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Abstrakt

Prace se zabyva plsobenim olova, kadmia, zinku a arsenu na zZivotni prostfedi a na
jejich mobilitu v rdznych slozkach biosféry. Antropogennimi zdroji kontaminace
zivotniho prostfedi jsou hnojiva nebo agrochemikalie, spalovani a tézky primysl.
Vsechny tyto (polo)kovy jsou ve vétSi mife toxické i pro ¢lovéka. Olovo silné ovliviiuje
nervovy systém, kadmium napada enzymatické systémy bunék a poskozuje kosti a
vnitfni organy, zinek je v organismech odpovédny za spravny rlst a vyvoj a jakékoli
odchyleni od idealniho mnozstvi v téle plsobi zavazné problémy. Posledni arsen

zpusobuje silné otravy, poskozeni vnitfnich organl a v nékterych pfipadech i smrt.

V praktické ¢asti prace bylo dokazano, Zze vSechny tyto kontaminanty byli ve
zvySenych koncentracich nalezeny v nivé feky Litavky na Pfibramsku u obce Trhové
Dusniky. Na kazdém ze tfi odbérnych mist, které byly v ramci této prace
zpracovavany, byly provedeny odbéry pro Ctyfi pldni horizonty A-D. Ty byly po
vysu$eni podrobeny uréeni aktivnimu i vyménnému pH, pseudototalnimu rozkladu za
pouziti lu¢avky kralovské, jednoduché CaCl2 extrakci a &tyfstupfiové sekvencni
extrakci BCR.Olovo a arsen byly v pseudototalnich koncentracich oproti limitnim
hodnotam zvyseny 10x, zinek 50x a kadmium dokonce 100-200x. Nicméné vysledky
sekvencéni extrakce ukazaly, Ze vysoce toxicky arsen je v pidé pfitomen pouze v pro
rostlinam hife dostupnych frakci. Naopak nejvétSi nebezpedi mobility pfedstavuje
zinek, ktery nejvyssich hodnot dosahuje pravé ve vyménné frakci sekvencni extrakce,
ktera je pfitomna v organické i anorganické ¢asti pudy, a je uvolnitelna ptisobenim

kationtd v ptdnim roztoku.

Aktivni hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 5,5-6,3, vyménné pak 4,6-5,4.

Klicova slova: frakcionace, olovo, kadmium, zinek, arsen



Abstract

The thesis deals with the effects of lead, cadmium, zinc and arsenic on natural
environment and their mobility in various parts of biosphere. Anthropogenic sources
of environmental contamination are fertilizers or agrochemicals, combustion and
heavy industry. All these metal(loid)s are toxic to human health in larger amounts.
Lead strongly affects the nervous system, cadmium attacks enzymatic cells and
damages bones and internal organs, zinc is vital for proper growth and development
and any divination from zincs ideal amount will cause serious problems to ones
body. Finally, arsenic acts as a poison, causing damage to internal organs and in

some cases even death.

The practical part of the thesis proves, that all these contaminates were found in
elevated amounts in the Pfibram region within the floodplain of Litavka river near the
Trhové DuSniky municipality. At each of the three sampled areas, analyzed as part of
this thesis, sample acquisitions were conducted for four soil horizons (A-D). After
drying, samples were tested for active and exchangeable pH and subjected to the
pseudototal digestion using aqua regia, simple extraction with CaCl, and a BCR
sequential extraction. Levels of lead and arsenic increased in pseudototal
concentrations over the limit values by a factor of 10, 50 for zinc and even 100-200 in
the case of cadmium. Nevertheless, results of the sequential extraction showed, the
highly toxic arsenic is present in the soil only within the less phytoavailable fractions.
The highest risk of mobility poses zinc, which reaches its highest levels precisely in
the exchangeale fraction of the sequential extraction, that is present in both organic
and inorganic parts of the soil and is releasable by the effects of cations in the soll
solution. Values of active pH were measured in range of 5.5 — 6.3 and exchangeable

in rage of 4.6 — 5.4.

Key words: fractionation, lead, cadmium, zinc, arsenic



1 VOO ettt ettt ettt ettt en e, 1
D 011 1= N o - o7 YO USPPPPPRRR 3
3. LIEErArNi r@SIS@. ... 4
3.1 Zdroje Kovl vV PUdACH ........ooooiiiiii 4
3.2 Mobilita kovl v PUAACN ........coooiiiiiiiieeeeeeeee e 7
3.3 Hlavni padni Kontaminanty .........cccooooeiiiiiiiii e e 9
3.4 FraKCIONACE. ... ...ttt e e e e e 16
3.4.1 Metody analyz frakCionace...........ccoooeeeiieeeeie 16

4, EXperimentalni CAS ........cooiiiiiie e 18
4.1 Charakteristika UZEemMi............uuuuiiiiiiiiiiii e 18
4.2 METOTIKA ...ttt 20
4.3 VYSIEAKY ... e 22
B4, DISKUZE ...ttt 26
D AV e 29
SEZNAM ZATOJU...eeiiieiiiiitee ettt e e e ettt e e e e e e e e e e e e e aan 31



Seznam zkratek

ATSDR The Agency for Toxic Substances and Disease Registry,
BSKs5 biologicka spotfeba kysliku pétidenni,

CENIA CENIA, ¢eska informacni agentura Zivotniho prostiedi,
CHSKcr chemicka spotieba kysliku dichromanem draselnym,
CR Ceska republika,

MZe Ministerstvo zemédélstvi,

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi,

N-NH4* amoniakalni dusik,

N-NOs dusi¢nanovy dusik,

Pceik. celkovy fosfor,

POP persistentni organické polutanty,

PSP periodicka soustava prvki



1. Uvod

Znedisténi zivotniho prostfedi je celosvétové stale aktualni téma. Mluvi se zejména
o znecisténi atmosféry spalovanim fosilnich paliv nebo zanaseni agrochemikalii do
povrchovych a nasledné i podpovrchovych vod. Ale mozna nejproblémovéjsi prostor

je plda.

Puada vznika stovky i tisice let v zavislosti na konkrétnim pldnim typu, a uklada
do sebe v8echno, s ¢im v tomto Casovém rozmezi pfijde do kontaktu. Sou€asny stav
pudy je vysledkem procesU probihajicich od posledni doby ledové (tj. cca 10 tis. let)
(Sanka et al., 2004).

Puda je pfevazné slozena z deseti zakladnich prvkl: kyslik (O), kfemik (Si), hlinik
(Al), Zelezo (Fe), vapnik (Ca), sodik (Na), draslik (K), hof¢ik (Mg), fosfor (P) a titan
(Ti). Zbylé prvky periodické soustavy prvka (dale jen PSP), asi 1% z celkového
objemu zemské kilry, se oznacuji za stopové (Alloway, 2013). Z toho vyplyva, ze

vétSina kovl PSP patfi mezi stopové prvky.

Pouze malé procento kovu se v pfirodé nachazi v ryzi Cistoté, vétSina se vyskytuje
v rudach a musi se rafinovat (vycistit) (Luhr et al., 2015). Aby se Cisty kov z rudy
dostal, nejprve se musi oddélit od necistot a hlusiny a pak se tavi nebo chemicky
rozpousti v roztoku kyanidu draselného a filtruje (Hawkes et al., 1996). Zbyly material
byva ulozen na haldy. A pravé ty jsou zdrojem kontaminace feky Litavky a jeji nivy

kovy.

Kovy maji rizné vlastnosti. Nékteré jsou pro zivy organismus toxické, nékteré jsou
pro organismus nepostradatelné a toxické pouze ve zvySenych koncentracich.
Takovym se fika esencialni (Loucka, 2014). Nékdy se u toxicity kovu nepfilis spravné
pouziva i pojem tézké kovy. Mezi tézké kovy (napf. olovo (Pb), rtut (Hg) nebo
kadmium (Cd)) se ale fadi pouze ty, jejichz objemova hmotnost je vys$si nez 5 g/cm?
(Loucka, 2014).

Toxicitu, plsobeni v pfirodé i organismu a mobilitu kovl silné ovliviiuje chemicka
forma daného prvku (speciace ¢i frakcionace). Frakci jednoho prvku muze byt
ve vzorku nékolik. UrCit je na zakladé jejich fyzikalnich i chemickych vlastnosti je
ukolem analyzy frakcionace. Frakcionace je tedy postup tfidéni specii do skupin podle

jejich vlastnosti. Specia¢ni analyzy se zaméfuji na konkrétni specie danych prvka. Se



sledovanim specii se vaze spousta problému, nejzakladnéjsi z nich je fakt, Ze nékteré
specie jsou velmi labilni a mizou pfechazet do jinych forem i v pribéhu samotné
analyzy, coz znehodnocuje presnost vysledku. Pfi speciaCnich analyzach se tedy
musi uvazovat a zohledriovat tato nestalost (Templeton et al., 2000), coz vnasi dalsi
chybu.



2. Cile prace

Cilem bakalarské prace je formou literarni reSerSe shrnout hlavni aspekty ovliviujici
mobilitu kova a polokovl v kontaminovanych pldach. Pozornost bude vénovana téz
vlastnostem hlavnich kovovych pudnich kontaminantdl, jejich zdrojim, plsobeni
na zivé organismy a chovani v pldnim prostfedi. Budou téz shrnuty experimentalni

metody vyuzivané pro hodnoceni mobility kovovych kontaminanta.

V experimentalni ¢asti prace bude provedena charakterizace vzorkd pudy z aluvia
feky Litavky s ohledem na pH, celkovy obsah (rozklad lu€avkou kralovskou) a

frakcionaci kovll (metoda jednoduché a sekvencéni extrakce).



