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ABSTRAKT

Diplomova prace porovnava vyskyt toxickych kovii v ptidach v byvalém Barnovsko-
Rudoltovickém rudném reviru.

Prvni ¢ast diplomové prace zahrnuje literarni reSerSi, vymezeni vybranych toxickych
kovd, jejich mobilitu, historii tézby olovénych rud na uzemi Oderskych vrchii a vyme-
zeni mozného antropogenniho zdroje téchto kovll v uvedené lokalité. Posledni cast lite-
rarni reSerSe se zabyva legislativnimi pozadavky na obsah kontaminantii v pid¢ dané
zakony a jejich provadécimi vyhlaskami MZP.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétena na laboratorni zpracovani 22 odebra-
nych vzorkil pid v kli¢ové oblasti, jejich analyzu pomoci rentgenofluorescencniho ana-
lyzéatoru, porovnani ptirozené¢ho vyskytu toxickych kovili s antropogenni kontaminaci
a zhodnoceni podle platnych pravnich predpisti CR.

KLICOVA SLOVA

Barnovsko-Rudoltovicky rudny revir, toxické kovy, ptda, rentgenova fluorescence

Abstract

Thesis compares the occurrence of toxic metals in soils in the former Barnov-

Rudoltovice ore district.

The first part includes a literature review, definition of selected toxic metals, their mo-
bility, the history of mining of lead ores on the territory of the Oder hills and delimita-
tion-ment potential anthropogenic sources of toxic metals in this area. The last part of
lite-agrarian research deals with the legislative requirements for the content of contami-
nants in the soil of the laws and their implementing regulations of the Ministry of Envi-

ronment.

Experimental work is focused on laboratory processing 22-tion of taken soil samples in
the key areas of analysis by XRF, comparison of the natural occurrence of toxic metals
and anthropogenic contamination assessment under the applicable laws of the Czech
Republic.
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1 UVOD

Kontaminace slozek zivotniho prostfedi je spojena s lidskou ¢innosti jiz mnoha de-
setileti. Obavy ze zvySujicich se koncentraci cizorodych latek ve vod¢, pide€, ovzdusi
I v organizmech vedou k rozvoji postupt a metod pro snizovani a odstraiovani konta-
minace antropogenniho ptivodu ze zivotniho prostfedi. Mimo konven¢ni metody, které
Casto zahrnuji nékladné a energeticky narocné procesy, se jako nadéjné jevi metody
bioremedia¢ni, zejména fytoremediace. Tuto technologii vyuzivaji rostliny pro fixaci,
akumulaci a v pripadé organickych sloucenin i rozklad nebezpe¢nych kontaminantt

zivotniho prostiedi.

Pldni znecisténi tézkymi kovy ma ptivod predevsim v emisich, které se dostava-
ji suchymi ¢i mokrymi depozicemi na zemsky povrch, respektive na pudu. Padni po-
kryv na uzemi Ceské republiky se vyznaduje znaénou heterogenitou, danou geologic-
kym podlozim, rozdilnosti klimatickych podminek i1 zpisobem obhospodatovéani pidy
Clovékem. Vsechny slozky zivotniho prostiedi pfirozené obsahuji tézké kovy, jez jsou
uvolnovany do prostedi zvétravanim mate¢né horniny anebo emisi tézkych kovii pliso-
benim lidskych cinnosti, zahrnujici tézky primysl, t€Zbu surovin, dopravu, spalovéani
fosilnich paliv, metalurgicky a chemicky prumysl a vyrobu slitin. Mezi toxikologicky
nejvyznamnéjsi patii zinek, kadmium, rtut’, olovo, méd’, nikl a arsen (Makovnikova,
2006). Tezké kovy, které se takto do pudy dostavaji, v ni pietrvavaji a mohou pusobit
na rust rostlin ¢i aktivitu ptidnich mikroorganismi, mohou byt absorbovany do pletiv
rostlin a potravnim fetézcem ohrozovat zdravi ¢lovéka (Kleckerova a kol., 2013). Tako-
vym negativnim pisobenim muze dochazet ke zméné struktury enzymd, bilkovin (As),
vytésnéni mineralu vépniku z kosti (Pb), inhibici enzymt (Cd, Hg) (Kluson, 2014)
a poskozeni tak fady organd a systému, predev§im CNS, hematopoetického systému,
jater a ledvin. Pro pudy kontaminované tézkymi kovy je charakteristicka nizka dostup-
nost zivin, rozpad pudni struktury, nizky obsah organické hmoty, acidita a zasolenost
(Adriano a kol., 2001).

Pro zhodnoceni miry zatiZzeni pidniho profilu antropogenni ¢innosti byla vybra-
na lokalita Oderskych vrchil, na jejiz Casti izemi se provadi vycvik ozbrojenych slozek
Ceské republiky a vzorky piid poté byly porovnany s pfirozenym vyskytem tézkych
kovi z matecné horniny. Na tomto izemi od 13. stol a zejména v 19. stol. byla inten-

zivné tézena biidlice a stiibro nesouci galenit (PbS) s obsahem stiibra od 170
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do 250 g.t* (Gottwald, 1980), a to v dolu Willibald (Staré Oldiavky) a dolech Franz
a Moritz (Barnov) (Losert, 1962). Z tohoto diivodu zde byl o¢ekavan vyssi vyskyt olova
v prostiedi. Rozloha oblasti ¢ini 580 km? a rozklada se mezi mésty Olomouc, Lipnik
nad Beévou, Hranice, Potstat a Sternberk. Cast tizemi umoziuje vycvik vojaki ve stiel-
bé z rucnich zbrani (samopaly, pistole a kulomety) na péchotnich stfelnicich (Rousar
a Svarcova 2006). Pravé pii takové Ginnosti dochazi ke kontaminaci toxickymi kovy,
jako jsou Pb, Cd, Hg, Cu, Ni a dalsi, které¢ se vyuzivaji jako ndpln¢ do stiel olovéné
jadro a olovény kuzel, nebo jejich slitiny Cu a Zn, tj. mosaz jako obal plasté nabojnice

(Plihal, 2010).

2 LITERARNI PREHLED

2.1 Vymezeni zajmové oblasti

Rudni revir okolo dnes jiz zaniklych hornickych obci Barnov a Rudoltovice se roz-
kladal na uzemi dneSniho Libavska, tj. v Oderskych vrSich (Machala, 2010), jeZ jsou
soucasti vysSitho geomorfologického celku Nizky Jesenik. Na severozapadé sousedi
suzemim Nizkého Jeseniku, na jithovychod¢ uzemi hrani¢i s Moravskou branou a na
jihozéapad€ a jihu prechéazi ve Stfedni Moravu a Hanou. Primérnd nadmotska vyska
Oderskych vrchi se pohybuje okolo 650 m n. m (Demek a kol., 1965) s nejvy$sim vr-
kasaren v jizni ¢asti Gizemi. Na upati Fidlova kopce v Kozlovské vrchoving prameni
feka Odra, na niz se nachazi dvé nejvétsi vodni nadrze tohoto regionu - Barnov o rozlo-
ze 12 ha a nadrz Cermna s rozlohou 7,5 ha (Rousar a Svarcova 2006). Pfevazné se zde
nachazi paleozoické horniny spodniho karbonu, tj. horniny moravického souvrstvi
a hradecko-kyjovického souvrstvi, které jsou tvoreny prachovymi biidlicemi s hojnymi
tenkymi vlozkami jemné zrnitych drob (Dvotédk a kol., 1991) obsahujici z zilovin kie-
men, rizovy ankerit, manganokalcit, kalcit a z rudnych nerostii galenit, chalkopyrit,

sfalerit a pyrit. Vzacnéji se zde vyskytuje arsenopyrit, baryt a fluorit (Losert, 1962).

