vétsinu tézkych kovii s toxickymi vlastnostmi a dale vybrané polokovy
(Benco, 1995; Bradnova, 1993).
Toxicita (jedovatost) — schopnost dané latky negativné pusobit na organizmus. Je
ovlivnéna fadou faktor, nejvice vSak zalezi na koncentraci a casové expozici vystaveni
toxické latce. Toxicitu rozdélujeme na 2 druhy: akutni a chronicka (Bradnova, 1993).
Xenobiotika (cizorodé latky) — za cizorodou latku oznacujeme latku pro prostiedi cizi.
Prostfedi tuto latku samo nevytvaii a neni pro né nezbytné. Mezi tyto latky jsou

zahrnovany kontaminanty, polutanty i rizikové latky (Bradnova, 1993; Kalac¢ 2010).
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1.6 Legislativni opatieni
V Ceské republice je legislativni ochrana ptd feSena v Zakoné o ochrané zemédélského
pudniho fondu ¢. 334/1992 Sb. (ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpisii). Z Casti se
problematice ochrany pid vénuje Zakon cislo 156/1998 Sb. o hnojivech (ve znéni
pozd¢jsich predpisil), Zakon o odpadech ¢islo 185/2001 Sb. (ve znéni pozdéjSich

predpisil) a prislusené vyhlasky k t€émto zakoniim.

Limity kontaminace zeméd¢lskych piid jsou otdzkou Zakonu 334/1992 Sb. o ochrané
zem&dglského pudniho fondu a vyhlagsky MZP 13/1994 Sb. o podrobnostech ochrany

zeméde€lského padniho fondu v ptiloze Cislo 1.

Tab. 1 Maximalné pripustné hodnoty obsahu rizikovych prvkii v piddach [mglkg]
zjistené extrakci lucavkou kralovskou podle vyhlasky 13/1994 Sb.

Rizikové prvky v pidach naleZejici do ZPF
Obsah rizikovych prvki v padach [mg/kg]|
Pripustné hodnoty extrakce lu¢avkou kralovskou
prvek |  lehké piidy ostatni pudy
As 4,5 4,5
Be 2 2
Cd 0,4 1
Co 10 25
Cr 40 40
Cu 30 50
Hg 0 0
Mo 5 5
Ni 15 25
Pb 50 70
\Y 20 50
Zn 50 100

Tato vyhlaska vSak podlehla v kvétnu roku 2016 novelizaci a zacala platit VyhlaSka
153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd¢€lské pudy. V ptiloze ¢islo
1 stanovuje preventivni hodnoty pro vyskyt rizikovych prvki a rizikovych latek v padach
patficich do ZPF. V ptiloze cislo 2 wurcuje indikacni hodnoty rizikovych prvki
a rizikovych latek v ptidach patticich do ZPF, pfi jejichZz piekroceni mize byt ohrozena

zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv.
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Tab. 2 Preventivni hodnoty rizikovych prvkii v piidach [mg/kg] zjistené extrakci
lucavkou kralovskou podle vyhlasky 153/2016 Sb.

Rizikové prvKky v pudach naleZejici do ZPF
Obsah rizikovych prvkii v piidach [mg/kg]
Preventivni hodnoty extrakce lu¢avkou kralovskou
prvek | lehké pidy | bézné pidy
As 15 20
Be 1,5 2
Cd 0,4 0,5
Co 20 30
Cr 55 90
Cu 45 60
Hg 0,3 0,3
Ni 45 50
Pb 55 60
\% 120 130
Zn 105 120

Novelizovand vyhldska v pfiloze €. 4 urcuje postup pii odbéru plidnich vzorkd.
Stanovuje poCty vzorkil, hloubku odbéru vzorkd, hmotnost smésného vzorku, jejich

uskladnéni a néslednou ptipravu k analyze vzorki.

Mezi dalsi legislativni dokumenty vénujici se problematice kontaminace pid aspoil
z ¢asti patii Zdkon o hnojivech cislo 156/1998 Sb. a jeho provadéci Vyhlaska
€. 275/1998 Sb. o agrochemickém zkouseni zemédé€lskych pid (ve znéni pozdéjsich
pravnich piedpist), ktera v priloze 2 blize urcuje pojmy rizikovy prvek a rizikova latka.
Za rizikové prvky oznacuje As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, F, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn a Tl
Legislativa se snazi zamezit vniku rizikovych prvka do pid prostfednictvim uréenych
limitnich hodnot rizikovych prvkl v hnojivech ve vyhlasce 474/2000 Sb., ve znéni

pozdégjSich pravnich pfedpist.

Problematika pldy je dil¢im zpilisobem feSena i v jinych zdkonech (lesy, vody,

aplikace latek do ptidy a dalsi).

25



2 METODIKA A MATERIAL
2.1 Odbér vzorki pid

Pted samotnym odbérem vzorkt se urcuje jejich celkovy pocet. Stanoveni minimalniho
poctu vzorka se odviji od velikosti Setfené plochy, kterou udava ptiloha ¢. 4 Vyhlasky
153/2016 Sbh.

K odebrani vzorkll v terénu se pouziva upraveny ryc, spirdlovy vrtak, trubkovy
vzorkova¢ ¢i lopatka. Podle zplisobu obdé€lavani pidy urcujeme hloubku odbéru.
V piipadé zahrad a ovocnych sadii ¢ini hloubka odbéru 0-30 cm. Odebrany material je
ukladan do oznacenych sackil obsahujicich: jméno osoby odebirajici vzorek, datum
a oznaceni mista odbéru, pouzity nastroj a dalsi (Jenik, 1994; Popl, 1999; Vyhlaska
¢ 153/2016 o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady, 2016).

