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Abstrakt 
Olovo je jeden z nejpoužívan jších a nejtoxi jších kov  již od starov ku kv li 
snadnému zpracování a nekomplikované výrob . V životním prost edí se vyskytuje v 
neogenní a antropogenní form . Toxické a ekotoxické ú inky olova byly známy již 
od starov kého Egypta a z hlediska zdravotního významn  ovliv ovaly lidskou 
populaci. Olovo p sobí negativn  na celou adu lidských orgán  a celkov  na vývoj 

tí, kdy zaznamenáváme ur itý rozdíl p i ú incích organických a anorganických 
slou enin. Od 80. let 20. století se za al prosazovat trend omezovat a úpln  
nahrazovat olovo v pr myslu a hlavn  u automobil , ímž jsme se za ali legislativn  
chránit proti jeho nejtoxi jším organickým formám. I p es snahy, kdy se snažíme 
olovo z naší zemské biosféry zcela odstranit, z stává tento kov akumulován 
v životním prost edí. Dnes již existuje hodn  ú inných dekontamina ních 
technologií, jak olovo odstra ovat z ekosystému, ale i tak se musí provád t jeho 
lokální biomonitoring v zájmu ve ejného zdraví. T ebaže se dosáhlo hodn  úsp ch  

i eliminaci olova a jeho slou enin po ád existují techniky, které nejdou ješt  zcela 
provozovat bez olova jako p i výrob  baterií, p i pájení, p i výrob  skel, p i využití u 
stín ní nebezpe né radiaci. De facto každá i esenciální slou enina m že mít ve 
velkém karcinogenní vlastnosti, což je myšlenka st edov kého zakladatele 
toxikologie Paracelsa, kterou podporuje i možné úvahy o esencialit  toxických kov  
v ultrastopovém množství. Pokud existují úvahy o pot ebnosti stopových prvk , tak 
je pot eba tyto skute nosti zkoumat ze zdravotnického hlediska, což konkrétn  u 
olova obnáší jeho vliv na tvorbu cholesterolu v lidském organizmu. Snížili jsme 
limity emisí i po stanovenou úrove , která vyhovuje pot ebným p ísným kriteriím 
EU, ale i tak Evropský ú ad pro bezpe nost potravin EFSA prohlásil, že konkrétn  
neví, jaké množství olova již není toxické. Všechny výsledky výzkumu tedy 
nazna ují, že zkoumání bioakumulací olova a jeho dalších možných ú ink  není u 
konce a dále musí pokra ovat. 

 

Klí ová slova: žké kovy, zne išt ní biosféry, ekotoxicita 
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          Abstract 
Lead is one of the most common and most toxic metal since ancient times for easy 
processing and uncomplicated production. In the environment occurs in the neogenic 
and anthropogenic means. Toxic and ecotoxicological effects of lead have been 
known since ancient Egypt and in terms of health significantly affected the human 
population. Lead has negative effects on many organs and the overall development of 
children, where we note a difference in the effects of organic and inorganic 
compounds. Since the 80th of the 20th century, began to promote the trend to reduce 
and completely replace lead in the industry and especially for cars, so we started to 
legally protect against the most toxic organic forms. Despite the efforts of completely 
remove of lead from terrestrial biosphere, this metal remains accumulated in the 
environment. Today there are many effective decontamination technologies to 
remove lead from the ecosystem, but it must make its local biomonitoring in public 
health. Although it achieved much success in the elimination of lead and its 
compounds, there are still techniques that do not yet fully manage without a lead 
battery manufacturing, soldering, glass manufacturing, hazardous radiation 
shielding. De facto, any compound may also be essential in large-carcinogenic 
properties, which is the medieval idea of the founder of toxicology Paracelsus, which 
can be supported by consideration of esenciality ultratrace metals in toxic 
quantities. If there are considerations about the need for trace elements, it is 
necessary to examine these facts from the medical point of view, which specifically 
involves effect of lead on the formation of cholesterol in the body. We have reduced 
emissions limits after a specified level, which meets the required stringent EU 
criteria, but even so, the European Food Safety Authority EFSA said that it 
specifically does not know how much lead is no longer toxic. All results of this 
research suggest that examining bioaccumulation of lead and other possible effects is 
not complete and must continue. 

 

Keywords: heavy metals, pollution of the biosphere, ecotoxicity 
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1. Úvod 
 

Kv li své relativní dostupnosti a nekomplikované výrob  pat í olovo mezi nejdéle 
známé kovy. Zárove  pat í mezi nejtoxi jší používané kovy - i ve stopovém 
množství m že poškozovat lidské zdraví. Olovo je rizikový prvek i z hlediska 
životního prost edí - v p írod  se akumuluje v abiotických i biotických složkách 
biosféry.  

estože v mnoha zemích je omezováno používání olova v pr myslové výrob  a bylo 
zakázáno používání olovnatého benzínu, projevují se d sledky kontaminace olovem 
i dnes - proto d ležité se ú inky olova detailn  zabývat.  

Od roku 1997 je patrný významný trend ve snižování obsahu olova p i monitoringu 
atmosférických depozic. 

Jenže ne všechny zem  respektují ekologickou politiku a olovo se navíc dokáže 
akumulovat v povrchové vrstv  p d, sedimentech povrchových odtok  i v lesních 
ekosystémech za vzniku chemických komplex . Vehikulární charakter olov ného 
aerosolu zp sobuje, že jeho zna ná ást z stává v atmosfé e dlouhou dobu, po kterou 
je transportován na veliké vzdálenosti. T ebaže je olovo stopový prvek, tvo í 
i dlouhou adu primárních minerál , to ho p edur ilo stát se materiálem, který byl 
globáln  dostupný a také zpracovávaný lov kem – tím již od dob starého íma 
lov k emise olova n kolikanásobn  rozší il.  

V podstat  nejd ležit jší je omezit spot ebu olova ve výrob  na minimum za 
podmínek ekonomicky p ijatelné náhrady. Mezi zásadní preventivní zp sob 
snižování emisí olova pat í globální osv tová innost o vlivu tohoto kovu na lidské 
zdraví.  

 

1.1 Cíle práce  

 

Tato bakalá ská práce je zam ena na výskyt olova v životním prost edí. Zahrnuje 
nejprve fyzikáln -chemickou charakteristiku olova jako chemického prvku. Ve druhé 
ásti jsou v práci popsány chemické slou eniny prvku anorganického i organického 

vodu, s ohledem na jejich chemické vlastnosti i formy za stanovených podmínek. 
V této kapitole je zahrnuta ást toxikologická i objasn ní výskytu izotop  olova, 

emž detailn jší pohled na izotopovou chemii nám dokáže mapovat historii 
a vyhodnocovat dopady na ekosystémy budoucnosti. T etí ást práce se zabývá 
pr myslovou výrobou olova a jeho praktickým použitím jako suroviny k dalšímu 
zpracování. Na tuto ást navazuje problematika geochemického výskytu olova 
v p , vod  a ovzduší. Zárove  tu dochází ke srovnání výskytu olova v minulosti 
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a sou asnosti. tvrtá ást rozebírá antropogenní vliv na olovo v životním prost edí, 
který za asu olovnatého benzinu inil až 99% globálního podílu olova na 
atmosférické depozici. Olovo je srovnáváno jako neogenní a antropogenní, p emž 
se dochází analýzou k vyhodnocení jeho p vodu v sou asnosti. Analytická chemie 
olova je v nována metodám dokazujícím p ítomnost olova a celkový obsah p i jeho 
stanovení. Dekontaminace olova nasti uje možné metody odstran ní kovu z p dy, 
resp. ŽP, p emž bere v úvahu mobilitu olova za ur itých hydrogeologických 
podmínek. Zmín ny jsou i nové trendy fytoremedia ních technologií. V záv ru se 
zmi uji o právních úpravách, které R p ebírá z právních norem EU. P íslušné 
právní p edpisy pro limity nebezpe ných chemických látek stanovuje Ministerstvo 
životního prost edí, ale sv j význam pro vydávání vyhlášek v rámci oblasti 
legislativy olova sehrály i Ministerstvo dopravy a Ministerstvo zem lství. 
Ve studii je vyhodnocen i možný dopad na lidské zdraví, životní prost edí a možnosti 
asanací, které snižují karcinogenní dopad na biosféru planety Zem . 

 

1.2 Metodika 

 

Nejprve jsem si vypracoval literární p ehled o dané problematice, p emž jsem 
použil zejména lánky z odborných asopis  Vesmír a Chemické listy. K získání 

ehledu o chemických vlastnostech olova a jeho slou eninách jsem využil odbornou 
literaturu zejména z VŠCHT a z Národní technické knihovny.  

Dále jsem navštívil pracovišt eského hydrometeorologického ústavu, 
Výzkumného ústavu vodohospodá ského T.G.M., Ústavu anorganické chemie AV 

R, Ústavu pro strukturu materiál  a hornin AV R, Geologického ústavu AV R 
a Výzkumného ústavu pro melioraci a ochranu p dy. V t chto institucích jsem získal 
cenné informace - a  už z jejich odborných knihoven nebo p ímo od zam stnanc .  

Zorientovat se v problematice mi pomohly i internetové materiály Výzkumného 
ústavu pro rostlinnou výrobu, jež tak zprost edkovan  dává do ob hu výzkumy 

deckého výboru pro fytosanitární a životní prost edí.  

Zahrani ní v decké lánky jsem p evážn  získal na uvedených pracovištích, i na 
placených v deckých serverech Národní technické knihovny a jinde. Dále jsem 
použil materiály z univerzitní knihovny ZU v Praze. 

Na všechny použité prameny odkazuji v textu a jejich souhrn je uveden v kapitole 5 
jako seznam literatury.   

V rámci ešeného tématu, kde se zabývám olovem v životním prost edí a komparací 
s minulostí, jsem musel nastudovat adu studií, jež se v nují celkovému zastoupení 

írodní imobilního a antropogenního mobilního v biosfé e, p emž jsem se snažil 
vyhodnotit možná zdravotní hlediska toxického p sobení na organismy a globální 
ekosystém. V rámci zpracování této bakalá ské práce jsem se dostal i k zajímavým 



11 

 

výzkumným studiím monitorující vyhodnocení zdravotního rizika ve spojení 
s olovem  a biogeochemickou p sobnost olova.  

2. Olovo (literární rešerše) 

 2.1. Popis 

2.1.1 Fyzikální a chemická charakteristika olova 

Olovo je modrobílý kovový prvek. Na erstvém ezu je lesklý, ale na vzduchu se 
stává rychle matným. Z b žných toxických t žkých kov  je nejm í, s nízkým 
bodem tání. Vyzna uje se dobrou tažností, kujností a dob e se válcuje, ale jeho 
pevnost je nízká. Snadno vytvá í slitiny, jelikož se dob e mísí, pájí i sva uje. Pat í 
mezi diamagnetické kovy (Vejnar 2008). Základní fyzikální vlastnosti pravého kovu 
jsou uvedeny v tabulce . 1. 

 

Tabulka 1: Fyzikální charakteristika olova (www.prvky.com)                                                                          

eský název Olovo 

mezinárodní název Plumbum 

anglický název Lead 

chemická zna ka Pb 

protonové íslo 82 

relativní atomová hmotnost 207,2 

teplota tání [°C] 327,502 

teplota varu [°C] 1740 

hustota [g cm-3] 11,34 

skupenství za normálních podmínek p i 20 C pevné 

Atomový polom r (ratomu, pm (10-12m)) 175 

 

Olovo je v Mend lejov  periodické tabulce prvk azeno ve IV. A skupin , spolu 
s cínem mezi skupinu ostatních kov . Jeho atom je natolik rozm rný, že nedokáže 
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vytvá et dvojnásobné vazby Pb=Pb (Jursík 2002). S rostoucí velikostí atomu dochází 
k poklesu vazebných úhl  , kdy velké atomy vazebné páry elektron  odpuzují, ímž 
je odmítána hybridizace atomových orbital . Tudíž je u olova menší p edpoklad 
vytvá et excitovaný stav, p i kterém se vypudí elektron z s-orbitalu do p-orbitalu, kde 
vznikají ty i vazby schopné elektrony pro oxida ní stav IV, který  p edpokládá další 
chemické reakce (Jursík  2001).  

Olovo se nejvíce vyskytuje v oxida ním stavu +II a +IV, slou eniny dvojmocného 
olova jsou nejstabiln jší. Oxida ní stav +IV je nestabilní, p i kterém vzniká silné 
oxida ní inidlo, které se samo redukuje. Slou eniny s oxida ním stavem +IV lze 

ipravit pouze p sobením silných oxida ních inidel (Klikorka et al. 1989).   

Je-li olovo rozm ln no na menší ástice, pak vytvá í koherentní nereaktivní 
vrstvi ku oxid , sulfid i uhli itan  (Marshall et Fairbridge 1999). Olovo je 
pom rn  málo reaktivní, ale na vzduchu vytvá í na povrchu tenkou zoxidovanou 
vrstvu oxidu, hydroxidu a uhli itanu. Tento kov odolává p sobení vodných roztok  
slabých kyselin a bází. Olovo se oxiduje v reakci s kyslíkem za vysokých teplot, i-li 
za pom rn  velkého energetického p ísunu, na PbO (oxid olovnatý), i až dále na 
Pb O  (oxid olovnato-olovi itý). Reakce s nekovem nastává také až po vysokých 
teplotách a jelikož je olovo zna  stabilní kov, tak vytvá í oxida ní stav +II.  

 

         2.1.2 Slou eniny olova     

Anorganické slou eniny 

Oxid olovnatý (PbO) je monooxid olova vyskytující se ve dvou formách, a to 
v ervené tetragonální struktu e a ve žluté orthorombické struktu e. Orthorombická 
struktura je stabilní až nad 488 ºC. Tetragonální struktura olova je nejpoužívan jší 
anorganickou slou eninou a orthorombická forma je jen deformací p edchozí 
struktury. Vyrábí se oxidací roztaveného olova kyslíkem, i vzduchem p i teplot  
nad 600 ºC. PbO je amfoterní oxid, a proto se snadno rozpouští v kyselinách 
i v hydroxidech. PbO vytvá í smíšené oxidy, které jsou kv li feroelektrickému 
chování zajímavé z hlediska pr myslu.  