2. 2 Historie uzemi

ey e
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kméné¢ turodné zemédélské piadé je nejvetsi obzivou obyvatelstva pastevectvi.
Od 13. stoleti izemi kolonizuji Némci, lakani nerostnym bohatstvim kolem BudiSova

nad Budiovkou, Barnova a Starych Olditvek (Rousar a Svarcova 2006).

Ve 20. stol. se obyvatelé hlasi k némeckému plvodu (az z 98 %), podporuji
némecké politické strany a v fijnu 1938 dochazi k pripojeni regionu k Némecku jako
tzv. Sudetska zupa (Machala, 2010). Po druhé svétové valce byl na tizemi Oderskych
vrchil ziizen Vojensky vycvikovy tabor Moravsky Beroun, jehoz spravnim stiediskem
se pozdéji stava Mésto Libava, kam spada i 24 obci a osad Vv této oblasti. Mezi n¢ patii:
(Barnov/Olovéna, Cerna, Heroltovice, Keprtovice/Udolné, Luboméf pod Stradznou,
Meésto Libava, Milovany, Nova Ves nad Odrou, Nové Olditvky, Olejovce, Rudoltovice,
Smilov, Stard Voda, Velka Stielnd, Vojnovice, Zigartice/Mastnik, Hefmanky, Kozlov,
RanoSov, Slavkov, Jestfabi, Nepiivaz, Varhost, B¢la). Vroce 1947 dochazi
ke konfiskaci majetku pro Ceskoslovensky stat k vyuziti armady a zaniknuti 19 obci,
mezi které patfi i Barnov a Rudoltovice (Rousar a Svarcova, 2006). Ve vzniklém
vojenském vycvikovém prostoru byly béhem let zfizeny péchotni stielnice Smilov
(1947), tankova stfelnice Odersky vrch (1948), péchotni stfelnice Strazisko, péchotni
stielnice Velka Strelnd, d€lostfelecka stfelnice Rudoltovice a Nové Oldiivky, letecka
stielnice Nova Ves, protitankova stielnice Libavsky vrch a minometni stfelnice
Varhost. Vroce 1957 pak vznikla tankova stfelnice Pfaslavice, péchotni stielnice
Daskabét, soucinnostni stfelnice Brana, stfelnice bojovych vozidel péchoty Smilov,
tankodrom Libava a autodrom Stard Voda. V roce 1968 piesel vojensky vycvikovy
prostor Libava do spole¢ného uzivani naSich i sovétskych vojsk, jejichz pusobeni
Vv letech 1989 az 1990 bylo ukonéeno a sovétska vojska byla do roku 1991 z Libavé
stazena (Rousar, Svarcova 2006). V dneini dob& patii &ast oblasti Oderskych vrchi
k péti vojenskym ujezdiim na uzemi Ceské republiky a vztahuje se na né&j zékon &islo
222/1999 Sb., o zajistovani obrany Ceské republiky. Celkova rozloha vojenského
ujezdu Libava ¢ini 327,24 km?.

2.3 Tézba olovéné rudy v Oderskych vrsich

Prvni dochované zminky z 15. a 16. stol. o t€zb¢€ olovo-stiibrné rudy se opiraji o tfi
dokumenty, dekret Jana Planknara z Hory vikstejnské a vladislavské z roku 1544, o list
Ferdinanda 1. a jeho syna arcikniZeti Ferdinandovi z roku 1551, a o koncept horniho

prava a fadu vydaného Baltazarem Svajnicem pro doly u Kletného, z roku 1555, které
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poukazuji na dolovani olovo-stfibrnych rud v oblasti Oderskych vrchi. K jejich malému
vytézeni a nakonec i zaniku nevedlo vycerpani ani chudost lozisek, ale rozpory mezi
podnikateli a majiteli panstvi (Novak a Sef¢ik, 1981). K navazani na t&7bu nésledné

doslo az pii kopani studny a nahodnému objevu staré Stoly - v 19. stoleti (Novak, 1980).
2.3.1 Rudny okrsek u BudiSova

Podle Loserta (1962) se stfedovéké a novoveéké kutaci prace v Oderskych vrsich

koncentruji do tii hlavnich rudnych okrski:

Rudny okrsek u Velké Bysttice (Goldgrund, Marianské udoli, Hlubocky)
Rudny okrsek u BudiSova (Staré Olditvky, Barnov, Rudoltovice, Lubomé&r)
Rudny okrsek u Fulneku (Pohot, Odry, Jerlochovice, Slezské Vlkovice).

V budiSovském okrsku se téZily olovéné rudy na 5 mistech, poloha 4 je zndma
a ovéfena vyzkumem. Pata lokalita by méla byt v Lubométi pod Straznou, ale pokusy
o nalezeni stafin nebyly uspésné. Dolozené uidaje o banském podnikani v budiSovském
okrsku kladou zacatek dolovani v tomto okrsku do roku 1671, kdy Kaspar ze Schertzu
na Spalové a Destné pfiznal 3 doly, z nichZ jeden byl v Barnové, druhy v Lubomé&ii
a tieti ve Spalove. Nejvétsiho rozkveétu dolovani dosdhlo BudiSovsko ve druhé poloving
19. stol. Mezi prvni tézatské spolecnosti, které zahdjily téZbu olovo-stiibrnych rud, byla
libavskd dulni spolecnost slozend z majitele biidlicovych doli Willibalda Posselta
a libavského notare F. Kupida, u Staroolditivského mlyna (Altendorfer). Prvni loZisko
bylo pojmenovano jako dul Willibald-Zeche. Vzorek horniny z n¢j byl analyzovan
Generalnim zkuSebnim ufadem ve Vidni s vysledkem: 83,7 % Pb, 12,57 % S,
a 0,025 % Ag. Pod dojmem uspéSnych vysledki kutani u Starooldiivského mlyna
se pokusila Libavskd dilni spolecnost o téZbu na lokalit¢ lezici mezi obcemi
Rudoltovice a Barnov, kde narazili na druhé lozisko Karlovy zily, které bylo
pojmenovano jako dial Franz. V roce 1891 po osobnich neshodach v Libavské dutlni
spolecnosti se ujala dolovani v Barnové berlinskd firma sourozencti Ollendorfovych,
ktera jej provozovala az do kvétna 1896. V letech 1897—-1925 ptechéazely prava k dolim
k mnoha podnikatelim, coz vedlo k jejich vytéZeni a nasledného uzavieni z diivodu
nedostatku provozniho kapitalu, odlehlosti lozisek, pracovnich neshod v dilnich
spolecnostech a velkych pfitokt vody. Naposledy se o otevieni barnovskych lozisek
uvazovalo za druhé svétové valky, kdy bylo kjejich posouzeni vyslano nékolik