2.2 UlozZeni vzorku a jeho uprava v laboratori
Odebrany vzorek se ukladd do polyetylenovych predem oznacenych saCkl. Pienese se
do laboratote, kde se vzorek pfipravuje na analyzu. Ptipravné prace zahrnuji promiseni
vzorku, jeho kvartaci a homogenizaci. Homogenizace spociva v odstranéni vétSich
cizorodych c¢astic, odseparovani vétSich kamenit a jiné (Jenik, 1994; Popl, 1999).
teplotu 105 °C (Bernick, 1995) zatimco Hiirkamp vzorky susi po dobu nékolika dni pfi
teploté 40 °C (Hiirkamp, 2009).

2.3 Stanoveni pudni reakce, oxida¢né-redukéniho potencialu
a elektrické konduktivity

2.3.1 Piidni reakce
Koncentrace vodikovych ionti H* vytvaiejicich ve vodnich roztocich kationty
Hs0®%" (hydroxoniové nebo oxoniové ionty) uréuji ptidni reakci. V roztoku, kde je
rozpusteéna kyselina ¢i kysela stl se vodikové ionty uvoliuji (disociace). Dochdzi
k vyssi koncentraci H30®" nad koncentraci aniontli OH", takZe hovotime o kyselé
reakci. V opa¢ném piipadé, kdy je koncentrace HzO%' niz§i nez koncentrace
aniontti OH’, se jedna a reakci zasaditou, ktera je zptisobena rozpusténim zasad,
bazickych sloucenin nebo koloidy. Shodnost koncentrace iontl je oznaovana

za reakci neutralni.
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Kyselost, neutralita ¢i zasaditost je vyjadfena pomoci hodnot stupnice pH.
Hodnota pH je definovana jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus koncentrace
vodikovych iontl v roztoku. Zapsano jako pH = - log 10 H*. Kyselé roztoky
dosahuji hodnot pH v rozmezi mezi 0-6,9, zasadni 7,1-14 a neutralni pH 7

(Brtnicky, 2015; Pitter, 2009; Zalud, 2008).

2.3.2 Oxidacéné-redukéni potencial (ORP nebo Eh)
Soucasti komplexnich dé&ji v pidach jsou dva procesy zéavislé na piijmu ¢i
darovani elektronu. Jedna se o procesy oxidace a redukce. Latka podléhajici
oxidaci, elektrony ztraci, naopak latka redukujici elektrony ziskavd. Kazda
oxidace je soucasné provazena i probihajici redukei.

Rovnovaha se ustanovuje podle pfevazujiciho procesu (oxidace nebo
redukce). Vysledkem je redoxpotencial (ORP) nebo téz oznacovany jako hodnota
Eh. Méfi se v mV (milivoltech) jako rozdil potenciali mezi dvéma elektrodami
(platinova elektroda oproti elektrodé kalomelové ¢i chloridostiibrné).

Obecné plati, ze zaporné hodnoty Eh vyjadiuji redukéni déje (anaerobni
prostfedi) a kladné hodnoty déje oxida¢ni (aerobni prostredi). V ptide se hodnoty
Eh bé&zné pohybuji v rozmezi od -400 mV do 750 mV, pifi¢emz nejvice zavisi
na provzdusnéni pudy, zrnitostnim sloZeni a obsahu rozlozitelnych organickych
latek (Brtnicky, 2015; Pitter, 2009). Existuje 1 zavislost pH a Eh, kterd je
znazornéna v stabilitnich diagramech daného prvku. Ze zavislosti pH a redoxniho

potencialu 1ze odvodit v jakém prostfedi se dané prvky vyskytuji.
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Obr. 4 Hodnoty pH a redoxniho potencidalu Eh pro riiznd prirodni prostredi
(Cernik, 2010)

2.3.3 Konduktivita
Konduktivita (mérna elektricka vodivost) je ukazatelem mnoZzstvi rozpusténych
ionizovatelnych organickych 1 anorganickych latek v roztoku. Vyuziva se
ke stanoveni celkového obsahu rozpustnych soli (stupné mineralizace pidniho
roztoku).

Meérna vodivost se znadi k s jednotkou S/m, v ptipadech velmi malych hodnot
se setkavame s jednotkami mS/m ¢i puS/m. Jedna se o pievracenou hodnotou
odporu (Q), ktera odpovida vodivosti elektrolytu méfené mezi elektrodami
0 jednotkové plose a vzajemné jednotkové vzdalenosti (Pitter, 2009; Zalud, 2008).

Tab. 3 Mira zatizeni piid solemi (Néemecek, 2007)

Konduktivita k |Mira zatizeni pud solemi
[uS/cm]
<30 veétSina zemeédelskych pid, normalni intenzita hnojeni, min. zatizeni solemi
30—60  |pudy mineraln¢ bohaté, stiedn¢ vysoka intenzita hnojeni, bez negativnich G¢inkt hnojeni
60— 120  |pady s vysokym vyhnojenim na mineralné bohatych substratech, zvyseny obsah soli
> 120 vysoké zatizeni ptid solemi s moznymi negativnimi G¢inky na rist rostlin

2.3.4 Stanoveni kovii — RFA analyza
Pro stanoveni kvantitativniho mnoZzstvi vybranych toxickych kovii bude pouzita
elementéarni analyza pomoci rentgenové fluorescence (RFA), ktera nasleduje po vysuSeni

a homogenizaci vzork.

28



RFA analyza je nedestruktivni metoda zjist'ujici slozeni latek. Vyuziva rentgenového
zateni, kterym je ozafovan vzorek, a nasledné ionizace atomu. Ozafenim vzorku paprsky
rentgenového zareni dochazi k vybuzeni a vyrazeni elektronu z vnitinich energetickych
hladin (nejcastéji slupka K). Volné misto po vyrazeném elektronu obsazuje elektrony
z vyssich energetickych hladin (slupky L, M, N). Pii pfeskoku do nizsich hladin dochazi
k emisi specifického kvanta rentgenového (fluorescen¢niho) zafeni. Frekvence takto
uvolnéné¢ho kvanta rentgenového zaieni je charakteristickd pro jednotlivé prvky
ve vzorku a umozni jejich ur€eni. Intenzita zafeni je ve vztahu k obsahu prvku ve vzorku.