Nutno poznamenat, že olov né feroelektrické krystaly jsou piezoelektrické, což je 
další významná vlastnost pro elektrotechniku. Feroelektrické smíšené oxidy s Pb 
(+II) mají deformovanou strukturu perovskitu, nap íklad žlutý titani itan olovnatý 
PbTiO3 nebo bezbarvý zirkoni itan olovnatý PbZrO3. Ostatní s Pb (+II) tvo í 
tetragonální strukturu typu wolframového bronzu, nap íklad diniobi nan olovnatý 
PbNb2O6 i  dititani itan  olovnatý  PbTi2O6. Olovnaté feroelektrické soli jsou kv li 
vysoké Curieho teplot  výhodné pro vysokoteplotní využití. (Greenwood et 
Earnshow 1984) 

Oxid olovi itý (PbO2) je redoxn  málo stabilní dioxid. Je to erná orthorombická 
polymorfní struktura krystal  vznikajících za vysokých tlak . Je to také amfoterní 
oxid, i když kyselejší než PbO. Protože je nestabilní, tak je silným oxida ním 
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inidlem. Lze vyrobit oxid olovnato-olovi itý Pb3O4 v kyselin  dusi né, nebo 
oxidací hydroxidu olovnatého chlorem i chlornanem. (Greenwood et Earnshow 
1984; Klikorka et al. 1989) 

Minium je ervený oxid,  je to sm s 2PbO.PbO2, která má a m la rozsáhlé využití 
jako pigment v antikorozních úpravách. Nej ast ji se vyrábí oxidací vzdušným 
kyslíkem bu  PbO, i PbO2 p i zhruba 500ºC. (Klikorka et al. 1989) 

Síran olovnatý (PbSO4) je ve vod  málo rozpustný, tato jeho vlastnost je využívána 
v analytické chemii p i stanovení obsahu síran . V p írod  se vyskytuje jako 
sekundární minerál anglesit. (Greenwood et Earnshow 1984) 

Dusi nan olovnatý Pb(NO3)2 je velmi dob e ve vod  rozpustný a p ipravuje se 
rozpušt ním PbO v HNO3 (Grenwood et Earnshow 1984). 

Uhli itan olovnatý (PbCO3) se v p írod  vyskytuje jako primární minerál cerrusit 
a lze ho laboratorn  p ipravit p sobením na dusitan, nebo octan olovnatý za 
spolup sobení uhli itanu amonného (NH4)2CO3,  nebo  sody  Na2CO3.  P i  této  
chemické reakci se vylou í za nízkých teplot bílá sraženina uhli itanu a hydroxidu 
olovnatého 2PbCO3.Pb(OH)2. Tato sm s olovnatých solí d íve sloužila krycí bílý 
pigment. Dnes je pigment zdárn  nahrazován málo toxickým TiO2. (Greenwood et 
Earnshow 1984) 

Sulfid olovnatý (PbS) vytvá í t žký erný minerál zvaný galenit, který se obvykle 
používá k výrob  olova. Vyskytuje se v krychlové soustav  a krystaluje z horkých 
roztok  z hydrotermálních rudných žil, i metasomatického ložiska. M že obsahovat 
až 1 % st íbra - polovina sv tové t žby se získává z galenitu. (Greenwood et 
Earnshow 1984; Drašnar 2005) 

Sulfid olovnato-m nato-antimonatý PbCuSbS3 se v p írod  vyskytuje jako 
primární minerál bourbonit. Je vzhledem ocelov  kovov  šedý, nepr hledný, lesklý. 
Váže se na metamorfovaných kyzových ložiscích, málokdy vzniká jako minerál ve 
skartech. U olova je to málo významná ruda. (Drašnar 2005)  

Molybdenan olovnatý (PbMoO4) se v p írod  vyskytuje jako sekundární minerál 
wulfenit. Tvo í barvy hn dé, žluté, ervené, oranžové, nazelenalé a je pr hledný až 
úpln  pr svitný. Tvo í tabulkovité a dipyramidální obrazce, je zrnitý až úpln  
celistvý. V aridních oblastech vzniká jako produkt oxidace galenitu. (Drašnar 2005) 

Chlorid trifosfore nan olovnatý (Pb5(PO4)3Cl) se v p írod  vyskytuje jako 
sekundární minerál pyromorfit. Nej ast ji je zelený, nem že být i hn dý, žlutý i 
šedý. Tvo í sloupe kovité až jehlicovité obrazce, vyskytuje se i v ledvinovitých 
shlucích. Je astým produktem oxidace galenitu. (Drašnar 2005) 

Chlorid trivanadi nan olovnatý (Pb5(VO4)3Cl) se v p írod  vyskytuje jako 
sekundární minerál vanadinit. Barva je žlutá, hn dá, ervená i oranžová a je 
pr svitný a opakní. Vyskytuje se ve sloupcovitých až tlustých jehlicovitých 
krystalech, n kdy tvo í ledvinovité i vláknité shluky. Vzniká hlavn  v aridních 
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oblastech jako wulfenit a cerusit. Je to málo astý produkt oxidace galenitu. (Drašnar 
2005) 

Halogenidy s Pb2+ jsou chemicky stabiln jší než halogenidy s Pb4+. Halogenidy 
s Pb2+ jsou ve vod  nerozpustné pevné krystalické látky. Lze je p ipravit vysrážením 
vodného roztoku olovnatých solí s halogenvodíkem i halogenidovými aniony. 
Slou eniny fluoridu olovnatého -PbF2, chloridu olovnatého PbCl2, bromidu 
olovnatého PbBr2 tvo í bezbarvé orthorombické krystaly. Forma -PbF2 má 
kubickou fluoritovou strukturu jako CaF2. Žlutý jodid olovnatý PbI2 má hexagonální 
vrstvenou strukturu m ížky jako CdI2. PbI2 je fotovodivý, rozkládá se p i ozá ení 
zeleným spektrem sv tla. S Pb2+ existuje i ada smíšených halogenid  jako nap íklad 
fluorid chlorid olovnatý PbClF a fluorid bromid olovnatý PbBrF. Nejd ležit jší 
použití má PbClF s tetragonální vrstvenou strukturou m ížky a ta se vytvá í 
u velkého kationu p sobením dvou aniont  o rozdílných velikostech. Je málo 
rozpustný ve vod  a tvo í základ gravimetrické metody pro analýzy fluoru. Jediný 
stabilní halogenid s Pb  je žlutý PbF . PbCl  je žlutá olejnatá kapalina stabilní pod 
teplotou 0 C a zah átím na 50 C se rozloží na Cl  a PbCl . PbBr  je mén  stabilní a 
existence PbI  nebyla v bec zaznamenána. Stabilitu Pb  lze zvýšit tvo ením solných 
komplex  a to t eba reakcí s vodným roztokem HCl s p ídavkem halogenidu 
alkalického kovu. (Greenwood et Earnshow 1984) 

Chloristan olovnatý (Pb(ClO4)2) a tetrafluoroboritan olovnatý (Pb[BF4]2) jsou 
dob e rozpustné slou eniny používané v galvanických lázních kv li zvýšení 
odolnosti v i korozím, nebo pro lepší mazací schopnosti u kovových díl  
(Greenwood et Earnshow 1984). 

Organické slou eniny 

Tetraethyl olovo (Pb(C2H5)4) je organokovová slou enina zpomalující ho ení 
a zárove  zvyšující oktanové íslo paliva. Olovo sloužilo také jako mazadlo ventil  
a ut ovalo spalovací motory. Dnes jsou u spalovacích motor  využívána jako 
aditiva organokovové slou eniny manganu. Byla to v bec nejpoužívan jší organická 
slou enina. Byla vyráb na chemickou reakcí etylchloridu C H Cl se slitinou NaPb 
za podmínek zvýšeného tlaku i teploty (Jursík 2002; Navrátil et Rohovec 2006). 

Tetramethyl olovo (Pb(CH4)4) jako organokovová slou enina je pro lov ka mén  
toxická než tetraethyl olovo Pb(C2H4)4. Nebyly u n j prokázány p íznaky otravy a 
snadno se vylu uje z t la. U zví at byl zjišt n opak. Z technického hlediska je 

kav jší než tetraethyl olovo (Marhold 1986). 

Octan olovnatý (Pb(CH COO) ) brání kontaktu s kovem a využívá se k výrob  
i skladování nápoj . Vzniká reakcí s kyselinou octovou, která má schopnost na 
vzduchu rozpouští olovo. 

estože je známo více než 2000 organometalických slou enin olova, nejsou 
v pr myslu zdaleka tak využívané jako anorganické slou eniny (Greenwood et 
Earnshow 1984; Marhold 1986). 
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2.1.3 Izotopová geochemie olova 

Výskyt olova je spjat s radioaktivním polo asem rozpadu, kdy kon í jako poslední a 
stálý produkt t í radioaktivních izotop . Dále je olovo i meziproduktem 
radioaktivních rozpadových ad (Neiser at al. 1993). V p írod  se vyskytují ty i 
stabilní izotopy olova (tab. 2). 

Tabulka 2. P ehled stabilních izotop  olova a jejich pom rné zastoupení (Neiser 
et al. 1993) 

Izotop Obsah 
v p írod  [%] 

204Pb 1,2 

206Pb 25,4 

207Pb 21,1 

208Pb 52,1 

 

Izotopy olova mohou vznikat bu  dlouhodobým záchytem elektron , i vznikly již 
i prvotní nukleogenezi. Možnosti vznik  izotop  olova jsou r znorodé, a proto i v 
írod  je v r zných lokalitách izotopické složení olova prom nlivé (Greenwood et 

Earnshow 1984; Neiser et al. 1993). Holmes v-Houter v model pro množství olova 
v biosfé e popisuje a vysv tluje historii Zem , tudíž vede geochronologický záznam 
celé planety a zárove  p ibližuje biogeochemické cykly. Primární kosmický izotop 
204Pb nepodléhá polo as m rozpadu a jeho množství je pevn  fixováno v životním 
prost edí.  

Pro srovnání izotop  olova a pro další pom rové srovnání s jinými radioaktivními 
izotopy k výpo m a diagram m, je nutné stanovit prvotní pom r polo as  rozpadu 
radioaktivních izotop  olova, jež byly distribuovány p i explozích supernov do 
kosmických mlhovin a tam vznikly z polo as  rozpadu uranu, i thoria. Takové 
primární olovo, ze kterého vycházíme, se dostalo do meteorit  a akumulovalo se i v 
naší planet . Pro získání primárních hodnot izotop  je nutné vycházet 
z nep em ných, nezv tralých minerál , proto Patterson v roce 1955 ud lal analýzu 
z t chto primárních pom  izotop  získaných m ením v meteoritu. Pak došlo ke 
komparaci analýz meteorit  i s jinými nalezišti meteorit  na naší planet . Tady se 
analyzovaly pom ry 206Pb / 204 Pb, 207Pb / 204Pb a 208Pb / 204Pb. P i srovnání výsledk  
u meteorit  byly zjišt ny stejné hodnoty a menší než v sou asných suchozemských 
zv tralých skalách, což dalo možnost datovat stá í Zem . Aplikování modelu  
diagramu dle Holmese-Houtermana m že vést k p esnému geologickému stanovení 
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znorodých lokalit, ale zjišt né hodnoty nemusí vždy korelovat se skute ností, 
jelikož skute né výchozí zdroje hornin pro p ímou chemickou analýzu mohou být 
uloženy v  nedostupných a izolovaných podmímkách (Marshall et Fairbridge 1999). 

 

2.1.5 Toxicita a ekotoxicita olova 

Toxicita je obecn  schopnost látky poškozovat živý organizmus. Je d ležité zjistit, 
jak dokáže fyzikáln -chemicky poškodit metabolizmus ur itého organizmu a zp sob 
pronikání do organizmu i opakování toxické dávky (Leontovy  1989; Pavlíková et 
al. 2006). 

Olovo je toxický prvek, který se akumuluje v p , rostlinách i v živo išných 
organizmech. V lidském organizmu i v ostatních složkách životního prost edí má 

inek stup ovit -akutní, chronický a letální.  

Otravy olovem jsou známy již od starov ku – a  už barvivy, pigmenty nebo 
potrubím. Ve 20. století se zvýšilo zamo ení životního prost edí slou eninami olova, 
jež se za aly využívat v chemickém i hutním pr myslu a v energetice.  

Všechny rozpustné slou eniny olova jsou toxické (Pale ek et al. 1996). Olovo p sobí 
na nervový systém, cévy a krev. P i dlouhodobé expozici  se až 98 % váže v kostní 

eni jako fosfore nan olovnatý Pb (PO ) . Biologický polo as rozpadu v kostech je 
10-20 let (Pavlíková et al. 2006). V krvi se váže na erytrocyty. Olovo se váže na –SH 
skupinu enzym , ímž chemicky ovliv uje vitamíny, imunitu, tvorbu hemoglobinu 
a celý metabolismus minerál  v organismu.  

Jeho dalším projevem jsou ú inky na svalstvo, trávicí soustavu, ledviny a na žlázy 
s vnit ní sekrecí. Olovo v t le migruje, než se výhradn  uloží v kostní d eni. P i 
hore natém onemocn ní, poopera ních stavech, zlomeninách, gravidit  nebo otrav  
alkoholem m že dojít k nárazovému uvoln ní olova a celkové intoxikaci organizmu 
(Vejnar 2008). Akutní otrava je dnes velmi vzácná a projevuje se k emi v žaludku, 
zvracením, pr jmy poškozením jater a ledvin, a m že vést až k smrti. Letální dávka 
je 1 g olova.  

Chronická otrava vzniká nap íklad inhalací par olova nebo p i respiraci pokožkou. 
Projevuje se stejnými znaky jako p i akutní otrav  a dalšími p íznaky, jako je 
nechutenství, bolest hlavy, poškození srde ní innosti, zvýšeni krevního tlaku 
i cholesterolu. Zvlášt  náchylné na otravu jsou d ti, u kterých m že dojít k ohrožení 
celé centrální nervové soustavy. Charakteristickou vlastností pro chronickou otravu 
je vytvo ení modrošedého až erného lemování dásní (Pavlíková et al. 2006; Vejnar 
2008). T žká otrava m že zp sobit obrnu periferních nerv , chudokrevnost, poruchu 
mozku, bolest kon etin až šednutí k že. Tento kumulativní jed m že p sobit na 
gravidní ženu teratogenním zp sobem a embryotoxicky, což Vejnar (2008) 
dementuje jako nedostate  prokázané a tudíž nepodložené tvrzení. 
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Olov ná b loba 2PbCO .Pb(OH)  se rozpouští v žalude ních š ávách, reaguje 
s HCl, a tudíž p edstavuje nebezpe nou intoxikaci organizmu (Pale ek et al. 1996). 

2PbCO .Pb(OH)  + HCl  PbCl  + CO2 + H2O 

inky organických slou enin se liší od anorganických a chovají se podobn  jako 
organické slou eniny cínu. P edevším vystupují do pop edí neurotoxické ú inky, 
ostatní ú inky jsou minimální. Organické olovo tak proniká do t la organizmu 
dýchacími cestami i pokožkou.  

Tetraethylolovo ((C2H4)4Pb) je toxikologicky nejznám jší organická slou enina 
olova již od po átku svého používání, tedy od roku 1924. Otrava se projevuje 
halucinacemi, psychotickými stavy, nevolností, sv ním k že a velmi asto m že 
vést k úmrtí. Je to kumulativní jed a p i opakované expozici vede ke zhoršení 
psychiky, k trávicím obtížím, salivaci a blednutí. Diethylolovo chlorid není tak 
jedovaté jako tetraethylolovo, stejn  jedovaté jako tetraethylolovo je  triethylolovo 
chlorid, které m že být i toxi jší (Marhold 1986). 