3. Literarni reserse

3.1 Zdroje kova v padach

Kovy jsou v padach obsazeny zcela bézné, at uz v ryzi (elementarni) formé, ve formé
sloucenin, nebo navazané na pevné Castice pudy (mineralni i organické) (Alloway,
2013). Slou¢eniny mohou mit podobu jednoduché organické slouceniny, iontd,
komplexnich slou¢enin nebo komplexnich iontd, nebo organokovovych slou€enin
(Alloway, 2013; Loucka, 2014). Jejich zastoupeni a mnozstvi zalezi na slozeni
matecné horniny, ze které plda vznikla, ale také na stafi pudy — ¢im je plda starsi,
tim je vliv mate¢né horniny na slozeni pdy nizSi (Adriano, 2001) a vice se podileji

ostatni vlivy jako vegetace, Cinnost vody apod.

O znedisténi kovy se bavime pouze v pfipadé, Ze je zdrojem kovl lidska
(antropogenni) ¢innost. Nezadouci kovy v zivotnim prostfedi se oznacuji jako prioritni
polutanty (Loucka, 2014), v kontextu s pldou pak radéji kontaminanty (Alloway,
2013). Polutanty jsou obecné Skodlivé latky s nezadoucim vlivem na jakoukoli slozku
zivotniho prostfedi. Seznam prioritnich polutantd vydala americka agentura
na ochranu zivotniho prostfedi US EPA — United States Environmental Protection
Agency. Kromé kovl do nich patfi i azbest, kyanidy, pesticidy a produkty jejich
rozkladu, fenoly a kresoly a dal8i (Loucka, 2014).

K znecisténi kovy nedochazi jen mistné, ale mulze dojit i k pfenosu znecisténi
atmosférickymi vlivy, tekouci vodou, hnojenim, agrochemikaliemi, kaly z Cistiren
odpadnich vod apod. Tim dochazi k ploSnému znecisténi vnéjSi kontaminaci
(Alloway, 2013). K vnéjSi kontaminaci dochazi, pokud je v rovnici vice nez jeden
akumulacni prostor. Hlavnimi akumulaénimi prostory kovl jsou atmosféra,
hydrosféra, pedosféra a biosféra. Tyto prostory spolu velmi Uzce souvisi a mizeme
mezi nimi najit vzajemné vztahy. Vystup z jednoho akumulaéniho prostoru znamena
vstup do dalSiho. Vymény mezi rdznymi prostory biosféry oznacujeme

za biochemické cykly prvkl (Adriano, 2001).

VnéjSi kontaminaci mizeme do urcité miry ovlivnit viastni &innosti. Napfiklad
znecisténi olovem atmosférickymi jevy v poslednich nékolika letech vyrazné pokleslo
v zavislosti na regulaci olovnatého benzinu v severni Americe, Japonsku a zapadni
Evropé. Nicméné hromadéni olova i dalSich kovl v biosféfe bude i nadale pokracovat

kvlli nefizenému zneciStovani ze strany rozvojovych statd (Adriano, 2001).



Podobné tak mizeme kontrolovat i kontaminaci pochazejici z kalG. V Ceské republice

(dale jen CR) se podle zékona &. 185/2001 Sb., o odpadech musi kaly z gistiren

analyzovat a pfi prekro¢eni limitll kova se tento material povazuje za odpad a umisti
se na skladku. Konkrétné § 33 odst. 4 pism. h) zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech

fika: ,Pouziti kali je zakazano... jestlize z pudnich rozbort vyplyne, Ze obsah

vybranych rizikovych latek v pramérném vzorku prekraCuje jednu z hodnot

stanovenych v provadécim pravnim pfedpisu.” Provadécim pravnim pfedpisem se

mysli vyhlaska 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kall na zemédélské

pudé ze dne 19. prosince 2016. Ta uvadi mezni hodnoty koncentraci jako jsou

rizikové latky v kalech, jak je uvedeno na Obr. 1, a také jmenuje normy, podle kterych

se tyto hodnoty urcuiji.

Rizikova latka

Mezni (maximalni) hodnoty

koncentraci v kalech

(mg.kg-1 susiny)
|

| As - arzén | | 30

: Cd - kadmium ' I5

: Cr - chrom | | 2(I)O

: Cu - méd ' 5IOO

: Hg - rtut l 4 I

I I I

I Ni - nikl 100

: Pb - olovo : | 2(;0

: Zn - zinek I 25I00

: AOX I éOO
: PCB (suma 7 kongenerIL"J - | I0.6
I 28+52+101+118+138+1|53+180 I I

: PAU (suma antracenu, Ibenzo(a) | 10

| antracenu, benzo(b)
| fluoranthenu,benzo(k)

| fluoranthenu,benzo(a) pyrenu,

| benzo(ghi) perylenu,

| fenantrenu, fluoranthenu,

| chrysenu,indeno(1,2,3-

| cd)pyrenu,naftalenu a pyrenu)
I I

Obr. 1. Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkd v kalech pro jejich pouziti

na zemédélské pudé (ukazatele pro hodnoceni kalu), (vyhlaska 437/2016 Sb.).



Ukazuje se tedy, ze lidska Cinnost vyznamné ovliviiuje biochemické cykly v pfirodé

na globalni urovni (Adriano, 2001).

Antropogenni znecisténi kovy ma pfimy vliv na vegetaci a nejspiSe i na zdravi
obyvatel zijicich v oblasti. A nejde pouze o nové vzniklé znecisténi, ale i o historické.
Kovy a jejich slou¢eniny v pudach zlstavaji desitky, ba i stovky let. (Adriano, 2001)
Mohou prehazet z jedné formy do druhé, stale ale v pfirodé pretrvavaji. Z toho
divodu jsou kovy oznaCovany jako nedegradabilni neboli neodbouratelné (vyjma

radionuklidd, které se rozpadaji na jiné prvky) (Loucka, 2014).



3.2 Mobilita kovl v padach

Stanoveni kovu v pldach muzeme rozdélit do dvou skupin: celkové mnozstvi a
dostupné mnozstvi. Dostupné mnozstvi je pouze ¢ast z toho celkového a definuje to
mnozstvi, které se potencialné muze dostavat do rostlin a dale do potravniho fetézce.
Mezi dostupné formy kovu patfi volné ionty, komplexy a snadno absorbovatelné
(labilni formy). Celkova mnozstvi kovd v pudach jsou tedy ponékud nepfesné indikace
potencialniho ohrozeni potravniho fetézce kovy. Z téchto divodi je jakakoli predikce
mobility kovl v plidach z celkovych rozkladd spise pfiblizny odhad nez cokoli jiného.
Ale i tak je informace o celkovém mnozstvi kovll v plidach dulezita, fika nam, jestli
v dané lokalité probéhla né&jaka kontaminace pfipadné jestli kovy pochazi pouze

z mate¢né horniny (Alloway, 2013).

Dostupnost kov je ovliviiovana fadou faktoru jako pH pudy, dostupnost vody, teplota,
zpusob obdélavani, charakteristiky lokality (jestli je svah sklonity nebo v zatopové
oblasti apod.) nebo rostlinny pokryv. Nejkriti¢téjSim faktorem dostupnosti kov
rostlinam je pH. Pro rostliny je idealni rozmezi hodnot mezi 6 az 7. Cim je pH nizsi
(puda vice kyselejsi), tim obecné jsou kovy v pldé vice rozpustné (vyjimky jsou As,
Mo, Se, V, a Cr). Nicméné se zjistilo, ze i pH kolem 6,5 je dostate¢né, aby se v celé

Siroké Skale plodin za€aly zvySovat hodnoty kadmia (Adriano, 2001; Alloway, 2013).

Toto je mozné demonstrovat napfiklad na rozdilu mezi lesni pidou a puadou
agrokulturné vyuzivanou. Pro vstup kovu do agro-systému jsou tu dvé moznosti: ze
vzduchu nebo do/z pudy. Mezi vystupy zase patfi: vstiebani rostlinami, vymyvani
vodou (do vétSich hloubek pudy nebo dale povodim) a eroze pudy. Vstupy i vystupy
do lesni pudy jsou obdobné. Jediny rozdil je ve vymilani vodou, kdy lesni plida ma
daleko Iépe vytvofené preferencni cesty proudéni, a v erozi (lesy jsou daleko méné
erozné ohrozené nez pole a pastviny). Rozhodujici je ale pldni pH. Zemédélské
pozemKky maji daleko vétSi kapacitu proti acidifikaci diky pfidavani zlepSujicich
neutralizacnich doplnku jako je vapno a kompost. Kvuli vétsi kyselosti lesnich pud se
nékteré latky (Ca a Mg) rychleji vymyvaji od kofend a dochazi tak k degradaci

vegetace lesa (Adriano, 2001).

Vstfebavani rostlinami se ukazalo jako velmi dobry filtr urcitych, pro zvifata toxickych,
prvka. Rostlina totiz dfive uhyne, nebo prestane ve svém rustu, nez v sobé nahromadi
tyto prvky v koncentracich nebezpecnych pro zvifata (Adriano, 2001). Rostlina ma ale

také nékolik zpusobu, jak se proti nadmérné absorpci kovl branit. Mezi né patfi



napriklad kofeny se symbiotickymi mikroorganismy, které pomahaji rostlinam
v ziskavani potfebnych mineralnich latek, a po samotné absorpci tu jsou stale
mechanismy, které rostlinam pomahaji udrzet spravnou homeostazi kovu v bunkach
(Cuypers et al., 2013).

Mikroorganismy na kofenech rostlin jsou kliCovym prvkem pfi pfijmu zivin rostlinami.
Pomahaji se ziskavanim zivin a prvk(l, které jsou vzacné, Spatné rozpustné nebo
imobilni, navazané na pevné Castice pldy (Cuypers et al., 2013). Nékteré tyto
mikroorganismy se ale zaroven dokazi pfizpusobit vysokym koncentracim kovu
v pldé a zacit produkovat izolaty, které kovy imobilizuji a zabrani tak rostlinam v jejich
vstfebavani, pfipadné podpofi rlst rostliny a zvySuji celkové mnozstvi kovl
absorbovatelnych z pud do rostliny (Kuffner et al., 2008). To naznacuje, Zze by se
symbiotické mikroorganismy a houby pUsobici na kofenech rostlin (v €lanku jmenovité
vrby) mohli vyuzit pfi remediacich kovy kontaminovanych pid (Zimmer et al., 2009).
Odborna vefejnost ale neni v tomto tématu jednotna. Tang et al. (2019) ve své studii
uvadi, Zze houby na kofenech rostlin naopak napomahaji k zvySovani koncentraci

kovu v kofenech a vyhonech hostitelskych rostlin.