(Cechak, 2004; Kraus, 1985; www.uochb.cz).
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Obr. 5 Princip RFA analyzy (www.911metallurgist.com)

2.3.5 Integrovany index znecisténi (IPI)
IPI urcuje miru znecisténi celkové lokality. Je definovan jako stfedni hodnota indexu
znecisténi daného prvku, oznacovany jako PI. PI kazdého prvku je urcen jako pomér
koncentrace kovu na dané lokalité na limitni koncentraci prvku v daném tizemi (Binggan,
2009).

IP] = Zl*(cl‘/’_1+q"’_2+...cl‘4_n) (1)

n CL1 CL2 CLn

Tab. 4 Klasifikacni stupnice znecisteni dle hodnoty IPI (Binggan, 2009)

IPI<1 [nizka uroven znecCisténi,
1 <IPI <2 |mirny stupenl zneCisténi
2 <IPI <5 |vysoka uroven zneCiSténi
IPI>5 |extrémné vysoka uroven zneCiSténi
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Vybrané lokality ke stanoveni toxickych kovi
Vybrané lokality se nachazi v méstské aglomeraci Brno. Lokality byly vybrany tak,
aby byly mozné zdroje zneCiSténi ruznorodé. Nasleduje popsani jejich lokalizace

a struény popis eventualnich zdroji toxickych kovl v ptidach:

(1) Zahradkai'ska kolonie MC Brno Re¢kovice a Mokra Hora — ulice Podhaji
Kolonie se nachézi v blizkosti pozemni komunikace E461 a R43 ve sméru
na Svitavy. Na sever od zahradkaiské kolonie funguje chemicky zavod
Erba Lachema. Na lokalité se vyskytuji 2 pudni typy. Jedna se o FLm
(fluvizem modalni) a KAm (kambizem modalni) (www.mapy.geology.cz,

2016; www.klasifikace.pedologie.cz).

(2) Zahradkaiska kolonie MC Brno Sever — Lesna — ulice Seifertova
Zahradkarska kolonie nelezi v zadné bezprostiedni  blizkosti
primyslového zavodu ¢i frekventované pozemni komunikaci, kterd by
predikovala vyss$i koncentraci rizikovych prvkl v padach. Nachazi se zde
pudni typ Kam (kambizem modalni) (www.mapy.geology.cz, 2016;

www.Klasifikace.pedologie.cz).

(3) Zahradkaiska kolonie MC Brno Cernovice — ulice Charbulova
Zahradkarska osada lezi v blizkosti pozemni komunikace ¢islo
374 — Cernovicka. Jedna se o pozemni komunikaci vyuZivanou jako
brnénsky okruh. Severozapadné od kolonie leZi priimyslovy textilni zavod
Nova Musilana. Pidnim typem na lokalité¢ je FLm (fluvizem modalni)

(www.mapy.geology.cz, 2016; www.klasifikace.pedologie.cz).

(4) Zahradkaiska kolonie MC Brno Slatina — ulice Ostravska, Podstranska
Zahradkarska kolonie je situovdna jizni stranou v blizkosti pozemni
komunikace R50 ve sméru na Vyskov, Olomouc. Severni strana je
Vv blizkosti primyslového arealu firmy Zetor. Jihozdpadné od parcel

zahradkarské kolonie funguje Spalovna Brno. Na lokalité se stfidaji 2 typy
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pud a to RZm (rendzina modalni) a CEm (Cernozem modalni)

(www.mapy.geology.cz, 2016; www.klasifikace.pedologie.cz).

(5) Zahradkaiska kolonie MC Brno Komin — ulice Rezacova
Zahradkarska  kolonie nelezi v zadné bezprostiedni  blizkosti
pramyslového zavodu ¢i frekventované pozemni komunikace. Pozemek
sousedi s ornou piiddou vyuzivanou pro péstovani zemédélskych plodin.
Moznym zdrojem zne€isténi toxickymi kovy jsou aplikovand hnojiva
nasousedni pozemek vyuzivany k zeméd€lské cinnosti. Lokalita
disponuje pudnim typem hnédozem modalni (HNm)

(www.mapy.geology.cz, 2016; www.klasifikace.pedologie.cz).

BRNO:VINOHF}ADY‘ 4
| Al

Obr. 6 Mapa mésta Brna s vyznacenymi odbérovymi lokalitami
(www.google.cz/maps)
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3.2 Odbér vzorku

Odbér vzorkl probehl dne 9. 10. 2016 za zatazeného pocasi pii prumérné teploté 10 °C.

V ptipadé této prace byl stanoven pocet 5 odebranych vzorkli zjedné lokality.
Celkova vzdalenost odebiranych vzorkl se pohybovala v zavislosti na celkové velikosti
zahradkaiské kolonii. V lokalitaich Brno Reckovice a Mokra hora, Brno Sever — Lesné
aBrno Slatina byly odebirané vzorky od sebe vzdaleny piiblizn¢ 80-100 m.
Zahradkaiské kolonie v Brno Komin a Brno Cernovice maji mensi velikost, a proto byly
vzorky pofizeny ve vzajemné vzdalenosti 50-60 metri. K odbéru vzorkl byla pouZita
zahradkaiska lopatka. Pfed odebranim vzorku, byla nejprve odstranéna drnova vrstva
pudy a nasledné€ ptida odebrana v piiblizné hloubce 5 az 20 cm. Celkovy odebrany vzorek

vazil priblizné 0,5 kg a oznaceny v polyethylenovych saccich byl prevezen do laboratofi.

Obr. 7 Odstranéni svrchni drnové vrstvy puidy a ndsledny odbér pudnich vzorkai.
Foto: M. Néemcova.