 

Fytotoxicita olova se projevuje ukládáním do ko en , kde se váže na bun ných 
st nách, jelikož meristematické pletivo ko enové epi ky vytvá í barieru pro 
mobilitu olova. Fytotoxicita se projevuje až p i extrémn  velkých koncentracích a to 
tak, že bobtnají organely bu ky, deformují se thylakoidy a redukuje se mitotické 

lení v cytoplazm . Krystalky olova ucpávají bun nou st nu a st nu vakuoly. 
V chloroplastech se bioakumuluje energie zachyceného fotonu pro p em nu 
tetraethylolova na toxi jší verzi triethylolova, p itom dochází k inhibici fosforylace 
a tedy k redukci ko enového systému. Zejména u lesních d evin se snižuje 
reprodukce (Pavlíková et al. 2006). 

 

Zootoxické vlivy olova jsou uvád ny u embryonálního vývoje zví at, kdy m že 
docházet u perinatálního a fetálního období embrya k omezení r stového vývoje, a to 
dokonce takovým zp sobem, že už na intrateurinní úrovni dochází ke sníženému 
transportu živin do plodu p es placentu. V pozdních stádiích gravidity se zvyšuje 
absorpce olova, které se akumuluje v kostech. Mobilita olova z kostí m že mít 
toxický vliv na vývoj organizmu v d loze a dále b hem kojení. Významná je 
i zjišt ná korelace olova v krvi matek i jejich plod . U živo ich  bylo zjišt no, že 
olovo ovliv uje mechanické vlastnosti erytrocyt  a ty se stávají mén  odolnými 
a k eh ími.  

Intoxikace olovem vede ke snížení koncentrace hemoglobinu a zárove  k poklesu 
erytrocyt  v krvi. Olovo dokáže blokovat p enos vápenatého kationtu do centrální 
nervové soustavy a nahrazovat ho, jelikož má stejné fyzikáln -chemické vlastnosti 
jako vápník. P i otrav  tetraethylolovem bylo prokázáno krvácení v kostní d eni 
(Cibulka et al. 1991). U zví at byly v souvislosti s olovem zjišt ny a popsány benigní 
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a maligní tumory. U lov ka by musela být toxická dávka olova velmi vysoká, 
jelikož se snadno vylu uje mo ovou soustavou (Reif et al. 1992). 

  

2.2. Výroba a využití olova 

 

2.2.1 Historie a využití olova 

Olovo je m kký kov tavící se už p i teplot  327 C, a proto je jeho využití zjišt né již 
od starov ku. Stá í vrstev olova na archeologickém nalezišti osídlení v dnešním 
Turecku se odhaduje na 6500 let. Pom rné hojné nálezy olov ných kuli ek jsou 
známy z doby bronzové, 3000 – 2000 let p . n. l., což zna í volnost a dostupnost 
tohoto kovu. Ve starov kém Egypt  byly používány slitiny m di a olova. Olovo se 
dalo snadno tavit, mísit i se zlatem a tohoto poznatku se nechalo využít, pro výnosné 
a snadné praktiky p i nahrazování zlata, pro pad latele. Krom emeslník  používali 
olovo i r zní alchymisté, kte í nakonec poznali i jeho toxicitu.  

Pokro ilejší technologie za dob ímské íše dovolily olovo zpracovávat ve v tším 
ítku a získávat jeho nové slou eniny. Toxicita olova byla popsána, ale p esto byla 

obecn  zanedbávána. Kyselé víno se skladovalo v olov ných nádobách, kde 
rozpoušt lo jeho st ny, což p idávalo vínu karcinogenní ú inky. Octan olovnatý 
(CH COOH) Pb byl oblíbený pro použití p i zastavování kvasných proces , ale 

edevším pro sladkou p íchu , kterou vínu dodával, ale jeho p imíchávání do vína 
otravu olovem jen urychlovalo. Postiženy otravou byly prakticky všechny vrstvy 
obyvatel, protože kdo nepil víno, stejn  používal vodu z olov ného potrubí. 
V trubních rozvodech se po oxidaci tvo ily slou eniny uhli itan  a hydroxid  s Pb2+. 
V olov ných nádobách se také skladovaly potraviny a do olova se litím fixovaly 

zné p edm ty.  

Olovo se ve svých rudách vyskytuje p edevším se st íbrem, a proto byly tyto rudy 
jako suroviny t ženy kv li obsahu st íbra. Ve st edov ku sice nejr zn jší technologie 
využívání olova upadly, ale olovo se využívalo jinak - pro zalévání okenních tabulí a 
hlavn  jako munice do nejr zn jších palných zbraní. P i objevu knihtisku se za aly 
využívat slitiny olova s antimonem jako p esné odlitky matric. Toxické následky 
byly známy i st edov kým hutník m, kte í za ali také aplikovat první prost edky 
osobní ochrany. Postupem asu byl tento prvek nahrazován jinými chemickými 
prvky s výhodn jšími technologickými vlastnostmi, a to nap íklad železem, m dí, 
zinkem i jejich slitinami.  

Olovo  se  dostalo  do  pop edí  zájmu  po  dlouhé  dob  až  v  19.  století  s  rozvojem  
pr myslové výroby. Nejprve v chemickém pr myslu, kde olovo vyráb li jako tehdy 
jediný známý kov odolný v i ú ink m kyseliny sírové. Po objevu radioaktivity bylo 
zjišt no, že olovo a PbSO4 slouží ke stín ní p ed ionizujícím zá ením , , .  
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Ve 20. století s rozmachem automobilizmu se stalo problémem získat kvalitní 
benzin, který neni í motor. Bylo zapot ebí upravit spalování motoru tak, aby 
bylo rovnom rné. P i pokusech získat nejlepší vlastnosti benzinu dosáhla 
nejlepších výsledk  v roce 1921 firma General Motors použitím aditiva 
tetraethylolova. Olovnatý benzin za al být propagován v celém sv tovém 
automobilizmu. Jenže olovo sho í na oxidy, které se usazují v motoru, a tak 
se do benzinu za al p idávat navíc methylenbromid (nebo dibrommethan) 
CH2Br2. P i reakci s olovem vzniká reaktivní bromid olovnatý PbBr2, který 
sice v motoru ideáln  sho í, ale také se spolu s výfukovými plyny dostává do 
atmosféry. Ve vzduchu slou eniny olova vytvá í aerosol, prost ednictvím 
kterého p echází depozice olova do p dy, vody a dokáže se p esouvat na 
velké vzdálenosti.  

Zhruba od roku 1997 dochází k poklesu atmosférické depozice olova v d sledku 
zavád ní bezolovnatého benzinu (Navrátil et Rohovec 2006). V 70. letech p ipadalo 
na celkovou produkci olova 20% tetraethylolova a na produkci olov ných slou enin 
více než 99,7 % této antidetona ní p ísady. Aditivum tetraethylolovo zabra ovalo 
použití katalytických konvertor  sloužících pro eliminaci nespálených uhlovodík , 
CO a NOx a to bylo další p inou pro používání dalších antidetona ních p ísad 
(Greenwood et Earnshow 1984; Vach 2010). S nár stem automobilového pr myslu 
roste v 70. letech spot eba olova na výrobu olov ných akumulátor  (Bencko et al. 
1984). Od 1. 1. 2001 platí v R zákaz používání olovnatého benzinu, což byl  
krok p iblížení se normám EU (Kali inská 2006). 

      

2.2.2 Výroba a t žba olova 

Olov né rudy musí projít úpravami, aby se dál mohly zpracovávat. Volba úpravy rud 
závisí na typu rudy a na zrnitosti (Mayer et al. 1972). Vyt žená hlušina obsahuje 

ím si jako je sulfid st íbrný AgS, dále sulfidy arsenu, železa, m di, zinku a velký 
obsah k emi itan . Galenitové rudy mají obsah olova zhruba 1 - 4 % a také obsahují 
další rudu obohacenou sulfidem zine natým ZnS. Úprava galenitových rud je v 
podstat  selekce ZnS a PbS (Weigner et al. 1960). Hrub  prorostlé rudy sta í odd lit 
levn jším gravita ním postupem. Dnešní rudy jsou už p evážn  hodn  prorostlé a tak 
musí nastoupit výrazn  dražší postup flotace a n kdy se musí kv li prorostlosti mlít 
ruda i pod hranici velikosti zrn 0,2 mm. V p ípadn  magnetické rudy m že dojít i na 
postup mokrý magnetický. asto se využívá kombinace zmín ných postup , což 

že p edstavovat ekonomickou výhodu.  

V roce 1936 vytiskl spolek AIME v USA první souborná zpráva o výrob  a úpravách 
rud Pb - Zn. Základní operace úpravnictví rud jsou, až na zv tšování výrobních linek, 
dodnes v podstat  stejné. P i další modernizaci se za aly používat ty ové mlýny o 
vícestup ových okruzích na mletí rudy. Od 70. let se za ínají hojn  používat 
autogenní mlýny a v Jižní Africe byly pro objemn jší množství rudy s úsp chem 
vyzkoušeny vibra ní mlýny.  
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V dnešní dob  je standardní sou ástí konven ního vícestup ového mletí 
hydrocyklona, mající vyšší ú innost než p edtím používané konven ní mlýny. Tento 
postup navíc vyniká nízkými náklady. Flota ní aparáty jsou podstatn  v tší a 
rychlejší. Používají se dva rozdílné postupy, v první jednotce dochází k promísení 
drt  se vzduchem, který je vhán ný tryskou. Druhá flota ní kolona pracuje na 
principu protiproudového pohybu drt  a vzduchových bublin. K optimalizaci funkce 
flota ní jednotky i hydrocyklony se používají matematické modely, které simulují 
pr tok drt  a p ítok chemických inidel. Dnes se využívají i odpadní kaly z úpraven 
rud a celý výrobní proces se automatizuje (Mayer et al. 1972). Získaný olov ný 
koncentrát se oxida  praží a reduk  taví v šachtové peci. Dle istoty koncentrátu 
se používá jednostup ové, i dvoustup ové pražení (Mayer et al. 1972; Hranoš 
1994).  

 

Pražení galenitu:      2PbS + 3O2 = 2PbO + 2 SO2 

Redukce PbO na olovo:         PbO + C = Pb + CO 

                                            PbO + CO = Pb + CO2 

PbS se aglomeruje a p em uje pražením na PbO, p emž dochází k odstran ní síry. 
PbO se dál za pomoci CO redukuje na surové olovo, obsahující 90 % až 96 % olova. 
Do vsázky na redukci se p idává tavidlo jako k emen, dále pak koks, staré železo a 
vápenec.  

Redukce olova železem ze strusky.      PbS + Fe = FeS + Pb 

                                                             PbSiO3 + Fe = FeSiO3 + Pb  

Železo pomáhá redukovat surové olovo ze vzniklé strusky, aby nedocházelo ke 
zbyte ným ztrátám olova v šachtových pecích. Zredukované olovo se z pece v 
ur itých asových intervalech vypouští (Weigner et al. 1960; Hranoš 1994). 

 

K rafinaci surového olova se m že užívat n kolik postup  a vždy záleží na 
ím sích. Postup odstran ní m di se provádí mícháním roztaveného olova s 

elementární sírou, kdy p i ochlazení dochází k vylou ení Cu S na povrchu, který se 
odstraní st rem.  

Postup odstran ní antimonu, arsenu a cínu spo ívá v jejich oxidaci na soli 
arseni nany, antimoni nany a cíni itany. Tento postup probíhá nejprve v 
plamenných pecích, a pak v Harrisových p ístrojích. V plamenných pecích dojde k 
roztavení olova až na 1000 C za p ívodu vzduchu. Páry vynesou na povrch t žko 
tavitelné slou eniny olova s antimonem, cínem i arsenem a ty se z povrchu odstraní 
st rem. Tyto slou eniny se dál používají jako slitiny tvrdého olova zvané pájky. P i 
pr chodu roztaveného olova míchacím válcem u Harrisova p ístroje tavenina reaguje 
s p idanou sm sí NaOH, NaCl, NaNO  a  tím  se  odstraní,  vylou í  Na2AsO , 
Na SbO , Na SnO .  
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Postupem dle Parkese se z tekutého olova extrahuje za pomoci zinku st íbro. St íbro 
je d ležitou p ím sí olova a jako vedlejší produkt je výhodné brát na n j z etel p i 
celkové finan ní rozvaze výroby. St íbro se v zinku dob e rozpouští a má teplotu tání 
419 C a tedy vyšší než olovo. Do roztaveného rafinovaného olova se p i 460 C 

idá pár procent zinku, a pak je teplota snížena o 110 C. P i ochlazení za ínají 
vyplouvat krystalky zinku na povrch, kde se set ou. Prakticky všechno olovo vyplave 
a ve spodním olovu z stane malý obsah st íbra s p ibližn  0,6 % zinkem. Harrisovým 

ístrojem se odstraní zbytek zinku. Také lze použít metodu Bettertona a zinek 
odstranit chlorem na chlorid zine natý ZnCl .  Ze vzniklé ternární slitiny Pb-Zn-Ag 
se oddestiluje za nep ístupu vzduchu p i teplot  nad 1000 C zinek, který se dál 
používá p i Parkesov  postupu. Zbylá slitina Pb-Zn se p i 1000 C oxiduje, vzniká 
PbO a pevné st íbro (Weigner et al. 1960; Tölgyessy et al. 1989; Hranoš 1994). 

 

2.2.3. Využití olova v sou asnosti    

Význam samotného olova pro konstrukce materiál  na chemická za ízení klesá kv li 
jeho vlastnostem, jako je nízká teplota tání a vysoká m rná hmotnost. Další 
nevýhodnou vlastností olova je velká m kkost, a proto se pevnost i tvrdost musí 
zvyšovat legováním. Pro ochranu nádob v i korozi se využívá m kké olovo 
s istotou 99,95 % ( SN 42 3701) a to jako plechová výstelka, i homogenní 
poolov ní. Pro pájkové kovy, plášt  kabel  a agresivní prost edí kyseliny sírové se 
volí m kké olovo s istotou 99,9 % ( SN 42 3702). Pro mén  agresivní prost edí pro 
poolovování v ohni sta í olovo s istotou 99,5 % ( SN 42 3707). Odolnost olova 

i oxidu si itému a chloru je dána vytvá ením ochranné vrstvi ky PbSO4 na 
povrchu. Vhodným legováním a volbou chemických p ísad prvk  lze vytvo it slitiny 
o dobré kompozici a o dobrých antikorozivních vlastnostech (Weigner et al. 1960; 
Drastík et al. 1980). 

Velké množství olova se využívá jako inertní materiál v lité, válcované a vytla ované 
podob , p esto se dnes nejv tší ást spot ebovává ve slitinách. Slitiny olova 
s antimonem jsou slitiny tvrdého olova s istotou 99,95 % ( SN 42 3723 až SN 42 
3731), kde antimon v ur itém specifickém prost edí vylepší olovo proti korozi. Má 
využití p i výrob  akumulátor , ventil , trubek, erpadel a plech  pro chemický 
pr mysl. P i použití sou ástek z olova je zapot ebí zvážit odolnost olova proti ot ru, 

emž v nevhodném prost edí m že dojít k rychlé spot eb  materiálu (Weigner et 
al. 1960; Drastík et al. 1980; Greenwood et Earnshaw 1984).  