banskych odbornikli. Analyzy galenitu vykazovaly vysokou Ccistotu a ruda
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nepotiebovala pred hutnénim zadné véEétsi upravy. Mineralogicky charakter rud
budiSovského okrsku z odebrané rudy ziskané z Casteéné piistupné sledné chodby
na lozisku Willibald a z hald a slepé Sachtice na dole FrantiSek — Karel vyplyva, Ze ruda
je znaéné¢ homogenni, tvofend z 95 % galenitem a zbytek kiemenem. Spektralni
analyzou rud pak byl zjiStén obsah jednotlivych prvki v galenitu: do 1 % Pb, do 0,1 %
Ag a Cu, od 0,1-0,01 % Ca, Mg, Ag, Fe a Sb, mén¢ nez 0,001 % Bi, Al, Cd, Sn a Sr
(Losert, 1962).

Krom¢ lozisek olovo-stiibrnych rud je v lokalit¢ Oderskych vrchi dolozeno
I ryzovani zlata prevazné v okoli Velké Bystfice a Nober¢an. Nachazeji se zde i ¢etna
loziska pokryvacské bridlice s drobnym vyskytem galenitu, sfaleritu, chalkopyritu,
provazené kiemennou nebo karbonatovou zilovinou (Losert, 1962), zminované
od druhé poloviny 18. stoleti. Hlavni rozvoj téZby a zpracovani biidlic nastal az
ve druhé poloving 19. stoleti — Velké Stielna a Hruba Voda — Hlubocky. V letech 1920—
1945 postupné dochazelo k utlumu tézby a v 50. letech byla zcela ukoncena (Rousar
a Svarcova, 2006).

3 PUDA
Definice podle Rammana — Puda je povrchova, zvétravajici vrstva pevné zem-

ské kury, kterda se sklada z rozdrobenych, chemicky pozménénych hornin se zbytky

veer

Puda je také definovana jako samostatny ptirodné-historicky tutvar, ktery vznika
a vyviji se zakonitym procesem pusobenim nékolika ptdotvornych ¢initeld, napf. ma-
te¢nou horninou, reliéfem uzemi, podzemni vodou, podnebim, rostlinami a zivocichy
(Jandak a kol., 2004).

Pida vykazuje vyraznou dynamiku fyzikalnich, chemickych a mikrobialnich
procest. Svou povahou se jednd o polydisperzni systém obsahujici nejen mineralni ¢as-
ti, ale i slozky organické (humus) a Zivé organizmy (Vrablikova a kol., 2006). Clenéni
piidotvornych substratii je sou¢asti kazdého klasifika¢éniho systému pid, v Ceské repub-
lice je ptida fazena podle Taxonomického klasifika¢niho systému pid Ceské republiky
(Némecek a kol. 2001). Miru znecisténi 1épe vyjadiuji obsahy kontaminantt v ptdé
a sedimentech nez v atmosféie a vodé. Na znecisténi pudy se podili jak atmosféricka

depozice, tak i ptenos latek vodou (Makovnikova a kol, 2006), které jsou antropogenni-
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ho piivodu a mohou v pud¢ pietrvavat tisice let a je velmi obtizné eliminovat jejich

ucinky na rostliny a na piidni urodnost (Alloway, 1990).

Plada vyznamné snizuje mnozstvi tézkych kovi v ostatnich slozkach zivotniho pro-
stiedi, napt. kadmia, arsenu a niklu (ze 70-80 %), rtuti a olova (z 50 %). Vyjimku tvoii
chrom a kobalt, kde hodnoty na vystupu z pudy jsou vyssi nez hodnoty na vstupu (Be-
nes, 1994). Bencko a kol. (1995) udava polocas rozpadu tézkych kovt v pude pro zinek
na 70 az 510 let; pro kadmium na 13 az 1100 let; pro méd’ na 310 az 1500 let; a pro
olovo 740 az 5900 let.

3.1 Terénni odbér vzorku pud

Prvnim krokem pii analyze obsahu tézkych kovi v padé je odbér vzorku pudy
a jeji predptiprava. Mnozstvi tézkych kovl zavisi na typu pady a biodostupnosti. Proto
je rozhodujici velikost a pocet vzorka a vybér vzorkovacich mist. Vlastni odbér vzorka
se V terénu provadi upravenym rycem, spirdlovym vrtdkem nebo trubkovym vzorkova-
¢em do hloubky 15 az 25 cm a s mnozstvim cca 0,5-1 kg pudy (Popl a kol., 1999).
Odebrané vzorky pud se v terénu ulozi do dvojitého polyethylenového sacku a oznaci.
Pfedmétem zapisu udaji jsou pak jméno odbératele, ¢islo vzorku, datum, misto
a hloubka odbéru, velikost popt. typ vrtaku nebo trubky, popis typu pudy a hloubce hla-
diny spodni vody. Dodate¢né informace se mohou tykat teploty, srazek, zptsobu obdg-
lavani pole atd. V laboratofi se vzorek pud zbavi hrubych necistot (kameny, direvo tra-
va), ususi se a pieseje (Curdova a Tvrdikova, 1994). Pied vlastnim stanovenim se ob-
vykle jesté¢ ve vzorku stanovi vyménna pldni reakce pH-KCI ¢i aktivni pidni reakce

pH-H,O (Popl a kol., 1999).

4 TEZKE KOVY

Zékladni kritérium pro jejich oznaceni je hustota vyssi nez 5 g-Cm'3. Tezké kovy
a polokovy Clenime na Zivotné nezbytné esencialni prvky Fe, Cu, Zn, Co, Cr, Sn,
pravdépodobné nezbytné prvky — Ni, Al, Sb, a na toxické prvky — As, Cd, Pb a Hg

(Bencko a kol., 1995). T¢zké kovy se v zivotnim prostiedi nalézaji ve formé elementar-

ni nebo ve form¢ anorganickych ¢i organickych sloucenin (Gazo a kol, 1974). V ele-
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mentarni formé a ve form€ omezené rozpustnych komplexnich sloucenin byvaji (az na
vyjimky) mélo nebezpecné, opakem jsou velmi dobte rozpustné anorganické slouceniny
(Miesller a Tarr, 2010), které jsou vSeobecné povazovany za toxické nebo vysoce toxic-
ké (Holleman a Wieberg, 2001). Vysoce toxické jsou také organické derivaty tézkych
kovd, dimethylrtut’ nebo tetracthylolovo (Riedl a Vondracek, 1980). Toxické kovy
se dlouhodob¢é kumuluji v pad¢, v rostlinném ¢i zivo€isném materialu a nahrazuji esen-
cidlni kovy v enzymech a dalSich biomolekulach, a tim nasledn¢ inhibuji jejich funkce.
Kontaminovana puda s toxickymi kovy piedstavuje riziko pro obyvatelstvo i ekosystém,
predevsim pfenosem tohoto kontaminantu ptidou, podzemni ¢i nadzemni vodou do po-

travniho fetézce s kone¢nym depozitem v ¢loveku.