3.3 Zpracovani vzorki v laboratori
Po odstranéni hrubych necistot ze vzorku probihalo suseni vzorku pfi teploté do 40 °C po
dobu jednoho tydne. Za uziti sita s velikosti ok 2 mm byl vzorek piesitovan (Bortvka,
1997). Vysledny material byl pouzit k RFA analyze a stanoveni pH, ORP a konduktivity.
Pidni reakce, ORP a konduktivita byla méfena v laboratotich Ustavu zemé&d&lské,
potravinarské a enviromentalni techniky na Mendelové univerzité v Brné€ dne 8. 11. 2016.
Vyluh byl pfipraven do vzorkovnic o0 objemu 50 ml v poméru 1:5 (pfipravena zemina :

destilovana voda). Po uzavieni vzorkovnic probihalo tfepani po dobu 30 minut na
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tiepacce IKA H3 260 basic. Takto ptipraveny vzorek se zanechal 24 hodin v klidu a dalsi
den probihalo méfeni pH, ORP a konduktivity.

K méfeni bylo pouzito pfistroji GHM — GREISINGER. Pfistroj GMH 5450 méftil
konduktivitu k v jednotkdch puS/cm s piesnosti na jedno desetinné misto, ptistroj GMH
5530 métil ORP v jednotkdch mVys presnosti na jedno desetinné misto a pH bylo méteno

na piistroji GMH 5530 s pfesnosti na dvé desetinnd mista.

Obr. 8 Trepani vzorkii na trepacce IKA H3 260 basic. Foto: M. Némcova.

Obr. 9 Méreni pH, ORP a konduktivity v laboratorich Ustavu zemédélské,
potravinarské a enviromentalni techniky. Foto: M. Néemcova.
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3.4 Stanoveni toxickych kovii
Za Ucelem zjisténi kvalitativniho a kvantitativniho sloZeni odebranych vzorkl ptd bylo
vyuzito RFA analyzy. Méfeni probihalo ve spolupraci s Mgr. Evou GerSlovou, Ph.D.
z Ustavu geologickych véd Masarykovy univerzity v Brné dne 23. 1. 2017. K méfeni byl
pouzit ruéni analyzator kovi BAS DELTA. Pudni vzorek byl pomoci 1zicky nabran
do kyvet v takovém mnozstvi, aby bylo pokryto celé dno kyvety. Takto pfipravena kyveta
se poté umistila do prostoru sestavené aparatury, tak aby pies vzorek mohlo probihat

rentgenovy paprsek.

Obr. 10 RFA analyza na pristroji BAS DELTA.
Foto: M. Néemcova.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Obsah toxickych kovu

Stanoveni obsahu kovli ve vzorcich probé¢hlo za uziti rentgenové fluorescence, jejiz
pracovni postup je popsan v kapitole 2.4 Stanoveni toxickych kovu. Ptistroj BAS DELTA
zaznamenava vSechny hodnoty detekovanych prvkl v elektronické formé prevedené do
podoby sw. (softwarové) aplikace Excel. Z téchto vsech hodnot byly vybrani zastupci
toxickych kovt, s jejiz hodnotami se nadéle pracovalo. Zvolenymi zastupci toxickych
kovli byly kovy, které jsou soucCasné legislativné prohlaseny za rizikové prvky. Pro
kazdou lokalitu byly vypocitany pramérné hodnoty mnozstvi prvku ve vzorku [mg/kg] a
smérodatné odchylky za uziti statistickych vypoctd sw. aplikace Excel 2016 s cilem
ziskat prehled o mnozstvi prvka v dané lokalité. Pfi statistickém zpracovani nebyly
vyfazeny abnormalni hodnoty. Pravé tyto hodnoty upozoriiuji na zvySeny obsah dané¢ho
prvku v lokalité, ktery je pro tuto praci stézejnim vysledkem.

Nasledujici tabulky nesou informace o primérnych hodnotach vybranych toxickych
prvki v danych lokalitach. Soucasti Ptilohy ¢. 2 jsou tabulky s jednotlivymi vzorky

a hodnotami mnozstvi vybranych toxickych kovii

Tab. 5 Priimeérné hodnoty vybranych toxickych prvkii cast 1

Lokalita |Prvek

As Cd Cr Cu
[mg/kg] [smérodat.| [mg/kg] |smérodat.| [mg/kg] |smérodat.| [mg/kg] |smérodat.
1 16,80 0,92 2,88 5,76 30,28 9,36 37,41 6,14

2 14,73 2,13 1,92 3,84 41,26 | 19,33 | 9290 | 5594

3 14,68 0,89 10,35 5,63 49,81 | 29,69 | 46,63 9,07

4 15,95 1,71 12,69 5,08 45,40 6,88 42,16 6,74

5 14,19 0,34 0,00 0,00 50,49 8,66 33,79 3,06
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Tab. 6 Primerné hodnoty vybranych toxickych prvkii ¢ast 2

Lokalita |Prvek
Ni Pb \% Zn

[mg/kg] [smérodat.| [mg/kg] |smérodat.| [mg/kg] |smérodat.| [mg/kg] |smérodat.
1 15,05 6,88 41,64 7,58 | 166,53 | 28,83 | 314,18 | 55,18
2 31,29 1429 | 48,47 | 22,73 | 152,27 | 17,03 | 183,07 | 53,37
3 24,84 6,06 45,82 7,14 | 14423 | 12,43 | 209,35 | 89,31
4 32,15 2,52 43,78 | 17,26 | 138,82 | 20,88 | 279,40 | 75,71
5 33,58 4,18 28,34 0,56 | 155,07 | 1543 | 111,61 | 10,94

Nasleduji graficka vyjadieni obsahu toxickych kovli v pidach v Grafu ¢. 2 a Grafu

¢ 3.
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Graf 2 Grafické zndazornéni obsahii prvkii As, Cd, Cr a Cu na vybranych lokalitach
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Graf 3 Grafické znazorneéni obsahii prvkii Ni, Pb, V a Zn na vybranych lokalitach

Zjisténé hodnoty byly nasledné porovnany s preventivnimi hodnotami rizikovych
prvkl stanovenymi Vyhlaskou 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zeméd¢lské pudy.