Slitiny olova s cínem vytvá í m kké pájkové a ložiskové kovy. Jako pájky se 
používají i slitiny olova se st íbrem. Slitiny olova s cínem a arsenem mají využití 
také jako ložiskové kovy a dále jako polygrafické slitiny pro obor tiska ství (N mec 
et Provazník 2008). V dnešní dob  má olovo zatím nejv tší využití p i výrob  
akumulátor , kde je obsah olova 91 %, antimonu 9 % v nosné m ížce s oxida ním 
inidlem PbO2 a s reduk ním inidlem houbovitým olovem. Více než 80 % olova se 

zp t sbírá a recykluje (Weigner et al. 1960; Greenwood et Earnshaw 1984). 
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Asociace evropských výrobc  autobaterií EUROBAT vydala podrobný p ehled o 
metodách recyklací olov ných akumulátor . První metodou dojde k mechanickému 
rozdružení akumulátorového odpadu, kdy se odpad drtí, t ídí, promývá a taví. Druhá 
metoda je p ímé metalurgické zpracování, tam se odpad t ídí, drtí, luhuje NaOH a 
reduk  p etavuje v šachtové peci. T etí metodou je zpracování akumulátorových 
zbytk , p emž v echách je to metoda neznámá.  

Druhotná surovina v podob  olova získaná sekundárním p etavením spl uje zásady 
ležité pro ekonomického hledisko a zárove  zásady ochrany životního prost edí 

naší biosféry. Recyklované olovo má istotu srovnatelnou s olovem, které se získává 
zpracováním primární suroviny. Aplikované technologie pro sekundární zpracování 
olov ného odpadu se vybírají dle vstupního materiálu. Strusky ze sekundárního 

etavení obsahují nízké koncentrace vyluhovaných kov  a jsou tak využívány pro 
stavebnictví. Pro zpracování sekundárního suroviny olova se používá mnoho 
technologií a používá se adu druh  pecí jako šachtová, ISP, elektrická, rota ní, 
Kaldo/TBRC konvertor a všechny tyto pece se zna í BAT (Krištofová 2003). 

Recyklace olova u nás provádí náš monopolní výrobce Kovohut  P íbram a.s. již od 
roku 1973. D vodem byla naše nedostate ná surovinová základna a drahý dovoz 
suroviny, takže technologie šetrná k životnímu prost edí je pro nás dostate  známa 
(Mat jka 1986). Slitiny Pb-Sb jako tvrdá olova jsou dnes p i výrob  akumulátor  
nahrazována slitinami Pb-Ca, i Pb-Sn-Ca, jež zvyšují odolnost a životnost 
akumulátor . Systém Pb - Sb je také základem olov ných kompozic, odolných ot ru. 
Systém Pb-Sn je základem m kkých pájek (Vojt ch 2006). 

V dnešní dob  u využití olova došlo ke zna nému omezení, práv  kv li zkoumané 
toxicit . Od 1. 7. 2007 se nesmí používat pájení m kkými olovnatými pájkami dle 
norem ECO a WEEE. V USA již od roku 1993 zavedly používání bezolovnatých 
pájek a v Japonsku se už olovo de facto používá minimáln  (Szendiuch 2008). eská 
republika p ejímá zákony EU, tudíž od 31. 12. 2010 kon í i používání olov ných 
brok  k lovu vodního ptactva (Komenda 2006). 

V sou asné dob  se musí ešit dle na ízení EU i problém s olov ným potrubím, od 
roku 2013 je stanoven maximální limit olova v pitné vod  10 g/dm3.  V  EU  se  
zrodila myšlenka asanace a rekonstrukce vodovodních p ípojek metodou NEOFIT. U 
nás tuto metodu zavedli v roce 2005 zástupci francouzské spole nosti WAVIN. Do 
potrubí se zavede PET trubka odd lující vodu od materiálu potrubí, tak se vytvo í 

ekážka pro ástice olova vnikající do pitné vody a zárove  se vy eší ztráty pitné 
vody ve vodovodním ádu. Technologie byla vyvinuta v Holandsku (Šnajdr 2006). 

V rámci celé EU se za íná omezovat prodej a výroba olov ných vyvažovacích 
lísek. Od 1. ervence 2005 se nesmí prodávat v pneuservisech olov ná t líska 

automobil m do 3,5 tuny. Olov ná závaží ka jsou sice potažena ochrannou vrstvou, 
ale ta m že být mechanicky porušena. Omezení by rovn ž m lo zajistit, aby se tato 

líska nedostávala do spaloven a na skládky. (Mach 2005) 
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Výroba olovnatého k iš álového skla sebou nese produkci olovnatých odprašk  p i 
tavb  sklá ských kamen . Toxické ástice olova jsou zachytávány na prachových 
odlu ova ích. V sou asné dob  existuje více možností recyklace olovnatých 
odprašk . V eské republice se od 90. let tímto problémem zabýval Ústav 
nerostných surovin v Kutné Ho e. Z olovnatých odprašk  se vysokointenzivní 
magnetickou separací odd lují kontaminující slou eniny PbCO3.PbO s ostatními 
magnetickými kovy od nekovových odpadních zbytk  (Reif et al. 1992). 

Prakticky nejú inn jším a nejkvalitn jším antikorozním pigmentem je i v sou asné 
dob  minium Pb3O4. Jeho nevýhodou je m rná hmotnost a malá odolnost v i 
exhalát m CO2, H2S. Minium se chemicky vyrábí v miniové peci. Klasická miniová 
pec je velká litinová mísa vytáp ná na teplotu 400 - 500ºC zezdola, kde je vrstva 
PbO, i PbO2 p evracena radlicovým míchadlem a kam je p ivád no regulované 
množství vzduchu. P ímá výroba minia je energeticky i investi  náro ná a spo ívá 
v oxidaci par olova kyslíkem, kdy vzniká kvalitní minium. Využití má minium i jako 

ím s ve sklá ském pr myslu a ur ité množství se používá p i výrob  keramických 
glazur i smalt . V dnešní dob  jsou toxické a hygienickým normám nevyhovující 
pigmenty nahrazovány novými a ekologicky takzvan  p ijateln jšími, nap íklad na 
bázi fosfore nan . V eské republice se v tšina minia dováží. Oxid-chroman-

emi itan olovnatý je v bec první používaný antikorozní pigment jádrového typu. 
Vychází se z p edpokladu, že ú inná je jen povrchová vrstva a zbytek je nereak ní 
složka. Vnit ní ást, tedy jádro, je nahrazeno levn jší inertní ásticí - jádrem, v tomto 

ípad  SiO2, ímž se v podstat  odbourají i ásti karcinogenní složky u pigmentu.  

(PbCrO4.PbO) + 12 SiO2 = 4 (PbCrO4.PbO) + 12 (SiO2.PbO) 

Nejstarší um le p ipravený bílý pigment je olovnatá b loba uhli itanu a hydroxidu 
olovnatého  2PbCO3.Pb(OH)2, avšak nevýhodou je vysoká toxicita, proto se na užití 
této b loby vztahují r zná omezení. Je odolná pov trnostních podmínkám, ale má 
bazickou povahu, což ješt  omezuje její použití na olejové nát ry. Nov jším typem 
olovnaté b loby je b loba síranová síranu a oxidu olovnatého 2PbSO4.PbO1. 
Síranová b loba je odoln jší v i vyšším teplotám a exhalacím. Ani jeden typ b loby 
se  v  R  nevyrábí.  Práškové  olovo  s  velikostí  ástic  okolo  1  µm se n kdy používá 
jako anodický a katodický inhibitor koroze, kde 1 % p ím s olova poskytuje mírnou 
ochranu pro železo. Reaguje s reaktivními pojivy a váže kyslík s oxidem si itým, 
které mohou pojivem procházet. Využití má tam, kde agresivita vn jšího prost edí 

esahuje odolnost nát  s práškovým zinkem. (Trojan et al. 1992). 

                                                

1 Vzorec je p ibližný, jelikož pom r mezi síranem olovnatým a oxidem olovnatým je variabilní. 
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2.3. Výskyt olova v životním prost edí 

 

2.3.1 Výskyt olova v horninách, nerostech a v p  

Olovo jako ryzí kov se v p írod  prakticky nevyskytuje. Nejrozší en jší využití má 
jako olov ná ruda galenit PbS, mén  pak cerusit PbCO , anglesit PbSO  a 
hydrocerusit Pb (CO) (OH)  (Weigner 1960; Pitter 2009).  

Olovo je chalkofilní a litofilní prvek zemské k ry, tudíž má velkou afinitu ke kyslíku 
a k sí e. Je obsaženo ve více než 200 známých minerálech, jež se d lí na primární 
vyv elé a sekundární metamorfované. Nejvyšší obsahy neogenního olova se 
nacházejí ve svrchních vrstvách p d. P i interakci olova s p dou, dochází k jeho 
akumulaci na povrchu p dy. Transport olova do v tších hloubek se p íliš 
neuskute uje, pakliže není p ekro ena pufra ní vlastnost p dy. P da má omezenou 
kapacitu p i retenci t žkých kov , tudíž i olova. V pevné fázi p dy se nejvíce 
vyskytuje uhli itan olovnatý (PbCO3)  a síran olovnatý (PbSO4). Olovo má vysokou 
afinitu ke tvorb  stabilních nerozpustných komplexotvornových slou enin 
s huminovou organickou hmotou. P i takovéto reakci dochází k fixaci a imobilizaci 
olova.  

Christiensen a Nielsen (1987) prokázali v laborato ích, že rozpustnost olova 
v terestrických systémech klesá p i zvyšování obsahu fosfore nanového aniontu 
PO3

4-. Srážecí reakce v p  pak trvá tak dlouho, dokud se neustanoví chemická 
rovnováha, ale v porovnání s p dotvornými procesy to je krátký asový úsek.  

Olovo ovliv uje mikrobiální aktivitu v p , p emž závisí na zrnitostní struktu e 
olova a jeho koncentraci. V lehkých pís itých p dách je více mikrobiální aktivita 
inhibována, než v kompaktn jších jílovitých p dách. Vysoký obsah olova m že 
snížit celkové množství a spektrum p dní mikroflory (Cibulka et al. 1991; Sucharová 
et Suchar 1995). 

Olovo vázající se na organickou hmotu se také vyskytuje v kaustobiolitech a to bu  
ve form  galenitu, ve vazb  Pb-Se, i jako clausthalit. V kaustobiolitech m že být 

ítomné jako p ím s i u minerál  s bariem, kde m že barium postupn  vyt ovat a 
nahrazovat.  

Rozdílné oblasti na zemském povrchu vykazují r zný výskyt olova v organické 
hmot . Nejv tší výskyt olova byl zjišt n u evropského uhlí a to 4x v tší než na jiném 
kontinentu, kdy maximální hodnoty jeho obsahu jsou udány v ppm (Swaine 1990). 
Speciáln  kambizem  složené z magmatické a metamorfované horniny kyselé 
povahy jsou ovlivn ny existencí metalogenních zón se zvýšenými hodnotami olova.  

Mobilitu olova v p  ovliv uje pH a zvyšuje se s kyselostí. Adsorpce olova v jílech 
je zvýšena p ím sí organické hmoty. Pro malé koncentrace olova tuto adsorpci 
vyjád íme Freundlichovou rovnicí a je tém  100 %. Pro rostoucí koncentrace olova 
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vyjád íme adsorpci Langmuirovou rovnicí, p emž dochází k jeho výraznému 
poklesu i pod 50 % (Vácha et al. 2002; Borovec et Sko ek 1995).  

Obsah olova v zemské k e je zhruba 15 g/t, což koreluje s jeho pom rným 
zastoupením v kosmickém prostoru. P estože olovo je stopový prvek zemské k ry, 
tak není disperzním prvkem, což ho vždy inilo dostupným pro antropogenní innost. 
Za zvýšené vlhkosti v p , i v sedimentech tok  olovo podléhá biologické 
metylaci, kdy za p sobení ur ité ásti bioty vznikají t kavé organometalické 
slou eniny. Nej ast ji vzniká tetramethylolovo (Pb(CH3)4). Je to vysoce toxická 
slou enina a je velmi mobilní (Neiser et al. 1993; Sk ivan et Vach 1994; Vácha et al. 
2002). 

Olovo se v horninách dokáže sorbovat na minerály a tam nahradit prvek stejného 
iontového pr ru. Zdroj p írodního výskytu olova je zv trávání minerál  olova 
v základní mate ské hornin . Takový neogenní zdroj produkuje 4000-6000 tun olova 
ro . Ho ením se snižuje obsah olova v horninách i sedimentech, p emž se 
dostává do vn jšího prost edí. Izotopy olova se také uvol ují p i polo asu rozpadu 
nestabilních prvk  jako je uran, thorium a radium v p . V pr ru se olovo 
nejvíce vyskytuje v p dních typech, jako jsou ernozem , kambizem  a luvizem . 

estože je olovo azeno mezi nejmén  mobilní kovy, tak se snadno adsorbuje na 
jílovité minerály, organickou hmotu, na oxidy železa, na mangan a je rychle 
vysráženo z fosfát , karbonátu, sulfid . Zv tráváním hornin se zvyšuje uvol ování 
olova u pob ežních vod, kde je nízká salinita. V moderních sedimentech p evládá 
neogenní olovo, ale emise v atmosfé e pat í dominantnímu vlivu antropogenního 
olova (Sucharová et Suchar 1995; Hinrichs et al. 2002). 

            

2.3.2 Výskyt olova ve vodách 

V p írodních vodách p evažuje z rozpušt ných forem kationt Pb2+ v závislosti na pH. 
Olovnatý kationt se vyskytuje v kyselém prost edí a uhli itanový komplex 
aquauhli itan olovnatý ([PbCO3(aq)]) se vyskytuje ve slab  zásaditém až neutrálním 
prost edí. V bazickém prost edí p ipadá v úvahu výskyt hydroxykomplex  kationtu 
hydroxoolovnatého ([PbOH]+), aquahydroxidu olovnatého ([Pb(OH)2(aq)]) 
a dikarbonátokomplexu aniontu bisuhli itan olovnatého ([Pb(CO3)2]2-). 
V ultrabazickém prost edí p ipadá v úvahu výskyt trihydroxoolovnatanu 
a tetrahydroxoolovnatanu.  