Antropogenni ¢innosti produkujici toxické kovy jsou naptiklad chemicky pri-
mysl, zpracovani rud a kovi, likvidace kovového odpadu, aplikace zemédélskych hno-
jiv, aplikace ¢istirenskych kald, energetika, strojirenstvi, doprava, zemed¢lstvi (pestici-
dy), spotiebni zboZi a v neposledni fadé piirodni zdroje toxickych kovi (Cizek, 1993).
Zanedbat pak nelze ani automobilovou dopravu a pouzivani barviv a pigmentt (Kafka

a Puncocharova, 2002).

Jedna z metod, ktera je i v podminkach Ceské republiky vyuzivana pro dekon-
taminaci pudy toxickymi kovy je fytoremediace. Jedna se o technologii zbavujici ptdni
prostiedi nebezpecnych latek s vyuzitim rostlin pro jejich fixaci, akumulaci a rozklad
nebezpecnych kontaminant. Nadzemni ¢asti rostlin obsahujici naakumulované kontami-
nanty jsou nasledné bezpecné ulozeny na skladkach nebo dale zpracovany chemicky,
tepeln¢ ¢i mikrobiologicky (Schier, 2005). Rostliny nejvhodnégjsi pro fytoremediaci
se vyznacuji rychlym rastem, produkei velkého mnozstvi biomasy, hlubokymi koteny,
lehkou skliditelnosti a schopnosti hromadit ve své biomase velké mnoZstvi toxickych
kovi. Mezi takové rostliny patii kiidlatka sachalinska (Reynoutria sachalinense), ktera
dokaze vycerpat z pudy za 1 rok az 1,3 kg kadmia, 24 kg olova a 322 kg zinku za pted-
pokladu vynosu 30 tun suché hmoty na 1ha (Diez a Krauss, 1995). Vedle rostlin s ptiro-
zenou schopnosti kontaminanty akumulovat a detoxikovat jsou v soucasné dob¢ pripra-
vovany 1 geneticky modifikované rostliny, do nichZ jsou implementovany cizorodé geny

zvysujici jejich akumulaéni (bioremediacni) potencial (MaliSova a Mestek, 2009).
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4.1 Olovo (lat. Plumbum)
Olovo je mékky modrostiibtité bily, velmi poddajny a tazny toxicky kov s hustotou
11,34 g-cm™, se silnym pisobenim na Zivou biotu. Na Zemi je hojné rozsifen ve viech

slozkach Zivotniho prostredi diky antropogenni ¢innosti (Bencko a kol., 1995).
4.1.1 Prirozené zdroje olova v Zivotnim prostiedi

Olovo se vyskytuje v zivotnim prostiedi jako nasledny efekt pii zvétravani hor-
nin a vulkanické ¢innosti (Monstra a kol., 2004). Je chemicky vazané ve vice nez 200
mineralech, napt. galenitu (PbS), anglesitu (PbSO,) a cerussitu (PbCO3) a pyromorfitu

Pbs(PO4);Cl. Elementarni olovo se v ptirod¢ vyskytuje pouze vzacné. Mnozstvi olova
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v zemsk¢ kure je zvySovano v dusledku radioaktivnich rozpadovych fad uranu a thoria,

jejichz kone¢nym produktem jsou izotopy olova (Kabata—Pendias a Pendias, 2001).

Ptirozené obsahy olova v pudach se znacné lisi v riznych zemich a literaturach.
N&kteff autofi napk. Suk (1999) uvadi 80 mg-kg™, Berrow a Reaves (1984) 15 mg-kg™
a Kabata-Pendias a Pendias (2001) odhaduji 35 mg-kg™. LoZiska olova jsou délena
do 5 typd - sedimentarni, vulkanosedimentarni, metasomatické, kontaktné metamorfni
azilné. Z lozisek prvniho typu pochézi vétsi Cast svétové tézby. Olovo se vyznacuje

vyraznymi chalkofilnimi vlastnostmi (Kabata-Pendias, Pendias, 2001).
4.1.2 Antropogenni zdroje olova v Zivotnim prostiedi

Mezi zdroje znecisténi zivotniho prostiedi olovem patii upravny rud, huté, spa-
lovny odpadt, chemicky priimysl, pigmenty do barev, insekticidy, pouzivani olovnatého
benzinu a akumulatort, energeticky primysl, agrochemikélie a zapravovani kall z Cisti-
ren odpadnich vod na pidy (Panacek a Balzerova, 2013). Pro vyrobu baterii se olovo
vyuziva az ze 70 %, pro vyrobu barviv a chemikalii ze 13 %. V souvislosti s munici
se nejcastéji pouziva pro vyrobu olovéného jadra a plasté ke zvySeni prubojnosti strely
(Plihal, 2010). Mnozstvi antropogenniho olova uvolnéného do atmosféry béhem po-
slednich dvaceti let kleslo, coz zpusobil zakaz vyroby a prodeje olovnatého benzinu,
ktery nastal ve svéte jiz v osmdesatych letech (CR od roku 2001) (Teutsch a kol., 2001).
Olovo mize byt soucasti starych vodovodnich potrubi a starych malifskych barev (Fer-

gusson a Kim, 1991).

Hlavnim zdrojem aerosold olova v atmosféte byly tedy spalovaci procesy. Doba
setrvani olova v ni stoupa s vyskou, v nizké troposféfe setrvava ptiblizné 9 dni, ve vyssi
troposfére neékolik tydnll a ve stratosféte az n€kolik let. Kolar (1999) udava, ze obsah

olova na zemé&dglskych pidach v okoli dalnic se pohybuje od 75 do 170 mg-kg™.
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Obr. 3 Cyklus olova (Cisar, 1987).

4.1.3 Mobilita a rozpustnost olova v pudé

V ptdéch je olovo velmi malo mobilni, z divodu tvorby nerozpustnych kom-
plexu, uhli¢itand, fosfore¢nanti, hydroxidu a siranii (Garcia-Delgado a kol., 1996) a také
vzhledem k adsorbci na jilovou frakci i humus (Benes, 1994). Mobilizace ¢i vyluhovani
piidnim roztokem nebo kyselym deStém neni ptili§ vyrazné, fulvokyseliny olovo chela-
tizuji, ¢imZ zvysuji jeho pohyblivost v piadé a prijatelnost pro rostliny. Schopnost sorpce
olova v ptadach se zvySuje s rostoucim pH, kationtovou vyménnou Kkapacitou
a s rostoucim mnozstvim organického uhliku v zeming, v zéavislosti na Eh (redoxni po-
tencial) viz ptiloha 3 a na obsahu fosfore¢nanu (Richter, 2004). Na slouceniny olova je
nejbohatsi vrchni péticentimetrova vrstva pudy, s pfibyvajici hloubkou obsah olova kle-
sa (Richter, 2004). Vysoké koncentrace olova v pidé naopak snizuji biologickou aktivi-
tu pud (Tlustos a kol., 2007). Na pohyb olova v sedimentu mohou mit podle Abate a
Masini (2002) vliv také karbonaty, Fe-Mn oxidy a hlinitokiemicitany. Mobilita olova
Vv padé vzrusta také pti kyselé reakci, zvySovanim pH (vapnénim pad) se jeho rozpust-