Obsahy kovu arzenu, chromu, niklu a olova spliuji legislativni kritéria preventivnich
hodnot na vSech zdjmovych uzemich. Prvek méd’ splituje kritéria na vSech lokalitach
s vyjimkou lokality 2 (Lesna), kde dosahuje hodnoty 92,90 mg/kg. Preventivni hodnota
obsahu médi v béZnych pudach pfitom ¢ini 60 mg/kg.

Hodnoty, které maji vys$i hodnotu jak dana kritéria preventivnich hodnot, jsou
v Tab. 5 a Tab. 6 zvyraznény tu¢né. Mezi prvky piekracujici preventivni hodnoty patfi:
e kadmium (Cd) na lokalitach 1 az 4,
e meéd (Cu) na lokalité Cislo 2,
e vanad (V) na vSech lokalitach,
e zinek (Zn) na lokalitach 1 az 4.

Stejnd Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje i indika¢ni hodnoty, pfi jejichz piekroceni
mize byt ohrozeno zdravi lidi a zvitat. Pfi porovnani vysledkl s témito hodnotami, bylo
zjisténo, ze dana kritéria spliuji vSechny prvky s vyjimkou prvku Cd. Indikaéni hodnoty
pro prvek kadmium ¢ini 2 mg/kg. U namétenych vzorki bylo zjiSténo primérné mnoZzstvi

kadmia od 2,88 mg/kg po 12,69 mg/kg.
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Piekroceni stanovenych hodnot v ptidé nemusi ihned znamenat riziko. Pfijem kovl
rostlinou nema linearni charakter v zavislosti na mnozstvi kovu v pid¢, nybrz na jeho
pristupnosti. Mobilitu prvkii a jejich transport do téla rostlin je ovlivnén predevsim
chemickymi a mineralogickymi charakteristikami ptid jako je pH, ORP, kationtova
vyménna kapacita, stupen provzdusnéni a jiné (Violante, 2010). Obecné je vzato, ze
mobilita toxickych kovt v ptidach klesa v nasledujicim potadi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb
(Tlustos, 2007; Makovnikova, 2006).

Urceni pH ptd je pro mobilitu kovii zdsadni. Prvky jsou pevnéji vazany v ptidach
neutrdlnich a alkalickych. V ptidach kyselych dochazi za destt k jejich rozpousténi ve
vod¢ a néslednému vymyvani a zpfistupnéni pro kofenovy systém rostlin. Oxida¢né-
redukéni potencidl ma vyznamnou roli u prvka, které se mohou vyskytovat ve vice nez
V jednom oxida¢nim stupni. Mezi takové prvky fadime naptiklad As, Cu, Hg a Pb. Pii
zméné redoxnich podminek totiz dochazi k uvolnéni sorbovanych prvki do ptdniho

roztoku (Violante, 2010).

4.2 pH, ORP, konduktivita
Z vyse uvedenych divodi doSlo k méfeni pH, ORP a konduktivity. Méfeni probéhlo dle
popisu situovaného v kapitole 2. 3 Zpracovani vzorku v laboratofi. Méfeni podlehlo
vSech 25 vzorki, z kazdé lokality 5 vzorkd. Naméfené hodnoty byly zaznamenany
do laboratorniho seSitu. Nasledné¢ probéhl pro kazdou lokalitu vypocet pruméru
a smérodatné odchylky za uZiti statistickych vypocti aplikace Excel 2016. Nasledujici
tabulka znazorfiuje primémé hodnoty pH, ORP a konduktivity pro lokality 1 az 5.

Jednotlivé hodnoty vSech vzorkl jsou soucasti ptiloh.

Tab. 7 Prehled viastnosti pudnich vyluhit na vybranych lokalitdch

Lokalita pH ORP K
[MV] [uS/cm]
1 7,03 +0,16 419,78 £9,28 100,18 + 23,02
2 7,71 £0,16 389,04 £ 5,87 177,90 + 72,92
3 7,29 + 0,20 339,32 + 44,31 195,73 + 73,11
4 7,64 +£0,11 285,18 + 5,07 168,16 + 47,14
5 7,78 £0,03 292,03 + 1,83 147,62 + 9,02
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4.2.1 pH
Hodnoty pH se pohybuji v hodnotich vrozmezi od 7,03 + 0,16 (lokalita 1,
Reckovice a Mokra Hora) az po hodnotu 7,78 + 0,03 (lokalita 5, Komin). Vysledky
ukazuji, ze na vybranych lokalitach je pida neutrdlni (lokalita 1) az mirn¢ alkalicka
(lokality 2, 3, 4 a 5).

Z vysledkt 1ze usoudit, Ze v ramci celého hodnoceného souboru bude mobilita

toxickych kovu v zavislosti na pH podobna, konkrétn¢ nizka.

4.2.2 Oxida¢né-redukéni potencial (ORP)

Nameétené vysledky ORP se lehce méni, ale dosahuji vzdy kladnych hodnot, a to v rozpéti
od 285,18 = 5,07 mVH az po hodnoty 419,78 + 9,281 mVH. Z toho vyplyva, Ze je jedna
0 oxidac¢ni (aerobni) prostiedi.

Nejnizs$i hodnoty z celého souboru ORP byly naméfeny na lokalitach 4 (Slatina)
285,15 £ 5,07 mVy a 5 (Komin) 292,03 + 1,828 mVH. Pfipadna nutnost feSit mobilitu
toxickych kovili bude nutné prave zde, a to z divodu nizsich hodnot ORP, které zpravidla
umoziuji vyss$i mobilitu kovi.