Obecné rostlina pfijima ziviny a biogenni latky pfimo z ptdniho roztoku kofenovym
vlasenim (Jelinek et Zichacek, 2005). Pudni roztok je kapalna slozka pudy, tvofena
vodou a rozpu$ténymi latkami a Zivinami (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 b).
Slozeni pudniho roztoku je dynamické, neustale dochazi k vyménam latek mezi
pevnymi ¢asticemi (primarnimi i sekundarnimi mineraly, organickou slozkou pudy,
oxidy a hydroxidy apod.) a zvodnénou slozkou (voda s rozpusténymi latkami)
(Adriano, 2001; Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 b). Hlavni jevy pro vymeény iont(
jsou adsorpce (hromadéni), desorpce (uvolnéni), solubilizace (nepravé rozpusténi) a
absorpce (vstfebani) (Adriano, 2001). Rozpustnost, a tedy i dostupnost pro kofenovy
systém bez pomoci mikroorganism(, zalezi na vnéjSich podminkach a na stabilité
(resp. labilité) dané slou€eniny prvku, a tudiz na formé& samotného prvku (Reeder et
al., 2006).



3.3 Hlavni pddni kontaminanty

Antropogenni znecisténi pad maze byt zpusobeno Sirokou Skalou chemickych latek,
jako jsou rizikové prvky, perzistentni organické polutanty, kyanidy, radionuklidy a dalSi
(MZe, ©2009-2019). Obecné Ize kontaminaci rozdélit do dvou skupin — kontaminace

rizikovymi prvky a perzistentnimi organickymi polutanty (POPs) (MZe, ©2009-2019).

POPs jsou definovany jako perzistentni (dlouhodobé setrvavajici v prostiedi bez
rozkladu) latky s toxickymi vlastnostmi. Bioakumuluji se v Zivotnim prostfedi,
prfenaseji se vzduchem na dlouhé vzdalenosti a existuje u nich pravdépodobnost
Skodlivého ucinku na lidské zdravi nebo zivotni prostfedi (Holoubek et al., 2001). Do
prostfedi se dostavaji prostfednictvim pramyslovych chemikalii (pesticidy, herbicidy,
fungicidy) a jejich vedlejSich produktt (Holoubek et al., 2001; MZe, ©2009-2019).

Dle Ministerstva zemédélstvi (MZe, ©2009-2019) jsou nejvétSimi antropogennimi
zdroji rizikovych prvku kaly, rybniéni sedimenty, hnojiva nebo jako u POPs pesticidy
a dalSi organické latky. Na zemédélskych pudach se nejvétsSi pozornost upina na
arsen, kadmium, olovo, rtut’ a zinek. Kovy a polokovy, které jsou ustfednim tématem

této prace, fadime meazi rizikové prvky.

Z PSP patii mezi kovy asi 80 prvkd, z nichz je 30 oznacovano za toxické (Loucka,
2014). Nékteré z téchto kovu (napf. chrom (Cr), méd (Cu), kobalt (Co), zinek (Zn) a
dalSi), jsou dulezitou soucasti nékterych enzymu a pfi jejich nedostatku se muzou
projevit zavazna onemocnéni. Takovym kovim fikame stopové prvky (Loucka, 2014).
Ty jsou definovany jako prvky vyskytujici se ve velmi malych koncentracich, jindy
zase jako obecné nepostradatelné soucasti potravniho fetézce, ovéem potfebné
pouze v optimalnich koncentracich. Pfi vy$Sich koncentracich pusobi stopové kovy
toxicky (Adriano, 2001; Loucka, 2014).

Stopové prvky jsou nezbytné pro rlst a spravny vyvoj organismu, rostlinnych i
zivoCiSnych (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 b). U vySSich rostli jsou to napfiklad
kobalt (Co), selen (Se), vanad (V), nikl (Ni), zinek (Zn) a dalSi. U zivocichl je jich az
13, vétSina je stejna jako u rostlin, ale chybi bor (B) a navic jsou napfiklad cin (Sn) a
fluor (F) (Adriano, 2001).

At uz patfi mezi stopové prvky nebo ne, vétSina kovu v pidé se spiSe nachazi
v pudach bohatych na organickou hmotu, protoZe tyto pldy maiji vysSi tendenci
sorpce kovl (ATSDR, 2012).



Olovo

Olovo (chemicka znacka: Pb) je vysoce toxicky svétle stfibfity (Jaishankar et al.,
2014), mékky kov, ktery na vzduchu ztraci lesk a nevyskytuje se v pfirodé ve volném
stavu. Pro své chemické a fyzikalni vlastnosti ma Sirokou skalu vyuziti — pouziva se
na vyrobu elektrod v akumulatorech, kabeld, stinicich stén proti ionizujicimu zareni,
olovnatého (kfistalového) skla, pigmentl a dalSich (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003
b). Dfive, konkrétné do roku 2001 (Loucka, 2014) se u nas vyuzivalo olovo i jako
pfimés do benzinu proti pfedéasnému vzniceni vybusné smési (Ottovo nakladatelstvi
Praha, 2003 b). Benzin s pfimési olova byl celosvétové zakazan v roce 2008 (Loucka,
2014).

Do pudy se mlze olovo dostavat z mnoha zdroju pochazejici z lidské Cinnosti. Jsou
to napfiklad téZba a uprava Zeleznych a nezeleznych rud, uniky chemikalii (barvy,
baterie) a také spalovani (motory, spalovani uhli, topnych olejli, ale i ostatniho
odpadu) (Jaishankar et al., 2014; Loucka, 2014).

Olovo nachazejici se v rostlinach pochazi zejména z atmosféry nez absorpci ze
samotné pady. Adriano (2001) uvadi, Zze az 90% celkového pfijmu rostlin se da pficitat
atmosférickému ukladani. Studie, provadéna v Anglii a Walesu, kde se sledovali
jednotlivé prvky a jejich nejvyznamnéjsi zdroje, jako depozice z atmosféry, kaly, chov
dobytka, hnojeni a vapnéni, agrochemikalie, zavlazovani a pramyslova ¢innost, urcila
zdroje olova na zemédélskych pudach ze 77% jako atmosférické depozice, ze 14%

pfispéni kalt a vliv chovu dobytka na pouhych 6% (Nicholson et al., 2003).

Pro olovo doposud nebyl zjistén zadny zdravotné pozitivni efekt na Clovéka. Obvykle
se v lidském téle kumuluje v kostech (Kafka et PunCochafova, 2002), v pfipadé
nedostatku vapniku se pak uvolfiuje do krevniho fecCiSté a dale se usazuje v jatrech a
ledvinach (Loucka, 2014). Olovo v organismu utoCi na burnky, vaze se na enzymy
(napf. protedzy (karboxypeptidazy, metaloproteinazy a chymotrypsin) nebo
cyklooxygenaza) a vyvolava u bufky oxidacni stres. NaruSuje biologicky
metabolismus buriky a mize tak zpusobit strukturalni poSkozeni buriky samotné.
Olovu se také pfipisuje zvySeni rizika zavaznych onemocnéni jako napf. napadani
nervového systému a riizné zanétlivé onemocnéni mozku (Chibowska et al., 2016)
nebo diabetes mellitus a nefunkénost souvisejicich metabolisml (Leff et al., 2018).

Cilovym organem byva i placenta (Kafka et Puntocharova, 2002).
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Olovo v pidé podléha silné sorpci na pudni ¢astice a zlstava tak ve svrchnich
horizontech pudy. Z toho duvodu jsou v zZivotnim prostifedi jesté stale patrné stopy
olova i po vice jak 10 letech ukonceni prodeje olovnatého benzinu. Vodou se olovo
splavuje pouze v pfipadech, ze bylo depozitovano z atmosféry spolecné s destovymi
kapkami (ATSDR, 2007).

Kadmium

Kadmium (chemicka znacka: Cd) je vysoce toxicky kov, podle hodnoceni ATSDR -
(Jaishankar et al., 2014). Bily leskly mékky kov (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a),
nachazejici se v rudach zinku jako vedlejsi produkt pfi jeho vyrobé (Jaishankar et al.,
2014).

Objeven byl roku 1817 (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a) a poprvé pouzZit v
obdobi prvni svétové valky jako nahrazka cinu jako pigmentu v malifstvi (Jaishankar
et al., 2014). Pouziva se v Sirokém spektru vyrobkl a vyrobnich postup(, napfiklad
nikl-kadmiové elektrody v bateriich, pigmenty v plastech, sklu a keramice, latka
stabilizujici PVC atd. V sou€asnosti je jeho nejvétsi vyuziti pfi povrchovych upravach
ocelovych a nezeleznych konstrukcich (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a;
Jaishankar et al., 2014; Chunhabundit, 2016).

Pro lidské télo nema zadné pfiznivé ucinky (Loucka, 2014). Do organismu se dostava
zejména s cigaretovym koufem, u nekufdakl pak s potravinami jako obiloviny,

zelenina, ofechy a lusténiny, brambory a masné vyrobky (Chunhabundit, 2016).