nost snizuje (Barkouch a kol., 2007).
4.1.4 Olovo a rostliny
Olovo neni esencialnim ani rostliné prospéSnym prvkem. Plsobi toxicky na foto-

syntézu, respiraci, mitézu a piijem vody. Fotosyntézu a respiraci inhibuje v mitochon-
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driich jiz p¥i obsahu 1 mg-kg™. Vyznamna je také interakce olova s vapnikem, kdy olo-
vo imituje vapnik a inhibuje enzymy obsahujici vapnik (Kabata-Pendias a Pendias,
2001). Z puady je olovo rostlinou piijimano kofeny v linearni zavislosti na jeho koncen-
traci v pudnim roztoku, kdy je olovo nejvice kumulovano v kofenech a translokace
do nadzemnich ¢asti je minimalni. Olovo se poté uklada ve form¢ srazenin a krystalkl
podél bunéénych stén kofene (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Pfi vlastnim p#ijmu
pievazuje prijem extracelularni, tedy pohyb pasivni, zalozeny na iontové vymeéné

a tvorbé komplexu s ligandami bunééné stény (Domazlicka, 1991).

4.1.5 Vliv olova na lidské zdravi

Klinické pfiznaky otravy olovem zahrnuji poskozeni gastrointestinalniho traktu
(GIT), poskozeni sluchu, anémii a ptipadné hypertenzi a poruchy vyvoje reprodukéniho
systému (Riedl a Vondracéek, 1980). Slou¢eniny olova mohou do organizmu vstupovat
pozitim ¢i inhalaci. U organickych derivat olova je pak mozna intoxikace nejen inha-
lacng, ale i pies kizi (Murray a kol., 2011). Olovo se po vniknuti do organismu kumu-
luje v kostech jako fosforeénan olovnaty, dale v jatrech a ledvinach (Kozisek a kol.,
2008). Proto mtzeme diky modernim postuptim instrumentalni analyzy nalézt tento
prvek i v nepatrnych zbytcich kosti a prokazat otravu, ke které doslo i pfed mnoha stale-
timi. Aerosol obsahujici ¢astice olova pusobi také jako alergen a v nejzazsim piipadé
muze vyvolat otok plic. Olova deponované Vv plicich prostupuje do krevniho fecisté
a dale do organismu. Hladina olova v krvi byva oznacovéana jako plumbémie a jeji sle-
dovani slouzi k diagnostice akutni nebo chronické intoxikace olovem (Pelclova a kol.,
2006). Z 98 % je olovo v organismu vazano V erytrocytech a ze 2 % na plazmatické
bilkoviny. Vylucovani olova z organismu probiha moci nebo stolici (Bencko a kol.,
1995).

Chronicky piijem vznikajici jiz pfi nizkych davkach mize vést az k poSkozeni
vyvijejici se nervové tkan€, coz se u déti projevuje zpomalenim duSevniho vyvoje, sni-
zenim IQ, dyslexii, poruchami koncentrace a k neZddoucim behaviordlnim projeviim
(Lidsky a Schneider, 2003). Mezi symptomy chronické intoxikace timto kovem patii
pocit tinavy, nechutenstvi, nespavost ¢asto i zacpa, poruchy krvetvorného a nervového
systému, traviciho Ustroji a ledvin, jez se projevi olovénym lemem (modrosedy, temny

az ¢erny) na okraji dasni, Sedavym zbarvenim klZe, zmé€nami krevniho obrazu, Ubyt-
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kem télesné hmotnosti, slabosti, psychickymi zménami, mentalni retardaci, pfi velmi

dlouhém puisobeni pak zptsobuje neplodnost (Bencko a kol., 1995).
4.2 Rtut’ (lat. Hydrargyrum)

Rtut’ je tekavy toxicky tézky kov, ktery se za normdalnich podminek nachazi
V kapalném skupenstvi (Marhold, 1964). Rtut’ ma jeden z nejvysSich akumulac¢nich
koeficienti (aHg = 1,106), coz zapfiCinuje, ze se mimofadné siln¢ kumuluje

v sedimentech vodnych recipienttl, v rostlinach a zvifatech.
4.2.1 Prirozené zdroje rtuti v Zivotnim prostiedi

V zemské kiife je praimémy obsah rtuti asi 0,02 mg-kg™ rtuti. V padach se obsah
rtuti pohybuje kolem 0,14 mg-kg™ (Kabata-Pendias a Kabata,2001). V elementarni for-
mé se vyskytuje ziidka. Castéjii je jeji vyskyt ve formé sulfidu rtutnatého — cinabaritu
(HgS - rumélka), ze kterého se také vyrabi (Gazo, 1974), dale ve formé chloridu rtutné-
ho (Hg.Cl; - kalomel), ktery je vSak diky své omezené rozpustnosti malo nebezpecny (v
diivéjsich dobach byl vyuzivan jako projimadlo), dale je obsaZena v rozpustném chlori-
du rtutnatém (HQCl, — sublimat), jenz patii mezi latky vysoce toxické (Riedl
a Vondracek, 1980). Dalsi formou rtuti je fulminat rtutnaty (Hg(CNO), — tfaskava rtut),

v minulosti pouzivaném jako tfaskavina do pyrotechnickych rozbusek (Clarkson, 1997).

4.2.2 Antropogenni zdroje rtuti v Zivotnim prostredi

K antropogennim zdrojim rtuti patii zpracovani rud, zemédélstvi, elektroche-
mie, 1ékatstvi (teploméry, zubni amalgadmy), spalovéani fosilnich paliv (Makovnikova,
2006), herbicidy, fungicidy, katalytické procesy a baterie (Sindelafova, 1988), elektro-
technika, vyroba nékterych druhii vybojek, v polarografie, vyroba hydroxidu sodného
a chloru amalgamovym procesem (Marhold, 1964).

Elementarni rtut’ uvolnéna z pidniho profilu nebo z antropogenni ¢innosti stoupa
do atmosféry, kde dochézi k jeji oxidaci na rozpustné rtutnaté ionty, které poté rozpus-
tény v destové vodé kontaminuji zemsky povrch. Cinnosti mikroorganismi dochazi
k jeji methylaci a produkty této pfemény mohou vstupovat do potravinového fetézce,

jeji koncentrace se pak zvySuje k vrcholu fetézce, kde dosahuje hodnot, které¢ fadovée
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milionkrat prevysuji koncentraci methylrtuti v okolni vod¢ (Weiss a Bernard, 2007).

Obecné plati, Ze ryby obsahuji tim vice methylrtuti, ¢im jsou vétsi a ¢im déle Ziji.
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Obr. 4 Geochemicky cyklus rtuti atmosférou (Capri, 1997).

4.2.3 Mobilita a rozpustnost rtuti v pudé

Rozdéleni forem rtuti v pidach je zavislé na ptidni reakci a redox potencialu.
Kationtova forma muze byt snadno adsorbovana pudnimi koloidy. Dvojmocna rtut
jerychle a silné vazana na organickou hmotu a anorganické slozky. Je téz poutana

na povrchu jilovych minerald a hydratovanych oxidd Fe a Mn (Benes, 1994) (ptiloha 4).