Ostatni lokality dosahuji podobnych hodnot ORP, které nenaznacuji ocekavani

problémt spojenych s mobilitou toxickych kovi.

4.2.3 Konduktivita — elektricka vodivost vodniho vyluhu (k)
Hodnoty vodivosti pidniho vyluhu se pohybuji v $ir§im rozpéti od 100,18 + 23,02 uS/cm
(lokalita 1, Re¢kovice a Mokra Hora) po 195,73 £ 73,11 pS/cm (lokalita 3, Cernovice).

Dle Hodnoceni kvality pid (Némedek, 2007) spada tuzemi 1 (Re¢kovice a Mokra
Hora) do kategorie plid se zvySenym obsahem soli, plidy s vysokym vyhnojenim na
mineralné bohatych substratech.

Ostatni lokality (2, 3, 4 a 5) fadi do kategorie vysoké zatiZzeni piid solemi s moznymi

negativnimi U€inky na rist rostlin.
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5 ZAVER
Bakalaiska prace se V teoretické ¢asti zabyva zastupci toxickych kovi se stru¢nym
piehledem jejich nebezpecnych vlastnosti a cest vstupti do slozek zivotniho prostiedi,
zejména se zaméfenim na kontaminaci pud. Popisuje metodiku pro stanoveni obsahu
toxickych kovii a charakterizuje z4jmova tzemi odbéru ptidnich vzorkt

V praktické ¢asti se zabyva rozborem pud ve vybranych lokalitach. V téch bylo
za uziti piistroje BAS DELTA zjisténo celkové prvkové slozeni pud. Z celého souboru
dat byli vybrani zastupci toxickych kovi, ktefi jsou soubézné oznacovani legislativou za
prvky rizikové. Mezi zkoumané prvky bylo zafazeno osm kovu: arzen, kadmium, chrom,
méd’, nikl, olovo, vanad a zinek. Bylo zji$téno, Ze mnozstvi ¢tyf vySe jmenovanych prvki
(arzen, chrom, nikl a olovo) zcela spliuje legislativni pozadavky obsahu rizikovych prvka
v pudach danych Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.

Vysledky upozoriiuji na zvySeny obsah kadmia, vanadu a zinku ve vSech lokalitach.
Nejvyssi prekro¢enad hodnota kadmia byla v lokalité 4 (Slatina), kde mnozstvi Cd dosahlo
hodnoty 10,69 mg/kg. V ramci této prace lze kadmium oznadit za nejrizikovéjsi prvek.
Pfesahuje nejen preventivni, ale 1 indikacni hodnoty stanovené Vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb., pii jejichz piekroceni mize byt ohrozena nezavadnost potravin a krmiv.

Nejvyssi obsah zinku i vanadu byl naméfen v lokalité 1 (Reckovice a Mokra Hora),
pficemz Zn ¢inil 314,18 mg/kg a V = 166,53 mg/kg. Vzhledem k znaénému mnozZstvi
znecistujicich zdroju, Ize jen tézce odhadovat, ktery zdroj je v kontaminaci na vybranych
lokalitach ptevladajici. Lokality 1 a 4 maji pravdépodobné za spole¢ny zdroj kontaminace
blizkost k frekventované pozemni komunikaci. Spalovani fosilnich paliv totiz pfevlada
jako zdroj imisi kadmia i vanadu. Zvyseny obsah zinku je nejspis zptisoben naduzivanim
pesticidii samotnymi zahradkafi, jednoznaény dikaz pro tuto teorii v této chvili vSak
predloZit nelze.

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot integrovaného indexu znecisténi (IPI) spadaji
lokality 1, 2, 3 i 4 do oblasti vysokého trovné zneéisténi. Lokalita 5 naopak dle indexu
IPI nalezi k oblastem s nizkou urovni znecisténi.

Vlastnosti pid naznacuji, Ze vzhledem k hodnoté¢ pH bude mobilita kovi nizka.
Ptipadna rizika prechodu kovii do potravniho fetézce 1ze ocekdvat v lokalitach 4 a 5.

v

mobilitou kov.
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PRILOHY
Piiloha €. 1: Vlastnosti pid (pH, ORP a k) jednotlivych piidnich vzorka
Tab. 8 Viastnosti pid jednotlivych vzorki, cast 1

OZNACENI | DATUM ODBERU MIiSTO ODBERU DATUM ANALYZY pH ORP K
[mVH] [uS/cm]
1.1. 9.10.2016 MC — RECKOVICE, Podhdji, 1. 8.11.2016 7,11 432,40 110,20
1.2. 9.10.2016 MC — RECKOVICE, Podh4ji, 2. 8.11.2016 7,09 426,50 120,00
1.3. 9.10.2016 MC — RECKOVICE, Podhaji, 3. 8.11.2016 7,22 419,20 111,60
1.4. 9.10.2016 MC — RECKOVICE, Podhiji, 4. 8.11.2016 6,75 415,40 55,30
1.5. 9.10.2016 MC — RECKOVICE, Podhji, 5. 8.11.2016 6,99 405,40 103,80
2.1. 9.10.2016 MC — SEVER, Seifertova, 1. 8.11.2016 7,98 387,80 190,50
2.3. 9.10.2016 MC — SEVER, Seifertova, 3, 8.11.2016 7,65 392,90 187,50
2.4. 9.10.2016 MC — SEVER, Seifertova, 4. 8.11.2016 7,51 394,00 297,80
2.5. 9.10.2016 MC — SEVER, Seifertova, 5. 8.11.2016 7,65 392,40 76,30
2.6. 9.10.2016 MC — SEVER, Seifertova, 6. 8.11.2016 7,77 378,10 137,40
3.1. 9.10.2016 MC — CERNOVICE, Charbulova, 1. 8.11.2016 7,22 376,40 160,80
3.2. 9.10.2016 MC — CERNOVICE, Charbulova, 2. 8.11.2016 6,96 375,00 66,90
3.3. 9.10.2016 MC — CERNOVICE, Charbulova, 3. 8.11.2016 7,36 349,80 256,60
3.4, 9.10.2016 MC — CERNOVICE, Charbulova, 4. 8.11.2016 7,52 340,10 242,10
3.5. 9.10.2016 MC — CERNOVICE, Charbulova, 5. 8.11.2016 7,43 255,30 251,00