Kadmium se do pudy dostava zejména fosfatovym hnojenim (Adriano, 2001,
Chunhabundit, 2016), z odpadnich vod a kalld (Chunhabundit, 2016). Pravé kvuli
riziku obohacovani pudy kadmiem dlouhodobym pouzivanim fosforecnych hnojiv je
obsah kadmia v jejich sloZeni limitovan (Adriano, 2001). DalSim mozZnym zdrojem
kadmia je podobné jako u olova atmosféra, v pfipadé kadmia mlze odsud pochazet
50% i vice celkového mnozZstvi prvku v rostlinach (Adriano, 2001). Studie zmifiovana
vySe, urCila mnozstevné zdroje kadmia z atmosféry pravé na 50%, 34% z hnojeni
(zejména fosfatovymi hnojivy) a vapnéni a 11% pfipadlo na chov dobytka (Adriano,
2001; Nicholson et al., 2003).
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Kadmium ma znamy nepfiznivy vliv na enzymatické systémy bunék. Ma stejné
oxidaéni stavy jako zinek, takze ho mize nahrazovat v organickych slou¢eninach
viéle a tim zamezit zachytavani volnych radikald (Jaishankar et al., 2014;
Chunhabundit, 2016). Kadmium ma také schopnost vazat se na cystein
(aminokyselina) a cirkulovat tak v ledvinach a zplsobovat nedostatek Zzeleza
v organismu (Jaishankar et al., 2014). Kademnaté ionty také zpusobuji kfehnuti kosti
(Loucka, 2014). Kromé ledvin napada i jatra a varlata (Kafka et Pun€ocharova, 2002).
Nebezpecli kadmia ale spoliva ve velkém mnozstvi, malé mnozstvi dokaze télo
pFfeménit na neSkodlivé formy (ATSDR, 2012).

Prirodni zdroje, tézba, huté,
Hnojiva, chov dobytka, kaly industrialni vyroba, spotreba,odpad

/ \ Atmosféra

Pada, voda | <« | Atmosfericka depozice

\

Rostlinna produkce

| e
—

Clovek

Obr. 2: schéma mobility kadmia v Zivotnim prostfedi, pfevzato a pfelozeno (Chunhabundit, 2016)

Kadmium ma v padé vysokou mobilitu, a tak se velmi snadno akumuluje v rostlinach,
a dale postupuje potravnim fetézcem podle schématu na Obr. 2 (Chunhabundit,
2016). V pidé se vaze pfevazné na organickou hmotu, kde setrva az do svého
vstfebani rostlinou (ATSDR, 2012).

Zinek

Zinek (chemicka znacka: Zn) je bily kfehky kov s namodralym leskem, ktery
na vzduchu ztraci (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 b). Objeven byl ve stfedovéku,
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ale mosaz (slitinu zinku a médi (Cu)) znali uz ve starovékém Recku (Ottovo
nakladatelstvi Praha, 2003 b). Zinek také patfi mezi pfechodné kovy (kovy s neupiné
zaplnénym orbitalem d). Je v celku reaktivni a obecné nestabilni. Pouziva se zejména
na pokovovani, vyrobu slitin, suchych galvanickych ¢lanka a pigmentd (Ottovo
nakladatelstvi Praha, 2003 b; Louc¢ka, 2014).

Zinek se jakozto esencialni prvek pro vétSinu organismi nachazi v Siroké mife
v riznych potravinach a obecné plati, ze vice v Zivo€iSnych neZ v rostlinnych
produktech (Samman, 2007). Zinek je rovnéz pfirozené pfitomny ve vétsiné pad
(Mertens et Smolders, 2013). Antropogenni zdroje vstupu zinku do zivotniho prostredi
jsou zejména galvanizace, pigmenty barev a keramickych glazur, slitiny, zemédélstvi,
komunalni odpad a koufeni (Kafka et Pun€ocharova, 2002, Loucka, 2014). Pady
znecisténé zinkem se vyskytuji celkem vzacné, rozhodné jsou méné rozsifené nez

pudy s naopak nedostatkem zinku (Mertens et Smolders, 2013).

Zinek je nezbytnym prvkem pro spravny rlst a vyvoj rostliny (Song et al., 2010),
imunitu, genové exprese (translace genu a napf. vytvafeni bilkoviny nebo urcitého
typu molekul (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a)), nebo metabolické funkce, véetné
syntézy a pusobeni inzulinu (Samman, 2007). U Clovéka je zinek dullezity zejména
pro imunitni systém, jeho nedostatek je hlavni divod vysokého mnozstvi chorob
v rozvojovych statech (Samman, 2007). Analyza lidského genomu dokonce
naznacuje, ze se zinek podili na tvorbé az 3000 bilkovin a podle autorl se toto Cislo
bude s dalSim vyzkumem nadale zvySovat (Kochanczyk et. al., 2015). Pro své Siroké
vyuziti v organismu je denni doporu¢ena davka zinku pro dospélého 8-14 mg a jako

dostateCny zdroj se nabizi Cervené maso nebo mofské plody (Samman, 2007).

Nadbytek zinku muze rovnéz vyvolat zavazné zdravotni komplikace (Kafka et
Pundocharova, 2002 ; LoucCka, 2014). Zejména nebezpectna je inhalace par oxidu
zineCnatého (ZnO), ktera muze vyvolat tzv. horeCku z kovl nebo také horecka
slévacl, ktera se projevuje celkovou unavou, bolestmi hlavy, kaslem, teplotami a
vylu€ovanim bilkovin v mo¢€i (Kafka et PunCocharova, 2002 ; Loucka, 2014). Nicméné

neexistuje zadny zaznamenany pfipad chronické otravy (Mertens et Smolders, 2013).

Zinek je v pudach specificky pfitomen jako kationt zineCnaty (Zn?*), takZe jeho
koncentrace v plidnim roztoku je fizena sorpci nebo rozpousténim minerall a existuji
protichudné nazory, ktery z téchto procesu previada (Mertens et Smolders, 2013).

Dostupnost je vysoce vazana na pH, jeho koncentrace v pudnim roztoku se zvySuje
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5x na jednotku snizeni pH (Mertens et Smolders, 2013). Zarover se ale dostupnost

zvySuje i u pud s vysokym pH (Catlett et al., 2002).

Arsen

Arsen (chemicka znacka: As) na rozdil od zbytku sledovanych latek patfi mezi
polokovy (Kafka et. PunCocharfova, 2004; Loucka, 2014). Je to dvacaty nejCastéji se
vyskytujici prvek v zemské kurfe (Wenzel, 2013). Bile zbarveny, kovové leskly, na
vzduchu ¢erna oxidaci (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a). V pfirodé se arsen
vyskytuje pfevazné ve slouceninach, pokud se jedna o rozpustné slouceniny, jsou
jedovaté (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a).

Arsen ma vyuziti ve sklafském primyslu jako pfirodni barvivo (dava &irému sklu
odstin bilé, tzv. Benatské sklo) (Kafka et Punéochafova, 2002; Loucka, 2014).
Pouziva se také v chemickém primyslu — v zemédélstvi jako insekticid, vyrabi se
z néj léCiva pro veterinarni medicinu a je sou€asti bojové latky lewisit (Loucka, 2014).

Nejvice se vyuZziva pfi impregnaci dieva (ATSDR, 2011).

V Zivotnim prostfedi se nejCastéji arsen vyskytuje jako doprovodny prvek v rudach
stfibra, médi a olova a do Zivotniho prostfedi se dostava pfi jejich zpracovani (Loucka,
2014), dale takeé i s hnojivy a krmivy (Reeder et al., 2006; Jaishankar et al., 2014).
Kontaminace arsenem vznika jak z geologického nalezisté, tak i z antropogenniho

znecisténi (Jaishankar et al., 2014).

Arsen je vysoce toxicky a ma vysokou schopnost kumulace v organismech (Loucka,
2014). Otrava arsenem se nejCastéji zaCne projevovat na kuzi — zrychlené rohovaténi
a na nehtech se objevuji bilé prouzky (Loucka, 2014). Stejné jako olovo poSkozuje
jatra a ledviny, zaroven je ale i karcinogenni a mize zpUsobit rakovinu plic, jater,
mocoveho méchyfe a kuze (Jaishankar et al., 2014). Chronicka toxicita (arsenikéza)
je zpusobena pitim arsenem kontaminované vody (Mazumder, 2008). Toto
dlouhodobé vystaveni pisobeni arsenu maze vést ke vzniku koznich 1ézi, rakoviny,
neurologickych problém(, plicnich onemocnéni, hypertenzi a kardiovaskularnim
onemocnénim (Jaishankar et al., 2014). Pfes placentu mohou slou€eniny arsenu
poskodit i plod (Kafka et Punocharova, 2002). Na otravu arsenem neexistuje zadna

ucinna |écba, obvykle se 1é&i pouze pfFiznaky (Mazumder, 2008). Ve vysokych
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koncentracich je toxicky i pro rostliny (Louc¢ka, 2014), usazuje se v pudé a snizuje

vynosnost kultur (Kafka et PunCocharova, 2002).

V pfirodé se arsen vyskytuje v nékolika oxidac¢nich stavech (As®', As®', As? As¥)
(Reeder et al., 2006; Mazumder, 2008). Jak jiz bylo feeno, stav As® je velmi vzacny
a arsen vétSinou pretrvava ve slouceninach (Ottovo nakladatelstvi Praha, 2003 a).
Puncocharova, 2002). V padach vétSinou reaguje s kyslikem (O), chlorem (Cl) a sirou
a vytvafi tak anorganické slouceniny, v Zivych organismech zase s uhlikem (C) a
vodikem (H) za vzniku organickych sloucenin (ATSDR, 2011). Arsen se velmi dobie
vaze na pudni Castice, a proto se pfevazné koncentruje v hornich vrstvach pud
(ATSDR, 2007). Nejvétsi vliv na mobilitu arsenu ma pfitomnost Zeleza v pudé, se
kterym se arsen ochotné vaze a muze tak byt uvolnén za redukénich podminek
(ATSDR, 2007).
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3.4 Frakcionace

Prvky se mohou v pfirodé vyskytovat v riznych formach. Vyskytuji se v hlavnich,
vedlejSich nebo stopovych slozkach minerall, hornin a samoziejmé i pldy. Nékteré
tyto formy jsou toxicke, jiné jsou nepostradatelné pro metabolické procesy (Forstner
et al., 1981). Obecné se na tyto rlzné formy muzeme v chemii odkazovat jako na
~Specie“ a na procesy pro uréovani specii jako na ,speciacni analyzy” (Templeton et
al., 2000).