Chemická stabilita uhli itanových komplex  roste s koncentrací rozpušt né oxidu 
uhli itého ve vod . S rostoucí koncentrací, tedy i p ítomností sediment  chlorid  
vznikají chlorkomplexy kationtu chlorolovnatého ([PbCl]+) až po aniont 
chlorolovnatý ([PbCl]-) a s rostoucí p ítomností sediment  se sírany vznikají 
sulfátokomplexy, kup íkladu aquasíran olovnatý ([Pb(SO)4(aq)]), i aniont bis-síranu 
olovnatý.  
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Rozpušt né organické látky jsou p edpokladem ke vzniku organokomplex . 
Organické látky jsou tvo eny individuálními organickými látkami a tém  z 90 % 
specifickými humusovými látkami. Humusové látky se d lí na dominantní 
fulvokyseliny a ostatní huminové kyseliny. Pokud p evažuje koncentrace 
fulvokyselin nad koncentrací olova jako mikroelementu prost edí, snižuje se výrazn  
podíl nekomplexotvorných iont  olova a roste množství fulvokomplex .  

íve se olovo do vody dostávalo hlavn  splachy z komunikací, i vegetací 
z nejbližšího okolí, dnes je to spíše v menší mí e, ale hlavn  pak ze závod  na 
zpracování olova a jeho slitin, ale také z olov ného potrubí. Rozpoušt ní olova 
v p írodních vodách je ovlivn no hodnotou pH a zm nou koncentrace. V kyselých 
vodách se olovo rozpouští z uhli itanu olovnatého, v bazických vodách z bis-
hydroxid-bis-uhli itanu olovnatého a až v siln  bazických vodách z hydroxidu 
olovnatého. Z diagramu rozpustnosti systému je z ejmé, že za stejných podmínek je 
nejvíce rozpustná slou enina hydroxid olovnatý (obr. . 1). Ve vodách s v tší 
koncentrací fosfore nan  se vylu uje hydroxy-pyromorfit (Strnad 1989; Pitter 2009). 

 

Obr. .1: Diagram rozpustnosti pro systém PbII-CO2-H2O (Pitter 2009) 

 
Výsledky m ení v podzemních vodách zaznamenávají zvýšený výskyt olova 
ovlivn ný významn  zem esením a jinými tektonickými poruchami. P i styku 
sope ného materiálu se významn  zvyšuje obsah olova ve vodách a takové olovo je 
klasifikováno jako olovo p írodního p vodu. Zásadní podíl t žkých kov , tedy 
i olova p icházejícího do životního prost edí z rozli ných zdroj  p echází do 
ekosystému povrchových vod, kde je ukládáno do planktonu a bentosu. Z toho se 
velké množství ukládá v sedimentech vodních tok  a nádrží. P irozený výskyt olova 
v podzemních vodách je zhruba 20 µg/l. V tší irozené koncentrace ichází 
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v úvahu v míst  výskytu olov ných rud. V mo ské vod  se Pb vyskytuje 
v koncentracích 0,03 µg/l - 3 µg/l. Olovo má vysoký bioakumula ní koeficient, 
a proto se nehromadí jen v sedimentech, kalech a plaveninách, ale také v biomase 
mikroorganism , flory a fauny (Drbal et al. 1995; Mendoza et al. 2005; Pitter 2009). 

 

2.3.3 Výskyt olova v ovzduší 

Olovo se v ovzduší vyskytuje ve form  jemného aerosolu r znorodé velikosti, kde 
st ední aerodynamický pr r je menší než 1 µm. Do atmosféry se olovo dostává 
spole  s aerosolem mo ské vody, pak se m že dostat i do skládkových vod. D íve 
uvád né vehikulární depozice olova uvád li i jeho nižší st ední velikost MMD 
v rozmezí 0,25 až 0,4 µm. Takovéto ástice charakterizuje difúzní transport 
v atmosfé e, ástice se chovají jako plynné látky u nichž se uplat uje Brown v 
pohyb a p i styku s pevným povrchem se vážou vlivem elektrostatických sil.2 V tšina 
depozic olova (zhruba 95 %) pochází z antropogenních emisí, p írodní zdroje pak 

edstavují p edevším procesy zv trávání, sope ná innost, lesní požáry a mo ské 
aerosoly. Aerosol olova obsahuje Pb(OH) a halogenový prvek (Cibulka et al. 1991; 
Sk ivan et Vach 1995; HMÚ 2007; Vejnar 2008; HMÚ 2009). 

Depozice olov ného aerosolu jsou d kladn  promixovány ve vyšších vrstvách 
atmosféry, kam se dostanou z v tšího množství od sebe vzdálených ploch. Vyšší 
hodnoty depozice chloridu olovnatého se soust ují kolem vulkán  (z 99 % se 
jedná o mokrou depozici) a ve v tších vzdálenostech od vulkán  za ínají 
koncentrace PbCl2 prudce klesat. Doba zdržení olova v atmosfé e se ur uje dle 
chování jeho izotopu 210Pb. Nejú inn jším odstra ováním olova z atmosféry je jeho 
vymývání srážkami a tak lze z pr rné doby setrvání vody v ovzduší stanovit 
minimální pr rnou dobu zdržení olova ve vzduchu, což iní 9 dní. To je 
dostate ná doba na to, aby se mohlo olovo p emís ovat na velké vzdálenosti po 
kontinentech. Studiem izotop  bylo zjišt no, že zastoupení depozic olova na 
Barbadosu, v Karibské oblasti a v severní Africe pochází z Evropy. Z Evropy proudí 
severozápadní p evládající v try nad severní Afriku, kde je stá í pasáty západním 
sm rem, rovnob žn  s rovníkem je pohání až na vzdálenost 8000 km (Sk ivan et 
Vach 1994; Pfeffer et al. 2006). 

 

 

 

 

                                                
2 Hodnoty MMD jsou hodnoty st ední velikosti, kdy 50 % ástic aerosolu je menší a 50 % v tší než 
uvedený st ední pr r.  
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2.4. Antropogenní vlivy na výskyt olova v životním prost edí 

Jedním z hlavních zdroj  olova v p  je t žební pr mysl, který zahrnuje emise 
z hutí zpracovávajících olov nou rudu. Extrémn  vysoké koncentrace olova byly 
nalezeny v okolí kovohutí (až 9000 mg/kg). Kontaminace p dy olovem vzniká dále 
v d sledku aplikace istírenských kal  do p dy. Ke zvýšení obsahu olova m že dojít 

i aplikaci pr myslových kompost , hnojiv a uhli itanu vápenatého. Fosfáty 
i superfosfáty mohou obsahovat olovo v mobilní form . Také v okolí dálnic byly 
nalezeny zvýšené hodnoty olova, ale jen do vzdálenosti 30 m. Dalším antropogenním 
zdrojem olova v p  jsou olov né p ím si ke gravita ní depozici srážek, které jako 
významný zdroj obohacují celý ekosystém olovem jako t žkým kovem. Hnojiva, 
odpad, komposty a závlaha tvo í p ímé úmyslné antropogenní aplikace olova 
v životním prost edí. Energetický, metalurgický, hutní, chemický a dopravní pr mysl 
tvo í neúmyslné nep ímé antropogenní aplikace v životním prost edí (Leontovy  
1989; Cibulka et al. 1991).  

Antropogenní olovo vzniká lidskou inností, jako jsou vysokoteplotní procesy 
charakterizovány p edevším spalováním fosilních paliv, výrobou železa a ocele, i 
metalurgií neželezných kov .  

V roce 2008 došlo k p elomu v m ení koncentrací Pb v ovzduší na území R,kdy 
koncentrace olova v exponovaných oblastech klesla skoro na polovinu. Následující 
rok už došlo jen mírným pokles m a nár st m u koncentrace olova ( HMÚ 2008; 

HMÚ 2009). V dnešní dob  již nejsou imisní limity pro olovo na v tšin  území 
ech p ekra ovány. Imisní limity pro olovo mohou být p ekro eny p edevším 

v okolí Ostravy a P íbrami. D vodem vysokých hodnot olova v t chto oblastech je 
probíhající t žba fosilních paliv v dolech u Ostravy, i probíhající pr myslové 
zpracování olova v Kovohutích P íbram, a.s.  

Olov ný aerosol s ásticemi menšími u MMD než 2,5 µm je antropogenního p vodu. 
Koncentrace olova na aerosolových ásticích jsou zna  prom nlivé a závisí na 
emisních zdrojích, meteorologických podmínkách a na umíst ní lokality. Maximální 
koncentrace olova z antropogenní innosti byly nam eny v zim  a na ja e, kdy byla 
dále zjišt na významná korelace mezi teplotou a koncentrací olov né frakce. Emise 
olova se snižují, nebo zv tšují nejen v závislosti na ro ním období, ale díky 
meteorologickým jev m a lokálním teplotám m že dojít k extrémním výkyv m 
u atmosférické depozice. V lét  dochází k v tšímu rozptylu depozice na velké 
vzdálenosti a tudíž k na ed ní atmosférického spadu. V zim  je v tší depozice olova 
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a v minulosti do 90. let navíc docházelo ke spole né distribuci olova z uhlí 
dohromady s olovem z olovnatého benzinu, p emž docházelo ke skokovému r stu 
u meteorologického zjišt ného režimu. Hlavní faktory, které jednozna  ovliv ují 
ro ní depozice a rozptyl olova, jsou teplota a vítr (Chiaradia et Cupelin 2000; 
Vojt šek et al. 2009). 

i experimentálním m ení v roce 1982 v Dánsku, okolí Kodan  (Moseholm et al. 
1992), byla m ena depozice olova na parcelách v p stované zelenin  a to ve 
vzdálenosti do 100 m, pak ve vzdálenosti do 400 m od továrny. Bylo zjišt no, že 
hodnoty depozic olova jsou stejné jako u dálnic a to p i stejných vzdálenostech. 

ení byla opakována v roce 1985 a v roce 1988. Postupn  docházelo ke snížení 
zát že olova v životním prost edí. V roce 1988 došlo k významnému poklesu  
v m ení hodnot, které souviselo zárove  s trendem nahrazování olova.  

 Další vliv innosti lov ka byl prokázán na dn  vodního prost edí, kde 
dochází ke kumulaci Pb v sedimentech. Olovo se rozpouští na methylderiváty 
a p echází do potravy vodních živo ich , p emž se ve zvýšené mí e 
akumuluje v rybách. V minulosti, kdy se tetraethylolovo používalo jako 
antidetonátor u aut, docházelo k jeho hromadné akumulaci u silni ních 
komunikací, z ehož primárn  v atmosférické vod , pak ve vegetaci, v 
povrchových a podzemních vodách.  

Zdrojem antropogenního olova ve vodách m že být koroze olov ného potrubí, 
odpadní vody ze zpracování rud, z výroby akumulátor , ze sklá ství, z barviv, 
z metalurgie. Pr rn  je v pitných vodách 3 µg/l olova, ale ve stagnující vod  
olov ného potrubí až 100 µg/l. Voda skladovaná ve sklen ných lahvích m že být 
rovn ž významn  kontaminována olovem, jelikož sklo m že obsahovat až 267 ng/kg 
olova. I když je obsažená koncentrace pouze v ng/l, m že se po n kolika m sících 
zvýšit o stovky ng/l. U PET-lahví žádná zvýšená koncentrace nebyla prokázána 
(Cibulka et al. 1991; Pitter 2009).  

i testování vzork ástic z mo ské vody p i pob eží St edozemního mo e byla 
zjišt na p ítomnost antropogenního olova, které je z 50 % - 100 % p vodem 
z Evropy, což ukazuje na jeho vysokou rozpustnost a mobilitu ve vodním 
ekosystému slané vody. Olovo v mo ském systému nám tedy potvrzuje domn nku, 
že se celoplanetárním kolob hem vody dostává do mo í jako sou ást pesticid , jež 
snadno pronikají do trofických et zc . Zvýšené obsahy olova byly zjišt ny v obilí, 
z ehož vyplývá riziko p i silážování rostlin.  

Olovo z benzinu se usazuje jako rozpustný chlorobromid olovnatý (PbCl.Br). ástice 
jsou u tohoto antropogenního olova malé a rostou až vlivem koagulace b hem 
hydropedologických proces  v p . Po usazení olova v p  tvo í nerozpustné 
slou eniny uhli itanu olovnatého, fosfore nanu olovnatého, v malé mí e i síranu 
olovnatého. Uhli itan olovnatý se m že u p d s vysokým pH uvol ovat p i op tovné 
acidifikaci. Kationt Pb²+ se  v  p dách  hned  sorbuje,  takže  nemá  možnost  ší it  se  
v p dách dál (Grousset et al. 1995; uriš 2005). 
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V podstat  celý povrch planety je kontaminován antropogenním olovem. Z výzkumu 
složení antarktického ledu se poda ilo ur it, že v holocénu byla 5x menší koncentrace 
olova než v sou asné dob  (Navrátil et al. 2004). P edpokládá se, že obsah olova 
v troposfé e 60. let byl z více než 99 % zp soben antropogenní inností. Vychází se 
z m ení kdy mezi roky 1976-1989 poklesla spot eba olova o více než 90 % a 
zárove  byla v m stských ástech nam ena depozice o více než 50 % menší 
(Navrátil et al. 2004). Z výzkumu povodí bylo zjišt no, že antropogenní olovo bylo 

edevším uloženo a vázáno na organické frakce. P vod olova a historii p i výzkumu 
lze ur it studiem pom  izotop  olova, tedy z r zných mix  izotopových pom . 
Hlavní roli p i výzkumu historie hraje polo as rozpadu 210Pb p i nenáro ném 
datování glaciálu, ale pro toto m ení se používají i ostatní radioaktivní izotopy 
olova, uranu, thoria. V posledních letech dosáhly depozice olova tvrtinové úrovn  
roku 1990 (Navrátil et Rohovec 2006; Komárek et al. 2008). 

Hodnoty atmosférické depozice olova lze porovnat s daty z minulosti s pomocí 
záznam  o hodnotách koncentrací Pb v polárním ledu a z rašelinných bažin. Pom r 
izotop  206/207 Pb ur uje i zastoupení regionálních zdroj  v historii, p emž 
vulkanické zdroje mají tento pom r nízký (Navrátil et al. 2003; Komárek et al. 2008; 
Kylander et al. 2009). 

2.4.1 Dekontaminace olova 

Olovo je nebezpe ným kontaminantem životního prost edí, a proto se p istupuje 
k jeho dekontaminaci a to na základ  chemických, fyzikálních i biologických 
princip . Nejefektivn jší ochranou p ed akumulací olova v životním prost edí je 

edevším prevence. Tato prevence zahrnuje náhradu olova jako neželezného kovu 
jinými materiály, netoxickými pro životní prost edí a využití možností recyklace 
olova, i olov ných slitin.   

Náhrada olova ve všech oblastech innosti lov ka však zatím není možná. 
istupuje se tedy k proces m dekontaminace prost edí3. Principy dekontaminace 

využívají dva zp soby a to ex-situ (vyt žení materiálu) a in-situ ( ešení 
dekontaminace na míst ) (Krištofová 2003). 