Priloha é. 1:

Tab. 9 Viastnosti pid jednotlivych vzorki, cdst 2

OZNACENI

DATUM ODBERU

MIiSTO ODBERU

DATUM ANALYZY

pH ORP K

[mVH] [uS/cm]
4.1. 9.10.2016 MC — SLATINA, Stranska skala, 1. 8.11.2016 7,44 276,90 210,90
4.2. 9.10.2016 MC — SLATINA, Stranska skala, 2. 8.11.2016 7,72 281,90 222,20
4.3. 9.10.2016 MC — SLATINA, Stranska skala, 3. 8.11.2016 7,71 290,80 174,80
A4, 9.10.2016 MC — SLATINA, Stranska skala, 4. 8.11.2016 7,58 287,90 94,40
A5, 9.10.2016 MC — SLATINA, Stranska skala, 5. 8.11.2016 7,73 288,40 138,50
5.1. 9.10.2016 MC — KOMIN, Rezacova, 1. 8.11.2016 7,82 288,90 131,40
5.2. 9.10.2016 MC — KOMIN, Rezacova, 2. 8.11.2016 7,78 291,50 153,40
5.3. 9.10.2016 MC — KOMIN, Rezacova, 3. 8.11.2016 7,76 292,30 154,80
5.4. 9.10.2016 MC — KOMIN, Rezacova, 4. 8.11.2016 7,79 293,00 154,40
5.5. 9.10.2016 MC — KOMIN, Rezacova, 5. 8.11.2016 7,74 294,40 144,10




Piiloha &. 2: Obsahy prvkii v jednotlivych piidnich vzorcich®

Tab. 10 Obsahy prvkit Cu a Zn V jednotlivych pudnich vzorcich

Lokalita Cu Cu [4] Zn Zn [#]
[ppm] % [ppm] %
1.1. 48,04 2,18  0,00480 367,91 2,88 0,03679
1.2 36,7 1,89  0,00367 330,84 2,5 0,03308
1.3 29,48 2,03  0,00295 320,77 2,67 0,03208
1.4 38,64 1,94  0,00386 342,98 2,58 0,03430
1.5 34,18 1,88  0,00342 208,42 2,02 0,02084

2.1 155,17 2,58  0,01552 231,11 2,14 0,02311
2.3 165,73 2,7 0,01657 258,17 2,3 0,02582
2.4 56,29 2,03  0,00563 163,19 1,82 0,01632
2.5 55,34 2,11  0,00553 114,62 1,64 0,01146
2.6 31,97 2,09 0,00320 148,25 1,91 0,01483

0,00000
3.1 49,16 2 0,00492 201,35 2,01 0,02014
3.2 42,27 191 0,00423 140,7 1,69 0,01407
3.3 37,52 1,88  0,00375 130,5 1,64 0,01305
3.4 63,12 2,07 0,00631 378,75 2,67 0,03788
3.5 41,09 1,95 0,00411 195,45 1,98 0,01955

4.1 51,14 2,04 0,00511 271,56 2,31 0,02716
4.2 47,24 2,04 0,00472 403,78 2,82 0,04038
4.3 41,71 2,11  0,00417 187,13 2,07 0,01871
4.4 31,64 2,03 0,00316 220,8 2,22 0,02208
4.5 39,07 2,2  0,00391 313,73 2,73 0,03137

5.1 35,99 1,98  0,00360 97,19 1,53 0,00972
5.2 34,75 1,92  0,00348 128,31 1,66 0,01283
5.3 29,6 1,92 0,00296 107,5 1,57 0,01075
5.4 37,7 1,95 0,00377 119,36 1,62 0,01194
5.5 30,92 1,92  0,00309 105,71 1,56 0,01057

Hodnoty zvyraznéné tucné, piekracuji preventivni hodnoty obsahi rizikovych prvkl stanovenych
Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.



Priloha é. 2:

Tab. 11 Obsahy prvkit As a Cd v jednotlivych pudnich vzorcich

Lokalita

1.1.
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

As
[Ppm]
16,67
15,62
16,11
18,22
17,4

12,97
18,86
13,35
14,47
13,99

15,1
15,79
13,99
13,32

15,2

13,79
14,38
18,39
17,2
16,01

14,57
14,15
14,57
13,99
13,69

As [#]

0,83
0,74
0,79
0,74
0,67

0,76
0,94
0,68
0,71
0,72

0,76
0,7
0,69
0,78
0,74

0,72
0,88
0,77
0,72
0,78

0,68
0,67
0,68
0,67
0,67

%
0,00167
0,00156
0,00161
0,00182
0,00174

0,00130
0,00189
0,00134
0,00145
0,00140

0,00151
0,00158
0,00140
0,00133
0,00152

0,00138
0,00144
0,00184
0,00172
0,00160

0,00146
0,00142
0,00146
0,00140
0,00137

Cd
[Ppm]
0,001
0,001
0,001
0,001

14,4

0,001
0,001
9,61
0,001
0,001

11,72
9,49
14,8

15,75

0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
12,69

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

Cd [£]

481
432,76
509,17
442,22

3,16

464,3
468,93
3,13
482,71
520,68

3,18
3,11
3,05
3,11
463,36

478,37
483,24
506,31
493,94
3,65

480,66
463,89
467,98
467,48
473

%
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00144

0,00000
0,00000
0,00096
0,00000
0,00000

0,00117
0,00095
0,00148
0,00158
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00127