Frakcionace je vybrana speciaéni analyza. Jedna se o urCeni konkrétni latky (nebo
latek) v urc€itém vzorku, podle jeho (jejich) fyzikalnich, biologickych nebo chemickych
vlastnosti, rozdéluje je tak na zakladé urcitého kli¢e (reakce s uhliCitany apod.).
Speciaéni analyzy jsou slozitéjSi a vyzaduji zvazeni lability forem prvkd. Kvuli
nestabilité nékterych forem prvkua, napfiklad zménou pH (Forstner et al., 1981, MZe,
©2009-2019), je navic upIné ur€eni specii prakticky nedosazitelné (Templeton et al.,
2000).

Kvali rizné toxicité raznych specii neni pfili§ vhodné vyhodnocovat dopady prvkl na
zivotni prostifedi pouze dle ur€eni jejich koncentraci ve vzorku (Templeton et al.,

2000). Zejména pokud vezmeme v Uvahu nestalost jejich forem.

3.4.1 Metody analyz frakcionace

Existuje mnoho rdznych analytickych metod na ur€ovani kvality pudy na zakladé
materialu a uCelu badani. Napfiklad spektrometrické analyzy, rentgenova
fluorescence, rizné druhy chromatografie, fyzikalni separacni metody, selektivni

rozklady a dalSi (Pansu et Gautheyrou, 2006).

Pokud bychom se méli Fidit hlavnim rozdélenim na fyzikalni, biologické a chemické
metody, pak mezi fyzikalni metody patfi napfiklad prosivani, hustotni frakcionace
nebo disperze (FryCova, 2012). Mezi biochemické metody patfi C, N (H, O, S)
analyzy, extrakce nebo spektrometrie (Pansu et Gautheyrou, 2006). Chemické

metody jsou metody zalozené na chemickém rozkladu latek.
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Kromé tohoto rozdéleni se miizeme soustfedit i napfiklad na rozdéleni na destruktivni
(sem se Fadi vétSina chemickych metod) a nedestruktivni metody (Fry&ova, 2012),
nebo na sekvencéni, diskriminacni (selektivni), vyménné nebo totalni, které se mohou

i vzajemné doplnovat (Templeton et al., 2000; Pansu et Gautheyrou, 2006)

Diskriminaéni metody se nékdy oznacuji za nejvhodné;si pro koncentraci dostupnych
prvkd, nicméné kvl nestalosti nékterych forem prvkua a jejich pfechodi mezi fazemi
i vramci méfeni, nejsou ani tyto metody, at uz vice ¢i méné selektivni, absolutni
(Templeton et al., 2000). V kone¢ném souctu v sobé maji stejné nedostatky jako

metody frakcionace podle velikosti.

CtyFstupfiova BRC sekvenéni extrakce (Rauret et al., 2000), pouzita v experimentalni
Casti této prace, vzesSla zpotieby a spole€ného projektu na sjednoceni
nesrovnatelnosti vysledkd kvuli mnoha pouzivanym rozdilnym postupim sekven&ni

extrakce (Templeton et al., 2000).
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4. Experimentalni cast

4.1 Charakteristika uzemi

Dle zpravy Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP et Cenia, 2017), patii feka Litavka
do lll. tfidy jakosti, tedy do znecisténych vod, s bodovym zdrojem zneéisténi v
Pfibrami. Zprava se ale tyka sledovani ukazatelll BSKs, CHSKcr, N-NH4*, N-NOg',

Pceik., které se spiSe vazou k €isténi odpadnich vod nez k znecisténi rizikovymi prvky.

Pfibramsko je historicky spjaté s téZkou stfibra a olova (PIasil et al. 2009). Pravé
téZba stfibra v dolech v Bfezovych horach nedaleko od Pfibrami (Obr. 9, Pfiloha 5)
byla pro tehdej$i monarchii nepostradatelna, zejména v 19. stoleti (Holub, 2015).
Nicméné az téméf do 19. stoleti neexistuji pfesné zaznamy tézby, veskeré tyto
informace se odvijeji az od likvidacnich zprav pfi uzavirani dold. Sharku po
informacich vyvolaly diskuze v 90. letech kvali mapam znecisténi Zivotniho prostiedi
na Pfibramsku (Holub, 2015).

V 90. letech se zaCalo o znecisténi Zivotniho prostfedi hojné diskutovat. Na
Pfibramsku to bylo spojené hlavné s ukon&enim tézby uranu v roce 1991 (Petrova et
al., 2013). Zajem ze strany Siroké vefejnosti vedl ke sledovani kontaminace

v zivotnim prostfedi a hledani zpUsobd, jak tuto kontaminaci snizit.

Odbéry vzorkd pro ucCely této prace byly provadény v povodi feky Litavky na
Pfibramsku, v obci Trhové Dusniky (Obr. 5, PFiloha 1), v blizkosti Experimentalni
plochy Fakulty Zivotniho prostfedi CZU Trhové Dusniky. Obec Trhové Dusniky lezi
v podh(fi Brd na jihozapadé StfedoCeského kraje, od Pfibrami vzdalena asi 2 km.
Odbéry pak byly provadény asi 500 m po proudu od poslednich domu v obci na levém
bfehu feky a v jeji dohledné vzdalenosti. Plocha odbérl je vyznacena Cervenym
kruhem na Obr. 3.

Pokud se na tuto mapku zadivame pozornéji a srovname ji s mapou zaplavovych
Uzemi (Obr. 8, Pfiloha 4), mizeme si povSimnout jisté souvislosti. Zaplavovana
plocha na ortofoto snimku ma vyrazné jiné zbarveni nez okolni krajina. Da se tedy
fict, Ze se kontaminace da pozorovat i pouhym okem na mistni vegetaci, ktera na

zaplavovych loukach pfili§ neprospiva.

Lokalita se nachazi na glejovych fluvizemich (Obr. 7, Pfiloha 3), klasickych pldach

fi€nich niv, tvofenych splaveninami, charakterizujici se vrstevnatosti a nepravidelnym
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rozlozenim organické hmoty (Némecek, 2008). Matec¢na hornina oblasti (Obr. 6,
Priloha 2) je tvofena bfidlicemi a droby. Obé tyto horniny jsou sedimentarniho pivodu
(Luhr et al., 2015).

| —— ________ sS—
1645820158/ SeznamlczAals MOl v basemaplatlc)]

Obr. 3: Vyznaceni lokality na ortofoto mapé 2015, zdroj (Seznam.cz, a.s., 2019)
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4.2 Metodika

Odbéry byly odebirany z vypichovanych sond. V kazdém odbéru se uvazovaly 4
horizonty A — D. Horizonty byly v rozmezi 25 cm, takze horizont A sahal do 25 cm pod
povrch, horizont B od 26 cm do 50 cm, horizont C od 51 do 75 a horizont D od 76 cm

nize.

Vzorky byly pfesitovany pfes 2 mm nerezové sitko a vysuSeny pfi laboratorni teploté,
pficemZ nasledovalo stanoveni pH, jednoducha extrakce 0,01M CaCl;, BCR

sekvenéni extrakce a pseudototalni rozklad luéavkou kralovskou.

pH pudy bylo stanoveno dle normy CSN I1SO 10390 v roztoku deionizované vody (tzv.
aktivni pH) ¢i 1 M KCI (tzv. vyménné pH) o poméru plda : kapalina 1:5 (v:y).

Do kyvety bylo odvazeno 6 g vysusSené pudy. Vzorky byly rozvazeny duplicitné. Do
jedné kyvety stejného vzorku bylo pfidano 15 ml vody a do druhé 15 ml 0,2 mol/l
roztoku KCI. Suspenze se na 30 minut umistila do tfepacky a naslednych 30 minut

nechala odstat. Hned na to se provadélo méfeni pH.

Dal$i analyzou byla jednoducha extrakce s CaCl,. Do kyvety bylo odvazeno 2,0 g
suchého vzorku, v duplicitnim provedeni. Dale byl pfipraven 0,01 mol/l roztok CaCl..
Do kazdé kyvety bylo pfidano 20 ml tohoto roztoku a kyveta byla zavickovana a
umisténa na 3 hodiny na tfepacku. Roztok bez pfidavku pldy poslouzil jako blank.
Nasledné byla suspenze odstfedéna v odstiedivce (10 minut pfi 3000 ot./min). Vznikly
roztok byl filtrovan pfes jednorazové 0,45 pym nylonové filtry do ozna&enych zkumavek
(Quevauviller, 1998). Koncentrace kovl v roztoku byla stanovena metodou optické
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent
Technologies 730 Series, USA).

Pro Ctyfstupfiovou sekvenéni extrakci bylo duplicitné do kyvet o objemu 50 ml
odvazeno 1,0 g suchého vzorku. V prvnim kroku byl pfidan roztok 0,11 mol/l kyseliny
octové (40 ml roztoku na 1g pudy). Suspenze byla pfes noc (16 hodin) tfepana, rano
zcentrifugovana (5 min, 4500 ot./min) a stejné jako u jednoduché extrakce byl
vysledny roztok prefiltrovan pfes jednorazové 0,45 um filtry do oznacenych zkumavek
(10 ml) a pfebytecny roztok byl dekantovan tak, aby doslo k co nejmensi ztraté pevné

faze (Quevauviller, 1998).
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V druhém kroku sekvencni extrakce byl pfipraven okyseleny roztok hydroxylamin
hydrochloridu o molarni koncentraci 0,5 mol/l (ve 400 ml destilované vody se rozpustil
34,75 g hydroxylamin hydrochlorid a vznikly roztok se smisil s 25 ml 2 M kyseliny
dusic¢né a doplnil do 1l destilovanou vodou). 40 ml tohoto roztoku bylo pfidano do
zustatku vzork( z pfedchoziho kroku a ze zbytku roztoku byl pfipraven blank. Vzorky
byly opét pfes noc tfepany, odstiedény, Zfiltrovany a dekantovany jako v pfedchozim
kroku (Quevauviller, 1998).