                                                
3 íkladem je separace olova u st elni ních val . Nejprve se separuje kovová složka, pak se odd lí jíl 
s jeho odvodn ním. Nejprve se využívá gravita ní separace a pak sítování na vibra ním t ídi i dle 
velikosti zrn. Náboje jsou tvo eny magnetickými kovy, takže se p i separaci používá permanentní 
magnet. Další stupn m úpravy jsou dvoukomorové saze ky, které mají propustné rošty podle 
získávaných zrnitostí. K saze kám jsou p ipojeny protiproudové centrifugální koncentrátory, pracující 
na principu hybnosti v i prost edí a jsou pro dokonalejší separaci. Kv li ostrému dot íd ní kalové 
frakce jsou k lince p ipojeny hydrocyklony s vynikající t ídící schopností. Filtrát a odpadní voda 
z ost iku sít je možno znovu cyklicky využívat v uzav eném okruhu. Pro odvodn ný kal se budují 
hlubinná úložišt  a to takovým zp sobem, aby nedošlo k op tovné kontaminaci vod a p dy 
(Ekomonitor 2009). 
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které zem  volí p i odstra ování expozice olova z pitné vody r zné metody, nap . 
Velká Británie využívá systém stabilizace vody dávkováním fosfát . Jiné zem , 

etn R volí cestu vým ny olov ného materiálu (Kožíšek 2009). 

ítomnost olova v p  je environmentální problém, k jeho odstran ní bývá 
využíváno r zných metod. K takovým metodám pat í elektrokinetická p dní 
remediace, kdy se elektrochemickou technikou, reakcí mezí katodou a anodou, 
vysráží a odstraní olovo z p dy. Mezi katodou a anodou protéká elektrický proud 
a v míst  p sobnosti elektrického pole probíhají t i elektrochemické d je jako 
elektromigrace iont  olova, elektroosmoza a elektroforéza. Elektromigrace olova 
roste s jeho koncentrací a s vysokou hydraulickou permeabilitou p dy. 
Elektroosmoza rapidn  roste s nár stem p ítomnosti vody v p , a proto je 
v jílovitých p dách významná. Tam, kde se olovo váže v p dních koloidech, roste 
význam elektroforézy. Na katod  se vytvá í hydroxidy olova vysrážené z p dy. 
Transport olova ke katod  je ovlivn n pH, p i nízkém pH se olovo rozpouští, 
v opa ném p ípad  se vysráží v podob  hydroxid  a adsorbuje na povrchu p dy. 
Elektroosmóza p i velmi nízkém pH prakticky neprobíhá. Pokud nepoklesne tok 
proudu, má výsledná remediace olova vyšší než 90 % úsp šnost a p sobí na 
organické i anorganické slou eniny olova ve své ú innosti stejným zp sobem. 
Metoda není náro ná a snadno se aplikuje (Li et al. 1997). 

Další odnoží metody ešící elektrokinetickou p dní remediaci je metoda CEHIXM, 
kde se váže hydraulický gradient na gradient elektrický a napomáhá iontové vým . 
V tomto p ípad  se používá kompaktní bariery z kaolinitu, která ob  elektrody 
odd luje a i p es pokles pH p dy je erpána tekutina z anody. Celý proces remediace 
je sob sta ný a nepot ebuje dodatek v podob  vn jší chemikálie. Bariera kaolinitu 
urychluje elektrolýzu. Princip CEHIXM je ú inný a remediace je vyšší než 97 % 
(Karim et Khan 2000).  

Fytoremediace je proces odstra ující polutanty a xenobiotika, ze životního prost edí 
za pomoci rostlin. Název se používá od roku 1991 a využití souboru 
fytoremedia ních technik se uplat uje i v oblastech zamo ených olovem. Rostliny 
jsou schopny akumulovat organické i anorganické látky a také t žké kovy. Tento 

irozený proces se evolu  vyvíjí miliony let. Rostliny akumulují p edevším 
esenciální kovy, ale rovn ž i prvky (v etn  olova), u kterých není prokázána žádná 
biologická funkce.  

tšina rostlin akumuluje nejvýše 100 mg/kg olova, ale existují i rostliny s vyšší 
akumula ní schopností nazývané hyperakumulátory. Zvýšenou hyperakumulaci 
olova spl ují rostliny jako zástupci taxonomického druhu penízku (Thlaspi cerulens, 
Thlaspi rotundifolium) a šípatka sachalinská (Polygonum sachalinense). 
Hyperakumulátory mají v ad  p ípad  omezenou schopnost r stu, tvorby biomasy a 
zárove  se specializují na ur itý prvek.  

Výskyt olova je také v r zných fyzikáln -chemických formách pro rostliny mén  
dostupný, ale p es nevýhody jsou fytoremediace cenov  dostupné a zhodnocují 
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krajinný ráz ekosystému. Ideální rostlina pro fytoremediaci má rychle rostoucí 
ko enový systém, jenž dekontaminuje plochu a tak se poslední dobou soust uje 
zájem o geneticky upravené rostliny se zvýšenou schopností dekontaminace zvané 
transgenní. Pro biodegradaci olova ve vodním prost edí se obvykle využívá nap íklad 
vodní hyacint (Eichhornia crassipes),  ok ehek  menší  (Lemna minor), pupe ník 
(Hydrocotyle umbellata), azolla zpe ená (Azolla pinnata) (Cibulka et al. 1991; Kizek 
et Adam 2007; Macek et al. 2007). 

Kyselina ethylendiamintetraoctová (EDTA) byla studována jako silné syntetické 
chelátotvorné inidlo, jež napomáhá rozpoušt ní olova a jeho p emis ování z ko en  
do list . V posledních letech panují ve v deckých kruzích obavy z jejího použití, 
protože p i n m dochází k nekontrolovatelnému vyluhování olova a tím ke 
kontaminaci podzemních vod. Vývoj sm uje k tomu, aby EDTA byla prodávána 
v zapouzd ené vrstv  silikátu i polymeru, aby se rozpoušt la pomalu a zabránilo se 

ekotnému výluhu olova do p dy (Saifullah et al. 2009). 

U odstra ování olovnatých kationt  lze mimo chemických metod použít i biosorpce 
organickými zem lskými zbytky, takovou reprezentativní biomasou jsou nap íklad 
listy moringy olejodárné (Moringa oleifera). Tento k enový strom produkuje 
obrovské množství listového odpadu a ten je po p idání kyseliny citronové ú inným 
bioabsorbentem olova. Chemickou modifikací biosorbentu v roztoku hydroxidu 
sodného se zvýší biosorpce na vyšší než 98 % ú innost. Biosorbent se vyplatí 
regenerovat kyselinou chlorovodíkovou, protože pak ho lze použít ve více cyklech. 
Nejoptimáln jší pH je slab  kyselé, p i kterém není taková konkurence vodíkových a 
olovnatých kationt  (Reddy et al. 2010). 

Olovo ve form  trialkylslou enin dokáže odbourávat bakterie Bacillus subtilis, jež 
využívá jako zdroj energie uhlík parafinu. Integrovaný systém tvo ený sinicemi 
(Anabaena sp.) spolu se sm sí ostatních cyanobakterií dokáže dekontaminovat olovo 
rozpušt né v rybníce, což je technologie ekonomicky srovnatelná s fyzikáln -
chemickými metodami.  

Roste  i  zájem  o  asy,  které  mají  významnou  schopnost  akumulovat  olovo  i  další  
toxické kovy. Významný akumula ní potenciál mají nap íklad Chlorella vulgaris, 
Chlorella emersonii, Scenedesmus obliquus a Chroococcus parie. (Cibulka  et  al.  
1991). 
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2.5 Analytická chemie olova 

Ke stanovení olova ve vzorcích vod m žeme použít adu metod, jež se liší mezí 
detekce a náro ností na p ístrojové vybavení. Nej ast ji se jako metoda aplikuje 
AAS, nebo voltamperometrie. U AAS se u olova používá hlavn  plamenová, nebo 
elektrotermická atomizace. Pro analytické stanovení obsahu olova v p  je nutné ho 
z p dy vyextrahovat. Extrahovat lze za p edpokladu, že olovo není pevnou sou ástí 

emi itanové matrice p dy a že vzorek p dy nemusí být úpln  rozpušt n. Vzorek 
dy se nesuší, jelikož používaná extrak ní inidla se nemísí s vodou a hned po 

extrakci se vzorek o istí od pevných ne istot obsažených v p . Extrakce se provádí 
prot epáním vzorku s kyselinou octovou, nebo s EDTA (kyselina ethylendiamin 
tetraoctová). V extraktech lze stanovit koncentraci olova metodou atomové absorp ní 
spektrometrie (AAS). N kdy je nutné, p i použití AAS vzorek zkoncentrovat/zahustit 
kv li detekci sledovaného prvku. V takovém p ípad  se provádí extrakce olova sm sí 
APDC+MIBK (pyrrolidinthiokarbarbamát amonný + methylisobutylketon), nebo 
sm sí HAHDC+BuOAc (hexamethylenamonium hexamethylendithiokarbamát + 
butylacetát). P i použití metody AAS, elektrotermickou atomizací plamenem lze 
olovo extrahovat dithiozonem a chloroformem.  

V R se p i indika ní metod  pro olovo používá kyselina dusi ná. Ke stanovení 
skute ného obsahu olova se používá neutronová aktiva ní analýza (NAA) azená 
mezi ostatní metody pro t žké kovy. Vzorek se ozá í tokem neutron , jež vytvo í ve 
vzorku radioaktivní izotopy. Obsah jednotlivých prvk  se ur í rozborem 
charakteristického zá ení jednotlivých izotop . Metoda je velmi p esná a není 
ovlivn na chemickou formou prvk  (Popl et Fänhrich 1992; Popl et Fänhrich 1999; 
Kali inská 2006).  

Mez detekce p i použití plamene acetylen - vzduch není p íliš vysoká. V podstat  
daleko nižší mez detekce lze dosáhnout p i použití elektrotermické atomizace 
v grafitové kyvet , kde nám stíní alkalické halogenidy, jelikož vytvá ejí vysoké 
absorp ní pozadí. Z voltametrických metod se hodí použít diferen ní pulsní 
polarografii (DPP), i diferen ní pulsní anodická rozpoušt cí voltamperometrie 
(DPASV). P ímá aplikace takových metod lze použít jen na pitnou vodu, v ostatních 

ípadech se odstra uje p ítomnost organických látek reakcí s oxida ními inidly, 
jako s kyselinou chloristou nebo s kyselinou dusi nou. Protože je p ídavek kyseliny 
velký, je p i stopové analýze prvku olova také žádoucí zna ný požadavek na istotu 
oxida ního inidla. Pro stanovení olova DPSAV se používá rotující elektroda 
skelného uhlíku s vrstvi kou rtuti. T kavé organometalické slou eniny se stanovují 
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plynovou chromatografií s plamenovým fotometrickým detektorem (Popl et Fänhrich 
1992; Popl et Fänhrich 1999; Kali inská 2006).  

Pro stanovení kontaminace ovzduší je nejkriti jším krokem odb r vzorku. 
Z hlediska stanovení ne istot je zásadní používat vzorek ve form  z ed ného 
aerosolu a ten p edstavuje mix tuhé, kapalné i plynné fáze. Složení jednotlivých fází 
se m že m nit i b hem odb ru vzorku, a proto je t eba vzít tuto skute nost v úvahu 

i volb  analytické metody a p i interpretaci výsledk  m ení. Obsah vzorku je 
variabilní v ase, takže pro dostate  reprezentativní vzorek musíme provést sérii 

ení. Pokud se vzorek b hem odb ru ihned nestanovuje, musí se zkoncentrovat ve 
standardní odb rové aparatu e.  

Za ízení na zachycení analytu se volí dle toho, zda je analyt sorbován na pevných 
ásticích, nebo zda je ve form  plynné fáze. Pro záchyt pevných prachových ástic se 

používají impaktory, které d lí ástice do frakcí dle velikosti. Pro záchyt plynných 
ástic ovzduší se používají impingery, i promýva ky se sklen nou fritou napln né 

vhodným sorp ním roztokem (Popl et Fänhrich 1999; Kali inská 2006).  

V sou asné dob  se k detekci používají vysoce p esné metody AAS jako grafitová 
absorp ní atomová spektrometrie (GFAAS), atomová emisní spektrometrie 
s induk  vázaným plazmatem (ICP-AES) a hmotnostní spektrometrie s induk  
vázaným plazmatem (ICP-MS). Metody jsou popsány a standardizovány dle EN 
14902. Ostatní metody mají p i vyhodnocování jednorázové použití u vzorku. 
Evropské direktivy na izují, že aerosol menší než 10 µm (PM10) musí být 
monitorován, což je v souladu s normou EN 12341. Voltmetrické metody jsou 
ekonomicky výhodn jší a mohou mít potenciál pro pln  automatizované provozy, 
což je vhodné pro ur ování PM10 u širokého spektra aerosol , nejen u olova (Jakubec 
et Bendl 1996; Sastre et al. 2002; Buzica et al. 2006).  

Pro stanovení olova ve vzorku lze použít mikrovlnného zá ení, které je kombinováno 
s úplným rozkladem vzorku kyselinou fluorovodíkovou, i lu avkou královskou. 
Metoda  používající  lu avku královskou je finan  výhodn jší a rychlejší. 
V p ípad , že je ve vzorku p ítomno více než 70 % organického materiálu je možné, 
jako alternativu, použít kyselinu dusi nou.  

Metody s mikrovlnným zá ením s ú inným extraktantem jsou z hlediska asu 
úsporné a urychlují nám detekci olova (Sastre et al. 2002).  

Mezi metody atomové emisní spektrometrie pat í spektrometrie laserem 
indukovaného mikroplazmatu (LIBS). Umož uje analýzu v pevných i kapalných 
vzork  bez p edchozí úpravy a má multifunk ní využití. P i dopadu zaost eného 
laserového paprsku dochází na povrchu vzorku k laserové ablaci, p i které vzniká 
mikroplazma emitující elektromagnetické zá ení. Technika LIBS je unikátní 
možností detekce olova i dalších t žkých kov  v biologickém materiálu bez 

edchozích úprav, jelikož z emisních spekter lze posoudit kvalitativní i kvantitativní 
skladbu vzorku (Kaiser et al. 2007). 
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2.6 Legislativní p edpisy 

 

eská republika se zapojila do realizace projektu sledujícího dálkový transport látek 
zne iš ujících ovzduší Evropy (EMEP) již v roce 1977. Kv li polétavému prachu byl 
vydán hygienický svazek hygienických p edpis  52/1981, kde se tabulkov  stanovují 
nejvyšší p ípustné limity pro koncentraci olova ve volném ovzduší. Organizace pro 
zem lství a výživu (FAO) a Sv tová zdravotnická organizace (WHO) se dohodly 
v roce 1976 na spole ném programu Codex alimentarius (CCFA), který schvaluje 
a stanovuje maximální hladiny pro kontaminanty (v etn  olova) v krmivech 
a potravinách. Základním legislativním podkladem v echách pro regulaci pr niku 
cizorodých látek do organizmu je zákon o zdraví lidu . 20/1966 a zákon 
o veterinární pé i . 63/1986. Sm rnice na regulaci cizorodých látek v poživatinách 
je . 7/1986 a maximální p ípustné obsahy cizorodých látek jsou stanoveny 
v normách SN 75 7111, SN 46 5735. U všech sm rnic a zákon  jsou uvedeny 

ípustné limity pro olovo jako toxický kov (Cibulka et al. 1991).  