4.2.4 Rtut’ a rostliny

Rostliny ptijimaji z ovzdusi svymi listy kovovou rtut’ a dimethylrtut’, kofeny pak
rtut’ ve formé& rtutnatych iontti. Rtut’ ovliviiuje fyziologické i biochemické reakce v rost-
linach. (Panacek a Balzerova, 2013). Obsah tohoto prvku v rostlinaich neni zavisly
na jeho hlading v pud¢, ale je pfimo umérny obsahu ve vzduchu. V rostlin€ mize byt
rtut’ piemistovana do riznych tkani, intenzivné se vaze v aminokyselinach, bilkovinach
a enzymech. Rtut’ omezuje rist rostliny, vyvin kofend a fotosyntézu. Rtut’ siln¢ kumu-
luje mrkev, salat, houby, jablka, zeli a fazole, nekumuluji ji rajcata, okurky a fepa
(Rychter, 2003).
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4.2.5 Vliv rtuti na lidské zdravi

Rtut’ a jeji slouceniny patii mezi vyznamné anorganické jedy. Elementarni rtut,
ktera do téla pronikne v podob¢ par, je vV organismu rychle oxidovana na rtutnaté ionty
(Hg?"). Pii expozici pardm kovové rtuti nebo aerosolu dochazi k akutnimu poskozeni
dychacich cest (plicni otok) (Marhold, 1964). Vyznamné riziko intoxikace vznika pfi
praci se rtuti za vysSich teplot (destilaci rtuti), kde rtut’ se vaze na enzymy, inhibuje
je anegativné tak pusobi na nervovy systém, ledviny, plice a kuzi. Po poziti vyvolava
kovova rtut’ zvraceni, coz snizuje pravdépodobnost akutnich otrav, ale vzhledem k jeji
kumulaci v organismu dochazi ¢asto k otravé opakovanymi mensimi davkami rtuti.

Akutni otrava rtutnatymi solemi se projevuje kovovou chuti v ustech, temnym
lemem sulfidu rtutnatého kolem zubt, krvacivosti a hnisanim dasni, nevolnosti, zvrace-
nim a pozdéji prijmem, nékdy zanéte ledvin, tfesem, poruchami fec¢i a chlize. Na kuzi
a na sliznici zaludku a dvanactniku se tvofi viedy. Vyznamnéjsi nez akutni otravy jsou

vSak zminiované otravy chronické (Kluson, 2014).

Pii chronickém ptisobeni je cilovym organem poskozeni mozek (Riedl a Vondra-
cek, 1980). Rtut’ je z organismu vylu€ovana hlavné moci a stolici, dale pak dechem,

matefskym mlékem, potem, slinami, vlasy a nehty (Bencko a kol., 1995).
4.3 Kadmium (lat. Cadmium)

Kadmium je m&kky, lehce tavitelny toxicky kov bile stfibrné barvy, ktery je che-
micky pfibuzny zinku (Bencko a kol., 1995). Na vzduchu je kovové kadmium relativné
stalé a do ovzdusi piechazi ve form¢ té€kavych sloucenin az pti teploté 480 °C (Miesller,
70, 1974). Kadmium je ziskavano jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku a jinych kovt,

zejména pak olova a médi (Bencko a kol., 1995).
4.3.1 Pfirozené zdroje kadmia v Zivotnim prostiedi

Hlavnimi pfirozenymi zdroji kadmia je vulkanicka c¢innost, zvétravani hornin
a lesni pozary. Do ovzdusi se také uvolnuje z morské tiisté a rozptylenych pudnich ¢as-
tic (Alloway, 1995). V pfiirod¢ se nenachazi v ¢istém stavu. Mezi nejéastéjsi slouceniny
kadmia patii CdOH*, Cd(OH),, CdCI*, CdCl; #, CdSO,, CdHCO;" (Kabata-Pendias

a Pendias, 2001). Zvyseny obsah Cd snizuje schopnost mikroorganismii rozkladat orga-
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nickou hmotu, dochazi k poskozeni pidni mikroflory. Dale ma negativni vliv na fixaci
vzdusného dusiku a zpomaluje mineralizaci (Tlustos a kol.,, 2007). Kadmium
se Vv zivotnim prostiedi vyskytuje jako soucast mineralt, dale v organickych slouceni-
nach, vazané na pudni koloidy a v rozpustném stavu jako soucast ptidniho roztoku.
V padach se nachazi v nizkych koncentracich a doprovazi hlavné zinek a olovo (Friberg
a kol., 1986). Obecné koncentrace kadmia zavisi na typu pudy (Kabata—Pendias a Pen-
dias, 2001). Primérny obsah kadmia v pudé¢ se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 0,01 do
1,1 mg-kg®, podle Benese a Fabianové (1987) od 0,01 do 15 mg-kg . Kadmium
se v pud¢ kumuluje nejvice ve vrstvé 05 cm a s pribyvajici hloubkou jeho koncentrace

klesa podobné jako u olova (Richter, 2003).
4.3.2 Antropogenni zdroje kadmia v Zivotnim prostiredi

Zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi jsou emise kadmia produkované energetic-
kym primyslem, dopravou, metalurgickym a elektrotechnickym primyslem, zemédél-
stvim a zapravovanim dCistirenskych kalil do zemédé€lskych ptad. Déle tézbou
a zpracovanim fosilnich paliv, Zeleznych a nezeleznych rud (zinek, v mensi mite olovo
amed) a pri vyrobé cementu (Baird, 2004). Kadmium je také soucasti ptisad obsahuji-
cich Zn (motorové oleje) a pouziva se stejné jako zinek pfi vulkanizaci pneumatik (Ola-
jire a Ayedele, 1997). Nachazi se v Cd-Ni bateriich, stabilizatorech plastii, domacich
spotiebicich, barvivech. Dnes je jeho pouziti pro vysokou toxicitu omezeno, ale diive
bylo pouzivano kadmium jako antikorozni ochrana jinych kovi, pii vyrobé pajek
a v akumulatorech (Ryan a kol., 2003). Uplatnéni také naléza v jaderné energetice (ka-

dmiové tyce jako regulatory toku neutronll v jadernych reaktorech).