Treti krok sekvenéni extrakce byl provadén v digestofi. K pozustatku vzorkd z dvou
pfedchozich kroku bylo pfidano 10 ml peroxidu vodiku a za ob&asného rucniho
protifepani se vzorky nechaly stat pfi pokojové teploté pfiblizné 1 hodinu. DalSi 1
hodinu byly vzorky zahfaty na teplotu 85 °C a nechaly se odpafovat téméf do sucha,
pficemZ bylo po vychladnuti pfidano opét 10 ml peroxidu vodiku a postup byl
opakovan. Béhem té doby byl pfipraven roztok octanu amonného s molarni
koncentraci 1 mol/l, upraveny pfidavkem koncentrované kyseliny dusi¢né na pH 2.
Do vzorku bylo pfidano 50 ml a opét byly pfes noc tfepany, odstfedény, Zfiltrovany a

dekantovany jako v obou pfedchozich krocich (Quevauviller, 1998).
Vzorky ze vSech krokd sekvencéni extrakce byly analyzovany metodou ICP-OES.

Mezi jednotlivymi kroky muzeme provést i proplach vzork( stejnym roztokem,
kterému byly zrovna vystaveny v ramci sekvencni analyzy, abychom se ujistili, ze
reakce probéhla kompletné. Uskutecnéni proplachu ma vSak na ziskané vysledky

relativné maly vliv (Rauret et al., 2000), a proto byl v naSem pfipadé vynechan.

Posledni analyzou byl pseudototalni rozklad lu¢avkou kralovskou (koncentrovana
smeés kyselin dusi¢né a chlorovodikové). Do zaruvzdornych teflonovych nadobek bylo
navazeno ne vice nez 0,5 g suché pudy a pfidano 3 ml kyseliny chlorovodikové (HCI)
a 9 ml kyseliny dusi¢né (HNO3). Na asi 30 min byly nadobky ponechany oteviené a
nasledné pevné uzavieny a umistény pfes noc na plotnu nastavenou na 120°C.
Vysledny produkt byl rozdélen do dvou duplikatt, 50krat zfedén deionizovanou vodou
a prefiltrovan pres jednorazovy 0,45 um filtr do oznacenych zkumavek. Obsah kovu

v destilatu byl stanoven metodou ICP-OES.

VSechny pouZité chemikalie byly v analytické kvalité.
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4.3 Vysledky

V nasledujici kapitole jsou v sedmi tabulkach uvedené vysledky laboratornich
vysledku z odbért 13, 16 a 17 na lokalité popsané v predeslé kapitole. Pozornost byla
vénovana prvkim kadmium (Cd), olovo (Pb), zinek (Zn), a arsen (As), které prekrocily
limity stopovych prvkud v pidach stanovené vyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostredi
437/2016 Sb. (Obr. 4).

hodnota pH. Tab. 1 ukazuje hodnoty aktivnhiho a vyménného pH pro horizonty A-D
vSech tfi odbérnych mist. Aktivni pH je ur€ovano ze suspenze pldy s vodou a
vyménné ze suspenze pudy a roztoku chloridu draselného (KCI). MGzeme si

vSimnout, Ze aktivni se pohybuje v rozmezi 5,5 — 6,3, vyménné 4,6 — 5,4.

Tab. 1: pH vzorkd odbérnych mist 13, 16 a 17 (vSech horizont()

pH 13A |13B |13C |13D |16A |[16B |16C |16D |17A |[17B (17C |17D
aktivni 6,057 6,304( 6,289] 6,286 5,502( 5,773 5,786( 6,118 5,965| 6,125| 5,882( 6,246
vyménné | 5,199| 5,387| 5,364| 5,282| 4,653( 4,968| 4,969| 5,110 5,042( 5,218( 4,975| 5,234

Tab. 2: Vybrané kontaminanty z pseudototalniho rozkladu lu¢avkou kralovskou, hodnoty jsou v mg/kg,
(NA = nedostupna hodnota)

PSEUD.T Cd Pb Zn As

13A 35,27 +/- 0,93 5511,47 +/- 92,73 5186,27 +/- 67,33 307,39 +/- 0,61
13B 32,87 +/- 0,37 6600,57 +/- 29,95 5909,02 +/- 56,89 291,02 +/- 4,11
13C 37,76 +/- 1,23 6108,40 +/- 86,19 6401,98 +/- 80,55 239,20 +/- 0,31
13D 47,59 +/- 0,02 2622,93 +/- 4,94 5908,14 +/- 31,98 159,21 +/- 4,13
16A 106,23 +/- NA 9395,66 +/- NA 11378,66 +/- NA 401,32 +/- NA
16B 79,85 +/- NA 10284,25 +/- NA 10092,62 +/- NA 479,08 +/- NA
16C 45,41 +/- NA 5006,81 +/- NA 4688,92 +/- NA 261,13 +/- NA
16D 44,18 +/- 2,81 4371,89 +/- 248,75 5430,18 +/- 268,90 191,15 +/- 9,35
17A 97,49 +/- NA 8802,23 +/- NA 8607,24 +/- NA 473,54 +/- NA
178 65,1 +/- NA 8056,64 +/- NA 4899,09 +/- NA 374,35 +/- NA
17C 62,92 +/- NA 6657,44 +/- NA 5751,32 +/- NA 314,62 +/- NA
17D 54,49 +/- 0,79 4306,09 +/- 54,89 5871,01 +/- 100,00 183,02 +/- 4,49

Hodnoty z pseudototalniho rozkladu ukazuje Tab. 2. Jedna se o celkové (krom kovu
vazanych v silikatovych mineralech) mnozZstvi kontaminantl v padé. Hodnoty se
pohybuji vysoko nad limitnimi hodnotami podle vyhlasky 437/2016 Sb. (Obr. 4).
Nejvyssi znecisténi bylo naméfeno pro zinek a olovo, nicméné pfi zohledni limitd
pochazi nejvétsi znecCisténi ze strany kadmia. Pokles hodnot s rostouci hloubkou Ize
jasné pozorovat u arsenu, kde je jedina odchylka od tohoto trendu u odbéru 16
horizontu A, ktery obsahuje men$i mnozZstvi arsenu nez horizont B. Olovo az na

horizont A u odbéra 13 a 16 se rostouci hloubkou rovnéz klesa. Koncentrace zinku je
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hodné heterogenni. Obecné se da fict, ze koncentrace v horizontu A jsou
jednoznacné vySsi nez v horizontu D, takze klesa, nicméné horizonty B a C zadnou
navaznost nepodporuji. U kadmia se za klesajici daji oznacit pouze odbéry 16 a 17,
odbér 13 ma horizonty vice méné v rovnovaze. Odbérné misto 13 ma také o néco
niz§i hodnoty nez zbyla dvé odbérna mista, a to pro vdechny kontaminanty. Nejvyssi

hodnoty kontaminace jsou na odb&rném misté 16 (podle nejvyssi dosazené hodnoty).

Vysledky jednoduché CaCl, extrakce jsou uvedené v Tab. 3. Mimo odbérné misto 13
maji hodnoty kadmia a olova klesajici charakter v zavislosti na hloubce. U ostatnich
se vysledky zdaji nahodné rozloZené. VétSina hodnot arzenu je na hranici detekce.
CaCl, extrakce nam ukazuje koncentrace kovl dosazitelné pro rostliny za béznych

podminek. Jsou to formy, které se béZné rozpoustéji ve vodé (Davidson, 2013).

Tab. 3: hodnoty vybranych kontaminanti se svymi smérodatnymi odchylkami pro jednoduchou CaCl2
extrakci, hodnoty jsou v mg/kg

CaCl, e. Cd Pb Zn As
13A 5,11 +/- 0,01 1,28 +/- 0,05 196,79 +/- 1,51 0,02 +/- 0,03
13B 5,17 +/- 0,52 2,10 +/- 0,15 191,79 +/- 18,59 0,00 +/- 0,00
13C 5,86 +/- 0,10 2,11 +/- 0,18 194,24 +/- 3,28 0,01 +/- 0,02
13D 9,74 +/- 0,00 1,06 +/- 0,13 234,83 +/- 0,09 0,01 +/- 0,01
16A 8,80 +/- 0,15 2,53 +/- 0,13 342,75 +/- 4,56 0,10 +/- 0,02
16B 4,54 +/- 6,42 1,58 +/- 2,23 162,14 +/- 229,30 0,04 +/- 0,06
16C 9,88 +/- 0,25 1,65 +/- 0,09 334,93 +/- 4,59 0,02 +/- 0,01
16D 3,91 +/- 0,22 0,90 +/- 0,12 70,82 +/- 10,55 0,01 +/- 0,01
17A 6,83 +/- 0,03 2,24 +/- 0,02 169,43 +/- 0,02 0,00 +/- 0,02
178 2,74 +/- 0,10 1,55 +/- 0,02 61,97 +/- 1,39 0,02 +/- 0,03
17C 4,07 +/- 0,11 1,50 +/- 0,07 93,27 +/- 2,5 0,00 +/- 0,02
17D 11,25 +/- 0,14 0,99 +/- 0,07 352,25 +/- 4,33 0,03 +/- 0,04

Vysledky prvni faze sekvencni extrakce (tzv. vyménné) jsou zobrazeny v Tab. 4.
Jedna se o nejsnazeji mobilizovatelnou frakci v pldé uvolfujici se po reakci s kationty
obsazenymi v pudnim roztoku (Davidson, 2013). | zde ma extraktabilita olova témér
vyhradné klesajici charakter v zavislosti s hloubkou. Vyjimku tvofi horizonty A, které
maji hodnoty koncentraci olova srovnatelné s hodnotami horizontd D. Hodnoty
koncentraci zinku a kadmia (s vyjimkou odbér 17) jsou nejvySsi v horizontech C.