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000



Priloha é. 2:

Tab. 12 Obsahy prvki Hg a Pb v jednotlivych pudnich vzorcich

Lokalita  Hg

[Ppm]
1.1. 0,001
1.2 0,001
1.3 0,001
1.4 0,001
1.5 0,001
2.1 0,001
2.3 0,001
2.4 0,001
2.5 0,001
2.6 0,001
3.1 0,001
3.2 0,001
3.3 0,001
3.4 0,001
3.5 0,001
4.1 0,001
4.2 0,001
4.3 0,001
4.4 0,001
4.5 0,001
5.1 0,001
52 0,001
5.3 0,001
5.4 0,001

5.5

0,001

Hg [#]

2,84
2,56
2,82
2,59
2,5

2,57
2,73
2,49
2,56
2,74

2,53
2,41
2,42
2,66
2,51

2,62
2,72
2,74
2,69
2,91

2,59
2,5
2,5

2,55

2,54

%
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

Pb
[Ppm]
49,5
45,62
44,85
40,67
27,56

52,26
91,19
34,71
35,11
29,06

50,1
38,19
38,63
57,06
45,12

40,71
77,42
37,44
29
34,33

27,38
28,85
28,15
28,42
28,9

Pb [£]

1,1
0,98
1,04
0,97
0,86

1,01
1,25
0,9
0,93
0,95

1
0,91
0,91
1,03
0,97

0,95
1,17
0,98
0,93
1,01

0,89
0,87
0,88
0,87
0,88

%
0,00495
0,00456
0,00449
0,00407
0,00276

0,00523
0,00912
0,00347
0,00351
0,00291

0,00501
0,00382
0,00386
0,00571
0,00451

0,00407
0,00774
0,00374
0,00290
0,00343

0,00274
0,00289
0,00282
0,00284
0,00289



Priloha é. 2:

Tab. 13 Obsahy prvki V a Ni v jednotlivych piidnich vzorcich

Lokalita

1.1.
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
43
4.4
45

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

V
[Ppm]
202,39
160
120,29
191,52
158,43

175
171,64
137,26
137,77
141,18

159,26
132,98
126,39
152,35
150,19

180,42
126,37
130,04
126,44
130,83

162,82
130,53
176,65
157,74
147,62

V [

16,63
15,68
17,21
15,14
14,57

15,6
15,75
14,59
15,95
16,75

15,27
14,54
14,64
15,16
15

15,79
15,77
16,23
16,4
16,7

16,08
15,41
15,91
15,54
15,89

%
0,02024
0,01600
0,01203
0,01915
0,01584

0,01750
0,01716
0,01373
0,01378
0,01412

0,01593
0,01330
0,01264
0,01524
0,01502

0,01804
0,01264
0,01300
0,01264
0,01308

0,01628
0,01305
0,01767
0,01577
0,01476

Ni
[Ppm]
10,84
0,001
13,41
14,96
20,99

30,32
44,08
26,56
0,001
24,18

19,43
26,39
18,83
23,97
35,56

32,16
35,14
33,95
31,77
27,73

29,57
34,73
34,35
40,43
28,84

Ni [#]

2,89
38,51
2,87
2,69
2,68

2,73
2,88
2,69
41,51
2,99

2,69
2,67
2,62
2,66
2,77

2,78
2,82
2,97
2,95
3,08

2,84
2,78
2,83
2,83
2,8

%
0,00108
0,00000
0,00134
0,00150
0,00210

0,00303
0,00441
0,00266
0,00000
0,00242

0,00194
0,00264
0,00188
0,00240
0,00356

0,00322
0,00351
0,00340
0,00318
0,00277

0,00296
0,00347
0,00344
0,00404
0,00288



Priloha é. 2:

Tab. 84 Obsahy prvkii Sn a Sb v jednotlivych piidnich vzorcich

Lokalita

1.1.
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Sn
[Ppm]
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
24,9
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

17,33
0,001
0,001
0,001
0,001

Sn [+]

776,29
692,05
828,1
716,74
713,65

754,05
4,7
734,53
775,36
853,42

742,17
722,18
716,03
744,18
756,62

784,16
793,36
826,74
803,35
847,07

4,72
756,45
754,38
763,54

7718

%
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00249
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00173
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

Sb
[Ppm]
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

Sb [#]

987,76
878,75
1059,47
917,5
910,59

961
990,71
938,7
991,09
1100,97

946,64
923,37
911,55
949,41
968,72

1009,63
1023,19
1064,86
1028,02
1083,97

1008,3
968,55
965,56
979,6
990,74

%
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000



Priloha é. 2:

Tab. 95 Obsah Mo v jednotlivych piidnich vzorcich

Lokalita Mo Mo [+]
[Ppm] %
1.1. 9,33 0,5  0,00093
1.2 4,07 0,45  0,00041
1.3 9,17 0,5  0,00092
1.4 4,03 0,45  0,00040
1.5 3,86 0,44  0,00039

2.1 4,1 0,45 0,00041
2.3 4,79 0,46  0,00048
2.4 4,54 0,44  0,00045
2.5 6,69 0,47  0,00067
2.6 8,36 0,5 0,00084

3.1 3,33 0,45 0,00033
3.2 2,08 0,44  0,00021
3.3 1,8 0,44  0,00018
3.4 2,03 0,44  0,00020
3.5 2,03 0,44  0,00020

4.1 1,7 0,45 0,00017
4.2 3,15 0,46  0,00032
4.3 3,29 0,48  0,00033
4.4 7,22 0,5 0,00072
4.5 8,28 0,52  0,00083

5.1 4,19 0,47  0,00042
5.2 2,31 0,46  0,00023
5.3 4,46 0,46  0,00045
5.4 2,5 0,44  0,00025
5.5 3,34 0,45 0,00033