Do atmosféry mize byt emitovano pii Spatné technologii spalovani odpadd nebo
ropnych latek (Sahmoun a kol., 2005). Nasledn¢ se kadmium hromadi v pudé a vodé
a vstupuje takto do potravinovych fetézcu (Makovnikova, 2006). Primérné ro¢ni vstupy
kadmia v byvalém Ceskoslovensku piedstavovaly 1,9 az 3,0 g kadmia na hektar, ¢imz
nepiesahly tehdejsi evropsky pramér 3 a7 5 g Cd-ha' za rok (Tomkova a Mare&ek,
1988). Jeho negativni vlivy se odrazeji na biologickych procesech v organizmech lidi,

zvirat i rostlin (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
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4.3.3 Mobilita a rozpustnost kadmia v padé

V ptdach se kadmium vyskytuje v riznych formach v mineralech a organickych
slouceninach, ve struktufe silikati (tzv. rezidualni frakce) a v rozpustném stavu jako
soucast pudniho roztoku. Adsorbuje se na jilové materialy v padé, nebo je vazan
na huminové kyseliny a fulvokyseliny, se kterymi tvoii rozpustné chelaty, ale také oxi-
dy Zeleza a manganu (Richter, 2003). Nerozpusténé nebo absorbované formy kadmia
pfechazi do piidniho roztoku pfi neutrdlnim a mirn¢ kyselém pH (Kubal a kol., 2002)
(viz pfiloha 5). V siln¢ oxida¢nich podminkach je kadmium schopno tvofit stalé mine-
raly (CdO, CdCO3) a hromadit se ve fosfatech a biogennich usazeninach. Premeény ka-
dmia v padé zaviseji na pH prostredi, s rostoucim pH klesa rozpustnost kadmia a do-
chazi k jeho imobilizaci. Naopak pti pH < 5 je kadmium mobilné;si nez zinek a pti pH
nad 7,5 prestava byt kadmium rozpustné. Za piitomnosti sirant dochazi k vysrazeni
kadmia a tim ke snizeni jeho rozpustnosti (Richter, 2003). Tontova vymeéna spolu s tvor-

bou chloridovych komplext pisobi na vy$si mobilitu Zn a Cd (Béckstrom a kol., 2004).

4.3.4 Kadmium a rostliny

Kontaminace rostlin kadmiem muze nastat imisnim spadem z ovzdusi, ale také pfi-
jetim kadmia z pidniho roztoku kofeny. Zvlast’ ohrozeny jsou zemédélské plodiny, pés-
tované na kyselych pidach, jelikoz pti pH = 4,0 az 5,5 je asi z 80 % pidni kadmium
schopno migrace. Proto se ke snizeni vstiebavani kadmia rostlinami doporucuje tprava
pudni reakce vapnénim. Vétsina rostlin je vici kadmiu velmi tolerantni (rajcata, bram-
bory) a nevadi jim v piidé ani koncentrace nad 150 mg-kg™, plodiny citlivé jako $penat,
sdja, tabak reaguji negativné uz na mnozstvi 4-13 mg-kg™ kadmia v padg. Nékteré rost-
liny dokazou velké mnozstvi kadmia vyuzit pro vlastni vyvoj a vynos, napf. kukufice.

Vysoky obsah kadmia mohou kumulovat také nékteré houby (Benes, 1994).

Kadmium zpiisobuje redukci ristu listi, hnédnuti kofenovych vlaskd, inhibici foto-
syntézy a ovlivituje dychani rostlin. Patfi také mezi rizikové prvky zpisobujici rostling
oxidaéni stres (Panacek a Balzerova, 2013). Dale pfi zvySeném obsahu kadmia v pleti-
vech rostlin dochazi k retardaci rastu, poSkozeni kotfentl, chlor6zam listi a cerveno-
hnédym skvrnam na listech a zilnating, a ke zménam propustnosti bunéénych membran.

Ptitomnost kadmia v ptid€ negativné ovliviuje kli¢eni rostlin (An, 2004).
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Rostliny v kontaminovaném prostiedi kadmiem Ize povazovat za rezervoar na cesté
potravnim fetézcem do téla zvifat a lidi (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Pfi zvyseném
obsahu kadmia rovnéz snizuje schopnost mikroorganismi rozkladat organickou hmotu,
dochazi k poskozeni pudni mikroflory a také je negativné ovliviiovana fixace vzdusného
dusiku (Tlusto$ a kol., 2007). Pfitomnost Cu, Se, Mn a Ca v pud¢ snizuje piijem kadmia
rostlinami vzdjemnym pusobenim téchto prvki. Také zinek ma pfi nizkych koncentra-
cich kadmia v pudé antagonicky vliv na piijem kadmia rostlinami, ale pfi vysokych
koncentracich kadmia je jeho piisobeni synergické nebo nema zadny vliv (Alloway,

1990).

4.3.5 Vliv kadmia na lidské zdravi

Kadmium a jeho slou¢eniny jsou typickymi kumulativnimi jedy a karcinogeny
(Marhold, 1964). Do lidského organismu se kadmium dostava pievazné inhalaci a kou-
fenim, hromadi hlavné v ledvinach a jatrech, ptispiva ke vzniku osteopordzy, ovliviio-
vanim metabolismu vapniku a je také jednim z faktorti podilejicich se na vzniku rakovi-
ny plic nebo prostaty (Alloway, 1995). Z organismu je vyluCovano velice pomalu
(Ryan, 2003). Toxicita kadmia je spojovdna s podobnosti kademnatych iontd s ionty
zine¢natymi, kadmium muze zastupovat zinek v enzymatickych reakcich, vaze se na
sulfanylové skupiny nebo soutézi s biogennimi prvky jako Zelezo, zinek a méd’. Napii-
klad mtze timto mechanismem dochazet k blokaci inzulinového cyklu. Smrtelna davka
pfi poziti kadmia je pro ¢loveéka 350 az 8900 mg (Bencko a kol., 1995). Smrtna kon-
centrace pro clovéka &ini 40-50 mg-m™ po dobu 1 h, pii¢emz symptomy otravy se pro-
jevi az po uplynuti latentni doby 0,5 - 10 h. Témito ptiznaky jsou draZzdéni dychacich
cest, sviravy pocit v hrdle, kovova chut’ v ustech, kasel, pozdéji je mozno pozorovat
piiznaky podobné chiipce, dale lapani po dechu, pichani pod Zebry, edém plic a nako-
nec az smrt zptisobenou zastavou dechu. U ptezivSich obéti se objevuje dlouhodobé
poskozeni jater, ledvin a reprodukénich organt.
reproduk¢nich organt, jater, plic a kosti. Ohrozeni jsou kufaci, a to i pasivni, nebot’ jeho

vyskyt je zna¢ny v cigaretovém kouti (Ryan, 2003).

4.4 Arsen (lat. Arsenicum)
Arsen byva fazen mezi toxické kovy, ale svym charakterem patii mezi polokovy.

Je to oceloveé Sedd, kovové leskld krystalicka latka, teékavé povahy (O’Neill, 1995).
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Z minulosti je nejcastéji znam jako jedovaty oxid arsenity (AspOs arsenik, vznikajici
Vv téle az po jeho poziti), ale toxické, karcinogenni a mutagenni jsou vSechny jeho roz-
pustné slouc¢eniny. Mnoho z nich bylo v prub&hu prvni a druhé svétové valky pouzivano
jako bojové otravné latky (Reidl a Vondracek, 1980). Z pohledu vojenské toxikologie
se jednalo o0 otravné latky drazdivé (sternity), které predevsim napadaly horni a dolni
cesty dychaci a jejich primarni i¢inek nemél byt pro postizeného letalni. Druhou skupi-
nou otravnych latek zaloZenych na bazi arsenu byly otravné latky zpuchytujici (Tome-
¢ek, 1961). Z hlediska rizikovosti pro zivotni prostiedi je arsen nebezpeény pro svij
vysoky kumulaéni koeficient umoznujici vysokou kumulaci v fi¢nich sedimentech, pu-
dach a vyssich organizmech (Bencko a kol., 1995). Anorganické formy arsenu jsou to-

Xi¢t&jsi nez organické (Blodau a kol., 2008).