Arsen je opét skoro nedetekovatelny.

Hodnoty koncentraci prvk(l z druhé faze sekvencni extrakce (tzv. redukovatelné
frakce) jsou zobrazeny v Tab. 5. Tato faze extrakce uvolfiuje z padniho vzorku
uhli¢itany a rozpousti je v kyselém prostfedi. Zaroven se také muzou uvolfiovat kovy
vazané na (hydr)oxidech manganu a Zeleza (Davidson, 2013). Hodnoty u zinku

rozsahem odpovidaji pfedchozi, leh¢eji dostupné fazi. Hodnoty u kadmia jsou o néco
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nizSi, zato doslo k vysokému narlstu extraktability u olova a arsenu oproti vyménné

fazi.

Tab. 4: hodnoty vybranych kontaminant se svymi smérodatnymi odchylkami pro prvni ¢ast sekvenéni

extrakce, hodnoty jsou v mg/kg

1. SEQ.E Cd Pb Zn As
13A 17,08 +/- 0,19 272,79 +/- 5,15 1408,46 +/- 23,21 0,00 +/- 0,00
138 15,64 +/- 0,18 606,46 +/- 10,26 1693,25 +/- 29,55 0,00 +/- 0,00
13C 17,26 +/- 0,79 575,44 +/- 43,00 1720,79 +/- 89,47 0,00 +/- 0,00
13D 24,57 +/- 0,50 223,44 +/- 0,74 1495,90 +/- 22,10 0,00 +/- 0,00
16A 24,47 +/- 0,03 283,09 +/- 7,90 1613,52 +/- 6,12 0,11 +/- 0,04
168 26,48 +/- 0,97 503,33 +/- 2,22 1815,97 +/- 35,79 0,30 +/- 0,08
16C 30,66 +/- 1,11 319,12 +/- 0,06 1948,37 +/- 54,91 0,09 +/- 0,15
16D 11,98 +/- 0,12 193,75 +/- 0,38 511,89 +/- 14,28 0,04 +/- 0,03
17A 27,35 +/- 0,31 277,62 +/- 0,24 1205,08 +/- 13,35 0,12 +/- 0,04
178 10,72 +/- 0,43 352,87 +/- 5,66 480,88 +/- 21,41 0,13 +/- 0,12
17C 17,02 +/- 0,06 231,5 +/- 7,40 743,55 +/- 11,72 0,47 +/- 0,22
17D 29,67 +/- 0,14 241,85 +/- 10,10 1863,17 +/- 19,07 0,00 +/- 0,00

Tab. 5: hodnoty vybranych kontaminant(i se svymi smérodatnymi odchylkami pro druhou ¢ast sekvenéni
extrakce, hodnoty jsou v mg/kg

2.SEQ.E cd Pb Zn As

13A 10,11 +/- 0,23 3865,26 +/- 193,85 1708,96 +/- 44,09 62,03 +/- 3,95
138 7,31 +/- 0,57 4118,24 +/- 54,77 1576,14 +/- 11,15 70,11 +/- 0,21
13C 7,43 +/- 0,04 3716,49 +/- 1,26 1668,20 +/- 24,79 52,89 +/- 2,84
13D 10,53 +/- 0,20 1579,54 +/- 23,50 1636,60 +/- 30,82 18,91 +/- 0,69
16A 11,12 +/- 0,27 3773,74 +/- 155,65 1340,36 +/- 32,60 76,63 +/- 4,26
168 10,58 +/- 0,21 3931,66 +/- 62,70 1489,79 +/- 34,69 64,63 +/- 2,53
16C 12,52 +/- 0,23 3441,89 +/- 7,43 1615,68 +/- 22,88 52,76 +/- 0,20
16D 7,23 +/- 0,41 1618,31 +/- 2,23 743,18 +/- 23,39 19,77 +/- 0,79
17A 17,00 +/- 1,2 2847,01 +/- 54,61 1458,73 +/- 87,74 42,98 +/- 5,97
178 6,97 +/- 0,31 2763,16 +/- 47,77 777,20 +/- 23,72 33,84 +/- 1,72
17C 12,85 +/- 1,56 2363,00 +/- 40,36 982,06 +/- 10,22 28,04 +/- 2,96
17D 13,58 +/- 0,74 2936,30 +/- 53,00 1598,37 +/- 0,52 32,89 +/- 0,60

Treti faze sekvenéni extrakce (oxidovatelna frakce) nasleduje v Tab. 6. Tato faze
rozklada sulfidy. Ty jsou obsazeny zejména v organické hmoté. Hodnoty extraktabilit
vS8ech kontaminantul jsou niz8i nez v pfedchozim kroku extrakce, hodnoty kadmia jsou
v této fazi témér limitni. Nejmensi pokles byl zaznamenan u zinku, jehoz extraktabilita

je stejna nebo nizsi oproti pfedchozi redukovatelné fazi.

Hodnoty koncentraci kadmia jsou i v této fazi bez zavislosti na zméné hloubky a
pusobi nahodné. Hodnoty u olova maji téméF vyhradné klesajici charakter v zavislosti
na zvysujici se hloubce. Jedina vyjimka je horizont D u odbérného mista 16, ale u této
hodnoty je rovnéz i vysoka smérodatna chyba (kteréa ma témér polovicéni hodnotu
samotné hodnoty). U zinku se da pozorovat pouze nejvy$Si hodnota, ktera se pro

v8echny odbéry vyskytuje v horizontu D, ostatni hodnoty se zdaji byt nahodné. Arsen
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ma obecné nejvysSi hodnoty ve svrchnich horizontech (A-B), hodnoty v ostatnich jsou

polovicni.

Tab. 6: Hodnoty vybranych kontaminant( se svymi smérodatnymi odchylkami pro tfeti ¢ast sekvenéni
extrakce, hodnoty jsou v mg/kg

3.SEQ.E Cd Pb Zn As
13A 1,36 +/- 0,23 371,77 +/- 51,84 632,51 +/- 41,95 49,37 +/- 15,98
138 1,34 +/- 0,11 355,25 +/- 38,30 584,98 +/- 37,10 50,29 +/- 9,23
13C 0,96 +/- 0,10 226,48 +/- 12,48 475,90 +/- 51,07 22,20 +/- 3,73
13D 1,44 +/- 0,34 136,19 +/- 28,62 731,20 +/- 93,98 21,33 +/- 16,53
16A 1,16 +/- 0,07 24552 +/- 8,38 363,74 +/- 4,95 38,35 +/- 0,17
168 1,15 +/- 0,23 237,67 +/- 34,12 389,39 +/- 49,66 40,14 +/- 15,65
16C 1,06 +/- 0,16 184,63 +/- 22,05 387,21 +/- 21,34 23,74 +/- 5,86
16D 1,63 +/- 0,77 257,98 +/- 128,66 624,15 +/- 24,23 27,79 +/- 11,70
17A 1,68 +/- 0,13 315,75 +/- 15,99 478,44 +/- 20,96 50,44 +/- 1,96
178 0,92 +/- 0,01 244,54 +/- 3,99 355,95 +/- 5,85 24,84 +/- 1,53
17C 1,28 +/- 0,11 230,70 +/- 22,63 352,54 +/- 5,31 22,68 +/- 7,97
17D 1,32 +/- 0,13 191,64 +/- 11,68 542,46 +/- 38,67 24,03 +/- 4,43

Ctvrta faze sekvenéni extrakce (tzv. rezidualni frakce) je dopoéitana v Tab. 7. | tato
faze se mlze stanovovat analyticky v laboratofi a nasledné pak porovnat s dopoctem,
v nadem pfipadé se tak ale nestalo, a proto jsou zde uvedeny pouze vypoctené
hodnoty. Ctvrta faze je pevné vazana v mineralech a neni tedy pravdépodobné, Ze

by se jakkoli podilela na mobilni fazi kova.

Nejvétsi hodnoty jsou opét u zinku, t€sné nasledovaného olovem. Pro arsen jsou
nejmensi hodnoty v horizontu D a kromé odbéru 13 to samé plati i pro olovo a zinek.

Hodnoty kadmia se opét jevi jako zcela nahodné.

Tab. 7: Hodnoty reziduaini frakce vybranych kontaminantt uréené pfepoétem, hodnoty jsou v mg/kg

REZ. FR. |As Cd Pb Zn
13A 205,87 6,991 1076,00| 1436,34
138 180,68 8,841 1591,67| 2054,65
13C 168,55 12,30 1627,29] 2537,09
13D 123,24 11,34] 3870,08] 2044,44
16A 286,23 69,48] 5093,31| 8061,04
16B 374,01 41,64 5611,59| 6397,47
16C 184,54 1,17] 1061,17 737,66
16D 149,11 23,66] 2353,45] 3550,96
17A 380,00 51,46] 5361,85| 5464,99
178 315,54 46,49] 4696,07| 3285,06
17C 263,43 31,77] 3832,24| 3673,17
17D 130,91 10,18 969,63| 1867,01
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4 4. Diskuze

VSechny tfi odbérna mista z odbéri v nivé feky Litavky na PFibramsku byla
ve vzajemné bezprostiedni blizkosti (znazornéno na Obr. 3), proto jsou jejich
vysledky do zna¢né miry podobné. Nejdale od feky bylo odbérné misto 17, mista 13

a 16 byly pfiblizné ve stejné vzdalenosti od feky, mensi nez u mista 17.