Úmluva o dálkovém zne iš ování ovzduší p echázejícím hranice stát  (CLRTAP) 
vstoupila v platnost v roce 1983 a týkala se i olova, jelikož ešila drastické snížení 
ástic PM10 a nyní pokra uje jednání dál o snižování hranice PM. CLRTAP se týká 

snižování klí ových škodlivin v Evrop  a v Severní Americe, ale stále více poskytuje 
odborné zázemí východní Evrop  a Asii. V roce 1998 byla podepsána mezinárodní 
úmluva o t žkých kovech v Aarhusu. eská republika v souladu s legislativou EU od 
1. 1. 2001 zakazuje používat olovnatý benzin (vyhláška Ministerstva dopravy a spoj  
. 244/ 1999 Sb.).  

Vyhláška Ministerstva zem lství . 252/2004 Sb. stanovuje nejvyšší mezní 
hodnotu pro pitnou vodu NMH= 10 g/l, jejíž p ekro ení je vylou eno, pokud neur í 
orgán ve ejného zdraví jinak. Rovn ž vládní vyhláška . 275/2004 Sb. o požadavcích 
na jakost a zdravotní nezávadnost balených vod a o zp sobu jejich úpravy ur uje 
NMH= 10 g/l a pro kojenecké balené vody NMH= 5 g/l. Požadavky na jakost 
pitné vody jsou obdobné jako v evropské sm rnici 98/83/ES, což eší hygienické 
požadavky na pitnou a teplou vodu ve zn ní vyhlášek Ministerstva zdravotnictví R 
. 187/2005 Sb. a 293/2006 Sb. (Kali inská 2006; Kožíšek 2009).                           

Mezní hodnoty pro ovzduší jsou dle rozhodnutí Evropské Komise ve sm rnici Rady 
Evropské Unie 1999/30/ES, kde jsou stanoveny hodnoty pro olovo. Evropská komise 
pozm nila lánek V, kv li zjednodušení metody výpo tu v rozhodnutí 2001/744/ES. 
Na ízením vlády . 597/2006 Sb. o sledování a vyhodnocování kvality ovzduší se 

í výsledky se stanoveným cílovým imisním limitem za ú elem odstran ní, 
zabrán ní, omezení chemických škodlivých ú ink  na zdraví lidí a na životního 
prost edí celkov . Rada Evropské Unie se, s ohledem na návrh Evropské Komise 
v rozhodnutí 2001/221/ES, p ipojuje k ú asti Spole enství v Mezinárodní studijní 
skupin  pro olovo a zinek. Spole enství pracuje jako nezávislá autonomní 
mezinárodní organizace Spojených národ  a jeho innost provádí šest výbor , mezi 
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nimi je i výbor pro recyklaci. Sm rnice Evropské Komise 2005/87/ES stanovuje 
maximální limity obsahu olova v krmivech v mg/kg. Olovo je tu vyhodnocené jako 
nežádoucí p ím s krmiva, se záv rem, že se nežádoucím zp sobem akumuluje 
hlavn  ve vnit nostech zví at.  

Vládní vyhláška . 257/2009 Sb. o používání sediment  v zem lské p  
stanovuje zp sob užívání sediment  a stanovování rizikových prvk  pro Ministerstvo 
zem lství a Ministerstvo životního prost edí. Limitní hodnoty pro hodnoty 
rizikových prvk  a rizikových látek v sedimentu ur ují na 100 mg/kg u olova. 
Limitní hodnoty u p d, na nichž je sediment použit jsou d leny na dv  kategorie: 

 Kategorie b žných p d (pís ito-hlinité, hlinité, jílovité, jílovito-hlinité p dy) – 
maximální limit 60 mg/kg v sušin . 

 Kategorie lehkých p d (písky, hlinité písky, št rkopísky) – maximální limit 55 
mg/kg v sušin . 

Zákon o obalech . 477/2001 Sb. eší koncentraci nebezpe ných chemických látek a 
udává, že osoba uvád jící balený výrobek nebo obalený prost edek na trh je povinna 
zajistit, aby sou et koncentrací olova, kadmia, rtuti a chromu s oxida ním íslem 
(+VI) nep ekro il v obalu, i v obaleném prost edku 100 g/g jako limitní hodnotu. 
Tato limitní hodnota se nestanovuje u obalových prost edk  z olov ného 

iš álového skla.  

Na ízení Evropského Parlamentu a Rady . 1907/2006 o registraci, povolování, 
hodnocení a omezování chemických látek (REACH), o z ízení Evropské agentury 
pro chemické látky (ECHA) má zajistit vysokou úrove  ochrany lidského zdraví, 
životního prost edí a kontrolu pohybu registrovaných chemických látek. ECHA má 
provád t registraci veškerých chemických látek, se kterými se obchoduje na trhu EU 
a z toho na ízení vyplývá povinnost ECHA informovat o všech zm nách p i 
obchodování s chemickými látkami.  

Olovo a jeho alkyly jsou registrovány pod indexovým íslem 082-002-00-1, další 
slou eniny olova mají indexové íslo 082-001-00-6. Registrované jsou zvlášt  i další 
slou eniny olova jako octan olovnatý i zásaditý typ, chroman olovnatý, azid 
olovnatý, pigmenty olova, methansulfonan olovnatý, octan hydroxid- olovnatý, 
bis(fosfore nan) triolovnatý a hydrogenarseni nan olovnatý.  

Od roku 2005 došlo k dalšímu p ezkoumání sm rnice Evropského Parlamentu a 
Rady 2002/95/ES v d sledku zjišt ní, že je pot eba ud lit výjimky ze zákazu 
používání olova, jelikož úplná náhrada není dosud technicky a v decky proveditelná. 
Pakliže v dohledné dob  bude možná úplná náhrada, výjimky budou po p ezkumu 
zrušeny. Toto stanovuje Evropská Komise pod rozhodnutím 2010/571/EU. Výjimky 
se na p íklad týkají použití: 

 olova ve skle obrazovek,  

 olova ve skle zá ivek s menším obsahem než 0,2 %,  

 olova v pájkách s vysokým bodem tání,  
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 olova v dielektrických keramických ástech,  

 olova v irém optickém skle,  

 olova v k iš álovém skle, atd.  
 

eská republika opožd  p istoupila k omezení používání olov ných brokových 
náboj  v zákonu o myslivosti . 449/2001 Sb. P estupek proti zákonu je možno 
trestat pokutou do 30 000,- K  s možným zákazem innosti do dvou let, pop ípad  

že dojít k odebrání loveckého lístku a k propadnutí v ci tedy zbran  (Komenda 
2006).  

Olovem se zabývá i Katalog odpad  pro eskou republiku. Podle Katalog  odpad  
podle vyhlášky Ministerstva životního prost edí . 381/2001 Sb. je vedena evidence 
druh  odpad , jež mají potencionální zát ž pro životní prost edí (tab. . 2) (Vejnar 
2008). 

 

Tab. 2: Katalogová ísla pro olov ný odpad (Vejnar 2008) 

10 04 01 Strusky (z prvního a druhého tavení) 

10 04 02 na a st ry (z prvního a druhého tavení) 

10 04 03 Arseni nan vápenatý 

10 04 04 Prach z išt ní spalin 

10 04 05 Jiný úlet a prach 

10 04 06 Pevný odpad z išt ní plynu 

10 04 07 Kaly a filtra ní kolá e z išt ní plynu 

10 04 09 Odpady z išt ní chladící vody obsahující ropné látky    

10 06 01 Olov né akumulátory 

10 04 03 Olovo 
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2.7. Možnosti kontaminace olovem, zdravotní následky a vliv na biosféru 

Olovo je, jak již bylo eno, všudyp ítomný a rozší ený toxický kov v životním 
prost edí. Kontaminuje p du, vodu i atmosférickou složku biosféry. V metabolizmu 
rostlin nemá funk ní postavení a na fyziologické i biochemické procesy p sobí 
negativn . P i kontaminaci olova rostlinami p evažuje extracelulární p íjem, což je 
pasivní pohyb založený na iontové vým  a tvorb  komplexotvorných slou enin 
s ligandy bun ných st n. Procesy kontaminace rostlin závisí na vn jších faktorech 
abiotického prost edí, p edevším na koncentraci iontu v prost edí a jeho form , na 
hodnot  pH prost edí, na interakci s dalšími prvky, na teplot , na koncentraci 
organických i jiných komplexotvorných látek i na jiných lokálních faktorech.  

Platí, že s rostoucí hodnotou pH v p  obsah olova v pletivech klesá. Zvýšený 
obsah olova m že ovliv ovat obsah ostatních prvk  v rostlin  jako je obsah 
molybdenu, boru, železa, zinku a m di (Bencko et al. 1984; Cibulka et al.).  

Hlavní úlohu p i retenci kation  v rhizosfé e p i p íjmu olova mají ko enové exudáty.  

Foliární systém se podílí na p íjmu olova ze 40 – 80 %. Slou eniny olova p sobí na 
rostliny ve form  aerosolu, jež p ilne k povrchu rostlin.  Ochlupené listy tedy 
akumulují více olova. Malá ást z povrchu rostlin proniká do pletiv, kde jsou vstupní 
cestou jednak trichomy, dále trhliny v poškozené kutikule nebo otev ené pr duchy. 
Olovo má vysokou afinitu k celulose, takže dochází k jeho intenzivním vazbám na 
bun nou st nu a tím k omezení rychlosti pohybu. Dálkový transport olova probíhá 
floémem, ale i zde m že dojít k imobilizaci olova v d sledku precipitace fosfáty. 
Pokud p evažuje ko enová kontaminace olovem, pak další translokace do nadzemní 
ásti je minimální.  

Obsah olova je až 10x vyšší na jeho povrchu, a proto se doporu uje ovoce omýt, 
ímž m žeme snížit celkový obsah olova na polovinu.  

Obsahy olova závisí na vegeta ním období, a proto ve starých listech bývají 
nam eny vyšší koncentrace olova v zim , než u mladých list  pastevních trav.  

U vyšších hub (Basidiomycetes) dochází ke kontaminaci povrchem plodnic. Nejvyšší 
obsahy olova byly u hub zjišt ny u ir vek a žampion , p emž je v plodnicích 
koncentrace olova rovnom rn  rozložena. Olovo m že inhibovat látkovou vým nu 
mezi mykorhózní houbou a rostlinou, což m že vést k omezení p íjmu živin u 
rostliny. Kontaminace olovem se tak stává potenciáln  selek ním faktorem, který 
ovliv uje metabolické a enzymatické adaptace. Navíc m že vést k evoluci rostlinné 
populace, která bude tolerantn jší v i kontaminaci (Cibulka et al. 1991; Uhlí ová  et 
al. 2002). 

Ze zelených rostlin, kam se olovo dostává p dou a vzdušnou depozicí, se 
kontaminace olovem p esouvá do konzument  první t ídy. Trofickým et zcem se 
olovo dostává do konzument  druhé t ídy tedy do masožravc , pak p es n  do 
dalších masožravc , konzument  t etí t ídy. U divoce žijících zví at byla 
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zaznamenána kontaminace p es žaludky olov nými broky. Z prost edí žaludku se 
olovo dále nejvýznamn ji akumuluje v ledvinách a kostech živo ich .  

Nejvyšší adsorpce a retence olova je v pozdních stádiích gravidity. U t hotných žen 
prochází placentou až do mate ského mléka. P ítomnost olova v krvi matek má 
signifikatní vliv na prenatální expozici mate ského plodu. Pozdní období laktace u 
matek je fází zvýšené absorpce olova a zárove  i obdobím jeho pomalého vylu ování 
z organizmu.  (Cibulka et al. 1991, Weizsaecker 2003). 

U olova množství nam ené v srsti zví at koreluje s jeho výskytem v játrech a 
ledvinách, ale je nutné vzít v úvahu vymývací efekt deš .  

Z hospodá ských zví at jsou ohroženy kontaminacemi olova voln  žijící zví ata, tedy 
nejvíce ovce a skot. Hlavním zdrojem kontaminace olova však není p da, ale 
vzdušný prašný spad. Pokud zjiš ujeme kontaminaci prost edí na základ  vzorku 
olova, musíme brát ohled na to, že olovo v jaterní tkáni není rovnom rn  rozloženo. 

i m ení kontaminace olovem se zjistilo, že nam ené hodnoty v mléce skotu jsou 
10x nižší než v játrech a zárove  starší skot obsahuje více olova než mladší. Zví ata 
krmená pící zvlh enou odpadní vodou kontaminovanou olovem jsou kontaminována 
v takové mí e, že mohou p i dlouhodobé konzumaci ohrozit ve ejné zdraví. Zví ata 
žijící v okolí pr myslových center jsou v pr ru o 36 % více kontaminována 
olovem.  Obzvlášt  senzitivní na obsah olova jsou ovce, kde je letální dávka 
stanovena na 30 g. Ze zjišt ných poznatk  vyplývá, že nejv tší kontaminace byla 
zjišt na u dosp lých zví ecích druh  v porovnání s juvenilními jedinci (Cibulka et al. 
1991; Lambertucci et al. in press).  

 Kosti fungují jako orgán lidského t la zadržující olovo, tudíž jeho mobilizace z kostí 
že mít kontamina ní ú inky na organizmus exponovaný v d loze, a pak b hem 

kojení. Ke kontaminaci mléka dochází p i zvýšeném množství p íjmu olova 
v krmivu, anebo p i druhotné kontaminaci skladováním a zpracováním.  

Velikost obsahu olova v živo išných tkáních je specifický pro lokální biotop a závisí 
na zp sobu získávání potravy. Pro lov ka je ze zdravotního hlediska závažné 
zjišt ní, že obsah olova v játrech a ledvinách p ekra uje stanovené hygienické normy 
a nedoporu uje se tak konzumace vnit ností divoké lovné zv e. 

Chronická kontaminace olovem je v lidské populaci v dnešní dob  vzácná. P i vstupu 
do organizmu se váže na bílkoviny.  Zdravotní riziko však plyne zejména z jeho 
kumulativního charakteru. Kontaminace je nežádoucím problémem pro t hotné ženy 
a to se týká zejména situace v m stském prost edí. Hlavními vstupy do lidských 
organizm  jsou trávicí a respira ní systém. Organické slou eniny olova se snadno 
absorbují k ží a rychle se distribuují do lipofilních tkání. 