Pozornost pfi zpracovani vysledkd byla vénovana 4 kontaminantim: zinek (Zn),
kadmium (Cd), olovo (Pb) a arsen (As). U téchto (polo)kovl byla zjisténa zvySena
koncentrace v porovnani s meznimi koncentracemi prvkd rozkladem Ilu€avky
kralovské podle vyhlasky 437/2016 Sb. (Obr. 4). V pfipadé arzenu a olova byly

hodnoty pfekroceny vice jak 10x, u zinku az 50x a u kadmia dokonce 100-200x.
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Obr. 4: Mezni hodnoty vybranych rizikovych prvkl a latek v padé (ukazatele pro hodnoceni puad),
(vyhlaska 437/2016 Sb.)

Tyto mezni hodnoty se porovnavaji s pseudototalnim rozkladem, jehoZz vysledky jsou
zaneseny v Tab. 2. Oznaluje se za ,pseudototalni®, protoZe ani tento rozklad
nerozlozi silikaty v mineralni struktufe pldy a neuvolni kovy v nich navazané.
Nicméné pseudototalni rozklady se pro normalizaci postupl pouzivaji pfi ur€ovani
limitnich hodnot kovl v pudach. Jsou to kovy, které jsou pfitomny ve vzorku a

hypoteticky by mohly byt mobilovany do potravniho fetézce (Davidson, 2013).

Pokud hodnoty pseudototalniho rozkladu porovname s rezidualni frakci, obsahujici
nejméné (téméF vabec) mobilni faze prvkd, zjistime Ze podilové jsou mobilni frakce
pro (polo)kovy hodné podobné. Nejvyssi hodnota arsenu u pseudototalniho rozkladu
v Tab. 2 byla pro horizont B z odbérného mista 16 — 479,08 mg/kg. Stejny vzorek
v rezidudlni frakci (Tab. 7) ma hodnotu 374,01 mk/kg. U ostatnich prvku je to:
kadmium — 16A (106,23 mg/kg a 69,48 mg/kg), olovo — 16 B (10284,25 mg/kg a
5611,59 mg/kg) a zinek — 16A (11378,66 mg/kg a 8061,04 mg/kg). Pro zinek je tedy
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témér nemobilni az 2/3 jeho celkového obsahu v pudé, pro olovo pfiblizné 1/2, pro
kadmium 2/3 a pro arsen dokonce vice jak 3/4. Z toho vyplyva, ze pseudototalni
rozklady a limitni mnozstvi ndam nesdéluji nic o ohrozenosti zivotniho prostfedi. Lze
predpokladat, ze pfi zvySeni méfenych hodnot dojde i ke zvySeni potencialniho rizika
pro organismy, ale nemusi se hned jednat o ohrozeni daného organismu, jak uvadi i
Templeton et al. (2000).

Na ur¢eni jednoznacnych trendd chovani jednotlivych frakci v pidé mame pfili§ malo
pozorovani, presto i tak muzeme sledovat néjaké naznaky. Napfiklad koncentrace
olova ze vSech tfi odbérnych mist témér vSech frakci (krom vyménné a redukovatelné
pro horizont A) se vzrustajici hloubkou klesa. To souhlasi s pfevaznym vstupnim
zdrojem antropogenniho olova v Zivotnim prostiedi — atmosférickou depozici a

splaveninami feky Litavky.

Hodnoty arsenu jsou téméf vyrovnané klesajici v zavislosti na hloubce. V prvni fazi
sekvenéni extrakce a jednoduché extrakci CaCl, jsou hodnoty arsenu témér
nezaznamenatelné. Arsen ma tendenci se kumulovat v organismech, je tedy mozné
ze tyto snaze dostupné formy byly vstfebany rostlinami. Bohuzel k arsenu v tomto
ohledu chybi dal$i data, jelikoz vétSina autoru se vénuje vyhradné sekundarni mobilité

kovl (zejména Cd, Cu, Pb, Zn a Ag) a arsen jakozto polokov opomijeji.

Koncentrace zinku byly u vSech rozkladud v zavislosti na hloubce velmi heterogenni,
podobné jako u kadmia. Davod by mohl byt ten, Ze se zinek pro svoji vysokou mobilitu
(Mertens et Smolders, 2013) nedokaze udrzet na nékterych sedimentarnich vrstvach

(pisCité splaveniny) a rychle se vymyva.

Zdanlivé nahodné hodnoty u kadmia jsou pravdépodobné zplUsobené hlavnimi
vstupnimi zdroji (zejména hnojeni a atmosférické depozice — viz kapitola 3.3 Hlavni
pudni kontaminanty - Kadmium). Nicméné to maze rovnéz byt i postupné usazovani

kontaminovanych sedimentt z rozvodnéné Litavky.

PFi porovnani jednotlivych extrakci mezi sebou je nezajimavéjSi prudky narust
extraktability u olova a arsenu mezi prvni a druhou fazi. Druha faze sekvencni
extrakce ukazala vy$Si hodnoty nez faze prvni. Lze predpokladat, Zze plida ma
moznost uvolfovat vice kontaminantl pfi zvy$eni kyselosti ptdy. To potvrzuje i zavér
Zaka et al. (2009).
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V porovnani odbérnych mist mezi sebou jsou vysledky vSech extrakci srovnatelné:
nejvyssi koncentrace extraktabilit je pokazdé pfitomna ve vzorcich z odbérného mista
16. Z obr. 3 v kapitole 4.1 Charakteristika Uzemi Ize usuzovat, ze to je pravdépodobné
zpusobeno umisténim tohoto odbérného mista — v pfimém sousedstvi polni cesty,
atedy ve snizeni terénu, takze se zde povodniova voda shromazduje a poté
neodtéka, ale vypafuje se, takze zde zlstava vice Castic. K toku nejblize umisténé
odbérné misto 13 ma zase vétSinu hodnot snizenou, k ¢emuz mohlo dojit naopak

silnym vymilanim pfi povodfiovych udalostech.

Problematika kontaminace zejména splaveninami z ¢asnych zaplav v oblasti feky
Litavky, splachy (polo)kovu z hald zbylych vytéZenych materiald, byla nastinéna hned
v Gvodu. Rozsah této prace nedovoluje se k dané problematice vyjadfit, ale Zak et al.
(2009) toto potvrzuje. Uvadi, Zze koncentrace ve vodé i v plidé se po povodriovych
udalostech vyrazné zvySi u nékterych kovl i na dvojnasobek, jen u olova doslo
k mirnému poklesu, coZ by mohlo vysvétlovat mirné snizené hodnoty u horizontu A
pro prvni a druhou fazi sekvenéni extrakce. Mohlo by se ale jednat i o pomalejsi
migraci olova v porovnani se zinkem nebo kadmiem smérem do hloubky, jak uvadi
Kotkova et al. (2019).

28



5. Zavér

Na téma znedisténi Litavky a jejiho pfimého okoli kovy a polokovy bylo zpracovano
uz nékolik praci. Tato prace je svym rozsahem zpracovanych dat v porovnani
s ostatnimi velmi mala. Nicméné na rozdil od konkrétnich praci na téma znecisténi
arsenem, které kontaminace arsenem ve spoijitosti s dalSimi kovy moc neuvadi, ho
tato prace zahrnuje. Arsen sice neni kov, nybrz polokov, nicméné se ¢asto uvadi pfi

uréovani toxicity do stejné kategorie jako tézké kovy.

Okoli Pfibrami je pro své zneéisténi, souCasné i historické vlivem téZzebni &innost,
v Sirokém povédomi. Tato prace se vénuje Cisté jen laboratornim testlim spojené
s frakcionaci a ureni celkovych koncentraci pro porovnani s limitnimi hodnotami.
Existuje spousta praci vénujici se tomuto tématu pouzivajici rizné metody pro
mapovani velkych Uzemnich celkd. Existuji prace zabyvajici se snahou snizit
souc€asnou kontaminaci pomoci mikroorganismu zijicich na kofenech rostlin. Existuje

ale malo praci zabyvajicich se FeSenim problému v pocatcich jeho vzniku.

Reka Litavka prosla v historii technickymi ipravami, nékteré z nich jsou ale nefunkéni
a nékteré problému Castych povodni spise pomahaiji, nez aby ho fesili. Pfi podobnych
situacich ¢asto dochazi ke stfetu zajmd mezi ekology a vodohospodafi. Ekologové
chtéji uchovavat co nejvice pfirodni koryto, kdezto vodohospodafi se snazi o
zkapacitnéni koryta. Litavka je toho pfikladem, jsou zde useky s pfirozenym
meandrovanim a moznosti rozlivu a jsou zde, jak uz bylo fe€eno, vice ¢i méné funk&ni
technicka opatfeni. Odbérna plocha pro vzorky zpracované v této praci by se
v budoucnu dala vyuZit jako rozlivna plocha. Naopak je potfeba zamezit dalSimu

smyvani kovl z hald po téZebni ¢innosti.

Prace splnila svoje cile — v teoretické Casti vytyCeni jednotlivych pojma a v Casti
experimentalni zpracovani vzork( vybranymi metodami frakcionace. Nanestésti
nebylo u vSech vzork( pfi pseudototalnim rozkladu provedeno duplicitni méfeni, coz
degraduje méreni jako celek. Pro pfesnéjSi zavéry by také bylo lepsi mit k dispozici
vice méfeni a hodnoty s vysokou smérodatnou odchylkou ze zpracovani vyskrtnout

pfipadné pfeméfit.

V prabéhu laboratornich testl se ukazalo, ze jakékoli odchyleni od pfesnych postupt
nebo prodleni se skute¢né vykazuje ve vyslednych hodnotach. Dikazem toho je

meéreni pH, kde v dlivodu prodleni nékteré hodnoty vy&nivaji od ostatnich jako vzorek
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vySSi kyselosti nebo bazicity. Pfipadné to mohlo byt spojeno i s néjakou nahodnou
kontaminaci vzorku, coz by mohlo vysvétlovat i vysoké smérodatné odchylky u

neékterych vzork( pfi extrakcich.
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