Jedna ze zásadních p in kontaminace olovem je nebezpe né povolání, kdy 
kontaminované osoby pracují v hutnictví, p i výrob  barevného skla, p i demolici 
lodí, most  a starých budov, p i výrob  barev, p i oprav  radiátor , p i výrob  baterií 
a p i jiných pr myslových innostech. Rizikové je v tomto p ípad  požití a vdechnutí 
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olova a jeho slou enin. Kontaminace m že vzniknout i nepr myslovou expozicí, 
nap íklad používáním olovnatých glazur, dováženého ko ení, aj , jídla 
a používáním kosmetiky. Zdrojem olova m že být i pitná voda z olov ných rozvod .  

i kontaminaci olovem se používá chelata ní terapie, kdy chelata ní inidla vážou 
na sebe chemicky olovo a pomáhají jej vylu ovat. Chelata ní inidla však mohou 
vykazovat specifické vedlejší ú inky, ovšem na podobném chelata ním ozdravném 
principu p sobí i slou eniny dimerkaptopropan sulfonát sodný a dimerkaptojantar 
sodný, jež by vedlejší ú inky mít nem ly.   

Zatímco organizmus dosp lého lov ka absorbuje 10 – 20 % požitého olova, d tský 
organizmus absorbuje o více než 50 % požitého olova víc. Olovo se váže v krvi na 
krevní plazmu, p ímo na hemoglobin a dochází k vyrovnávání p íjmu 
extracelulárních tekutin. Nakonec je olovo deponováno z více než 90 % celkové 
zát že do kostí. P ibližn  jeden m síc polo asu rozpadu olova probíhá v krvi 
a dalších 30 let v kostech. Ze zdravotních následk  otravy byly zaznamenány 

íznaky jako poškození mozkové innosti, nechutenství, zvracení, bolesti b icha, 
bolesti kon etin i hlavy, modré zabarvení dásní, ataxie, atd. Intoxikace olovem bývá 
ozna ována jako plumbizmus, i saturnizmu (Bencko et al. 1984; Cibulka et al. 
1991; Castiglia 1995; Vopršalová et Žá ková 1996). 
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3.  Diskuse 
Kolob h olova v životním prost edí je zajiš ován p írodním a antropogenním 
zp sobem. Migrace olova v litosfé e, hydrosfé e i atmosfé e se projevuje 
v globálním m ítku. Všeobecn  je olovo a jeho slou eniny deklarováno jako velmi 
nebezpe ný toxický kov pro celou biosféru. A koli se olovo dostává do atmosférické 
depozice i v dnešní dob  antropogenní inností z pr myslových zdroj , na to 
navazujících sekundárních zdroj , tak z dalších p ípadných potencionálních zdroj  
v sedimentech vodního ekosystému p evažuje olovo z p írodních proces , což je 
nový trend v expozici olova. M eními, jež vychází z izotopových pom , bylo po 
roce 2000 zjišt no, že erstvé sedimenty obsahují 60 % a erstvý nános prachu 40 % 
neogenního olova. Zatímco koncentrace v jezerech, celkov  ve vod  je v kyselém 
prost edí nejvýše 19 % u antropogenního olova, tak zastoupení v sedimentech je až 
91 %, což koresponduje celkov  s ukládáním olova v p dním profilu (Outridge et al. 
2002). P i dalším zkoumání izotopového pom ru 206Pb/207Pb je vid t, že musí 
docházet u pob eží oceán  a mo í k mixování antropogenního a neogenního olova, 
protože pom r izotop  206Pb/207Pb = 1,172, ale skute ný m ený pom r izotop  je 
spo ítaný jako hodnota 1.166. Ten samý jev s jinou zjišt nou hodnotou než 1.166 
pozorujeme na otev eném mo i, i oceánu dál od b ehu, kde p evažuje antropogenní 
olovo (Hinrichs 2002; Rusek 2003; Vejnar 2008).  

V souladu s legislativou pro životní prost edí v EU je od roku 2001 zakázáno použití 
olovnatého benzinu, který obsahoval organické slou eniny tetraalkyl olova, jež m ly 
daleko v tší toxicitu na životní prost edí než anorganické slou eniny olova. Tato 
zát ž životního prost edí nezmizela a nadále v ekosystémech nemizí, p emž ale 
došlo k výrazným omezením antropogenních depozic olova v EU, dále v Japonsku i 
v Severní Americe. V dalších státech se výhledov  zm na u vehikulárního olova 
nechystá, s výjimkou toho, že ína za ala ve svých prohlášeních razit politiku pro 
snižování karcinogenních zát ží v životním prost edí. Další pozitivní vyjímku 

edstavuje i legislativa subsaharské Afriky. P i zjiš ování koncentrace 
antropogenního olova, se po zjišt ní procent u izotopických pom  v p dních 
horizontech došlo k záv ru, že množství olova je konstantní i po letech omezení jeho 
vstup  z antropogenních zdroj  (Kali inská 2006; Ndzandgou et al. 2006).  

Olovo (a jeho slou eniny) je významným toxickým kovem, který není esenciální, má 
výrazný bioakumula ní koeficient a toxicky tedy ovliv uje biochemické cykly 
(Komárek et al. 2008; Pitter 2009). Vyskytly se však i studie z 80. let o možné 
esencialit  olova. Esencialitou olova se zabýval tým Institutu fyziologie výživy 
mnichovské univerzity, který provád l pokus na krysách. Institut došel k záv ru, že 
pokud absolutn  vymizí z potravy olovo, m že dojít k poklesu obsahu triglycerid , 
fosfolipid  v krvi, ale zárove  m že dojít ke zvýšení obsahu cholesterolu. Lze 
rovn ž p edpokládat, že by mohlo dojít ke zm  hematologických ukazatel  a 
poklesu obsahu hemoglobinu v krvi.  Tento typ pokusu by jist  mohl mít velký 
význam pro další výzkum metabolizmu tuk , s ohledem na fakt, že vyšší obsah 
cholesterolu je dnes sou ástí p íznak  u mnohých soudobých civiliza ních chorob. 
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Pokud by takováto esencialita byla prokázána, tak by se nejspíše jednalo o 
ultrastopový biogenní prvek. Pokusy byly provád ny pouze na zví atech a neexistuje 

jaká dostupná literatura, co by jednozna  potvrzovala takové záv ry. Lidské 
populace se tento výzkum v bec netýkal. V tšina toxikologické literatury uvádí 
olovo jako závažný jed a esencialitou olovo se v bec nezabývá (Cibulka et al. 1991; 
Tichý 2004). 

Olovo a jeho slou eniny považujeme jako nežádoucí pro kolob h p írody a snažíme 
se ho dekontaminovat ze životního prost edí.  Metody asanace jsou chemické, 
elektrochemické i biologické. Elektrochemické metody jsou ú inné, pokud je vodní 
složka v p  dostate  zastoupena. Užití biosorbentu s chemickými úpravami má 
zjišt nou ú innost nejvyšší. Hyperakumulátory jsou zdlouhavé a neefektivní, takže 
užití fytoremedia ní techniky je ú inn jší až ve spojení s transgenními rostlinami. 
Pro odstran ní olova i jeho organické formy se jako dosti ú inné a perspektivní jeví 
metody, kdy využíváme bakterie, asy a sinice. Jsou to metody srovnatelné 
v ú innosti s fyzikáln -chemickými metodami a taktéž výhodné i po stránce 
ekonomické (Cibulka et al. 1997; Li et al. 1997; Macek et al. 2007). 

Pro eliminaci toxického ú inku olova a jeho slou enin je nutné použití specifických 
antidot (nap . edetan vápenato-sodný (CaNa2-EDTA), dimekaprol a penicilamin). 
Mechanizmus ú inku je založený na tvorb  chelátotvorných komplex , které jsou 
snadn ji vylu ovány mo í. P edávkování CaNa2-EDTA má vliv hlavn  na ledviny, 
a p i nedostatku vápníku i k hypokalcemické tetanii. U penicilaminu se mohou 
projevit kontraindikace p i alergii na penicilin, dále m že dojít i k poškození funkce 
ledvin a plic. Nej ast jší vedlejší ú inek u dimekaprolu je zvýšení systolického 
a diastolického krevního tlaku spolu s tachykardií. Ú inné antidotum pro organizmus 
je kombinace dimekaprolu a CaNa2-EDTA. Tento ú inek ovšem platí jen pro 
anorganické slou eniny olova, u organických slou enin olovo nevytvá í ionty, 
a tudíž se nem že vázat za vzniku chelátotvorné látky. (Vopršalová et Žá ková 1996) 

i výzkumu stopových prvk  v rostlinách a v lidském organizmu se zjistilo, že 
jejich nedostatek podporuje nežádoucí adsorpci olova. P i použití hlavn  selenu, 
a pak i zinku se snižuje vst ebávání olova do odr d rostlin, jež používáme jako 
zem lskou komoditu. Zvýšením p íjmu zinku a manganu u gravidní matky dochází 
ke snížení p enosu olova krví do plodu. Z tohoto vyplývá, že pokud existuje riziko 
spojené s toxicitou olova, je žádoucí podávat v t hotenství potravinové dopl ky. 
V obou p ípadech se využívá antagonistického a synergického p sobení jednotlivých 
kovových prvk  navzájem, p emž výsledným efektem je ur itá redukce vst ebávání 
olova (He et al. 2003; Lin et al. 2010). Otrava olovem v t hotenství má tedy zásadní 
vliv na plod a následn  na choroby dít te. Olovo m že p sobit na d ti degenerativn , 

že mít vliv na mozkovou innost a tak se za íná p isuzovat k negativním ú ink m 
olova, jeho vliv na hyperaktivitu d tí. Prevence p ed otravou je zlepšení stravovacích 
návyk  a eliminace kou ení, jelikož cigarety také obsahují stopové množství olova 
(Weizsaecker 2003; Pražák 2003). 
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Rozsáhlá kampa  v i olovu omezuje jeho využívání ve všech pr myslových 
a hospodá ských odv tvích jako u pájek, st eliva, olov ných závaží. Existují 
legislativní výjimky, kdy se využívá teploty tání olova, kdy je d ležitá jeho 
schopnost vytvá et slitiny pro pájení, svá ení a dále se využívá jeho schopnost stínit 
radiaci, i být odolným agresivním kyselinám. Bezolovnaté pájky jsou energeticky, 
surovinov  dražší a mají menší životnost. Nové materiály, nové slitiny a nov  
zkoumané technologické postupy protla ené legislativou mohou ovlivnit životní 
prost edí a následn  eliminovat zdravotní rizika nejen pro lidskou populaci 
(Szendiuch 2008). 
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4.  Záv r 
edložená bakalá ská práce se v nuje výskytu a chování olova v životním prost edí 

a cílem práce bylo posoudit výskyt a vliv na všechny komponenty biosféry. Olovo je 
deklarováno jako výrazn  toxický prvek pro celou biosféru, t ebaže existují 
marginální studie o jeho ultrastopovém nezastupitelném p ínosu pro živý 
organizmus. Ú inky plumbizmu, i saturnizmu byly popsány již ve starov ku, ale 
spole ensky byly tyto studie zna  podce ovány a širší ve ejnost se ani nesnažila 
chápat význam v deckého bádání. Zásadní nár st využívání olova p išel po dlouhých 
staletích až s rozvojem pr myslu v 19. století, kdy se zjistilo, že olovo dokáže odolat 
agresivním zásadám i kyselinám. Rozvoj automobilizmu ve 20. století p isp l ke 
zvýšení užívání olova a to ve form  organických slou enin, kterých sice p ipravíme 
10x více než známe jeho minerál , ale prakticky nejsou použitelné jen v takové mí e 
jako anorganické slou eniny. V 70. letech p ipadalo na olov ná aditiva v benzinu 
99,7 % veškeré produkce slou enin olova. Organické slou eniny se chovají jinak než 
anorganické, jsou mobiln jší a výrazn  toxi jší. Od roku 2001 došlo v d sledku 
zákaz  k výraznému omezení používání olovnatého benzinu a tento trend v celém 
sv  pokra uje. Došlo k výraznému omezení používání pr myslového olova až na 
stanovené výjimky, které budou po úsp šných substitucích legislativn  zrušeny, což 
se týká nejen EU. Tato afinita k organickým kaustobiolit m je zásadní pro 
antropogenní depozici olova, jež se uvol uje z fosilních paliv a je po antropogenních 
omezeních p i používání olova, nejv tší antropogenní depozicí pro biogeochemický 
kolob h v p írod . 

Do vodního ekosystému se olovo dostává rozpušt né z povrchových vod, a pak dále 
podle míry koncentrace a následn  dle povahy slou enin vznikajícími v návaznosti 
na pH, koluje ve vodním kolob hu. V tšinou se ve vod  ukládá do sediment  a 
bioakumuluje se do organických slou enin.  

Detekce olova se provád la hlavn  z p dních vzork , jež se extrahují, a pak se 
využívá okruh metod pat ících k atomové absorp ní spektrometrii a voltametrii, kdy 
záleží na ekonomických možnostech p i analýze vzork . Dnes už je možnost 
používat metodu, využívající p esného paprsku laseru a vzorek (pevný i kapalný) 
není nutné pro pot eby analýzy nijak upravovat. Taková metoda urychluje asový 
harmonogram test  a je multifunk  použitelná.  

i použití chemických slou enin k asanaci jako je EDTA panuje obava z 
nekontrolovatelných chemických reakcí a z kontaminace p dy, proto se aplikují 

zné úpravy, aby se chemikálie ízen  uvol ovaly a nezat žovaly ekosystémy. 
Vybraná flora a fauna slouží jako bioindikátory životního prost edí, kdy lze následn  
stanovit vývoj kontaminace olova v n jakém ur itém chronologickém sledu, což 
pomáhá vyhodnotit zdravotní ú inky na lokální lidské populace.  

Nejvýrazn jší vliv olova na ve ejné zdraví je v okolí místa t žby olova, v okolí 
pr myslových komplex  na výrobu, zpracování olova a jeho slou enin a v okolí 
energetických spaloven fosilních paliv. Akutní otravy olova jsou vzácné a mohou se 
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vyskytnout i p i nepr myslových innostech, jako je užívání zakoupených produkt  
dovážených p edevším z asijských stát  (nap . potravin, nádobí, barviv a kosmetiky). 
Hlavním p edm tem výzkumu je p enos olova z t hotné matky placentou na plod a 
následný dopad na vývoj d tí.  

Jeden z nejv tších triumf  politiky ve ejného zdraví je asanace olova, a proto je 
íkladem i pro ostatní odstra ování polutant  ze životního prost edí. Nejv tšího 

mezinárodního pokroku v zájmu chemické bezpe nosti dosáhla EU schválením 
na ízení REACH ES 1907/2006, kde je vypracován systém registrace, hodnocení, 
povolování a omezování chemických látek. Nový systém schválené kontroly má 
zajistit, aby se nejpozd ji do roku 2020 používaly chemické látky se známými 
vlastnostmi a zp sobem, který nepoškozuje zdraví a životní prost edí. Evropský ú ad 
pro bezpe nost potravin EFSA v roce 2010 hodnotí sou asnou expozici olova jako 
nízkou. Když zkoumal tolerovaný týdenní p íjem v potrav  (PTWI), došel k záv ru, 
že sou asná PTWI již neodpovídá jako limitní hodnota pro m ení a zárove  
neur uje jinou prahovou hodnotu, jelikož si nejsme jisti, pod kterou hodnotou 
nenastanou nežádoucí ú inky olova a jeho slou enin. 
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