4.4.1 Prirozené zdroje arsenu v Zivotnim prostiedi

Arsen je piitomen v horninach obsahujicich sulfidy a uhelnou piimés,
u kyselych svahovin, ale také u nivnich sedimenti (Némecek a kol., 1995). Uvolnuje
se pii zvétravani hlusin obsahujicich arsenopyrit (Craw a kol., 2002), ktery patii mezi
sulfidové rudy arsenopyrit (FeAsS),a je soucasti vulkanickych hornin a hydrotermalnich
sedimentd. Arsen se dale muze vyskytovat v Au, W, Sb, Bi, Mo (Ahn a kol., 2005), Cu,
Ni, Fe, Pb rudach (Alloway, 2013). Smedley a Kinniburgh (2002) uvadi jako celosvéto-
vou hodnotu pozadi arsenu v piidach v rozmezi od 5 do 10 mg-kg'l, a pramer
7,2 mg-kg'l, naproti tomu udava Duri§ (2004) primérny obsah arsenu v zemské kiife asi
1,8 mg-kg™ a Kabata-Pendias (2001) udava prim&rnou hodnotu arsenu v pidé okolo
6,83 mg-kg™.

4.4.2 Antropogenni zdroje arsenu v Zivotnim prostiedi

Arsen se do zivotniho prostiedi dostava z hnojiv, insekticidi, 1é¢iv, ochrannych
prostfedkd na dievo, ze zpracovani rud, imisi popilki z teplaren a spaloven (Panacek
a Balzerova, 2013). Mezi nejvice toxické latky patii diive pouzivané herbicidy — arse-

ni¢nan sodny; NazAsO, a oxid arsenity; As,O3 (Kabata-Pendias, 2011).
4.4.3 Mobilita a rozpustnost arsenu v padé

Pohyblivost arsenu v ptd¢ je dana jeho koncentraci, pidni reakci, vlhkosti ptudy,

obsahem humusovych latek a zeleznatych a hlinikovych oxidd. Pfi anaerobnich pod-
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minkach arsen methyluje a tyto prchavé organické slouceniny se pak uvolnuji do atmo-
sféry. Do pudy se dostaval mimo jiného ve formé arsenovych pesticidd. Trojmocna
forma arsenu je vice mobilni a toxiCtéjsi, protoze As* se na povrchu pudy oxiduje
a vykazuje zvysenou adsorpci jilovymi mineraly u pH 3-9, zatimco As”" je siln& adsor-
bovan pievazné pti hodnotach pH 5 (Griffin a Shimp, 1978). V aerobnich podminkach
se vyskytuje arsen jako p&timocny iont As®* zhruba z 90%, v anaerobnich od 15
do 40 % (Matera a Le Hécho, 2001). Obé formy jsou siln¢ adsorbovany Fe, Al hydroxi-
dy, karbonaty, organickou hmotou a jilovymi mineraly, jejichz povrchovy naboj je nej-
vyrazngji ovlivnén pH (Wang a Mulligan, 2006). Za anaerobnich podminek dochazi
k redukci As®* na As>* (priloha 5). Na tomto procesu se mohou podilet i mikroorganis-

my nebo zména fyzikalné-chemickych podminek v ptdé (O Neill, 1995).
4.4.4 Arsen a rostliny

Arsen u rostlin vyvolava plasmolyzu pletiv kofenli a zloutnuti listi vedoucim

az k nekroze $picek a okraju listt coz vede k redukci rustu (O Neill, 1995).
4.4.5 Vliv arsenu na lidské zdravi

Arsen ma karcinogenni u¢inky, zptisobuje rakovinu kuize a plic. Do organismu
se arsen dostava nejcastéji pfimym pozitim, potravou, ¢asté jsou zvySené obsahy v pitné
vode¢ (Rosas a kol., 1999). Zvyseny piijem tohoto prvku poskozuje nervovou soustavu,

zpusobuje kozni defekty, srde¢ni, travici a krevni problémy (Mandal a Suzijo, 2002).

Symptomy akutni otravy arsenem nastavaji béhem piil hodiny az né¢kolika hodin
a zahrnuji predevsim silné kiece, bolesti v Zaludku a stifevech, pocit suchosti v Ustech,
kovovou pachut, tuhnouci, otekly jazyk, neovladatelny ties koncetin, pozdé&ji se zasku-
by svalstva v dusledku postupné obrny perifernich nervovych drah pfenaseji i na jiné
Casti téla. V dalsi fazi se piidava vysilujici a neutiSitelné zvraceni, dostavuji se krvavé
prujmy, bolest v jaterni krajiné doprovazena jejich zvétSenim, na pokozce se muze ob-
jevit specificka pigmentace, vyrazka, povrchni dychani, srde¢ni arytmie, tachykardie
(zrychleni srde¢ni ¢innosti) nebo bradykardie (zpomaleni srdecni ¢innost), a vV konecné
fazi otravy zastava srdce. Od poziti jedu do imrti miize uplynout nékolik hodin az n¢ko-
lik dni, v zavislosti na davce a stavu postizené osoby (Kluson, 2014). Arsen je pro ¢lo-

véka jedovaty v davkach jiz od 30 do 50 mg. Smrtelna davka se u dospélého jedince
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pohybuje v rozmezi 200 az 300 mg (Bencko a kol., 1995). Zdrojem zvySené¢ho piijmu
prvku do téla mize byt potrava, nejéastéji pak ryby (Dogan a Dogan, 2007).

4.5 Méd’ (lat. Cuprum)

Jedna se o kujny, tazny kov Cervenohnédé barvy s hustotou 8,96 g-Cm‘s. Méd’
je tepeln¢ vodiva s malym elektrickym odporem, odolna proti korozi (Gazo, 1974). Ryzi

meéd’ se vyskytuje vzacné.

Na tizemi CR byla mé&d’ téZena ve Zlatych Horach, kde byla tézba ukon¢ena
vroce 1990. Méné vyznamné vyskyty meédi, ptipadné Cu-Zn-Pb rudy, jsou znamy

z mnoha lokalit v Ceském masivu (Staré Ransko, Kfizanovice, Svrzno) (Kavina, 2001).
4.5.1 Prirozené zdroje médi v Zivotnim prostiedi

V pidé¢ se méd vyskytuje v komplexech vazanych na organickou hmotu
a Vv primarnich a sekundarnich mineralech. V mineralech je méd’ obsazena v chalkopy-
ritu CuFeS,, chalkozinu Cu;S, covelinu CuS, bornitu CuFeS, (Kabata—Pendias a Pen-
dias, 2001), kupritu (Cu,0), malachitu (Cu(OH),.CuCQ3), azuritu (Cu(OH),. (Bencko
a kol., 1995). Mnozstvi médi v pud¢ se 1isi podle pudniho typu a horninového sloZeni.
V zemské kife je obsah mé&di okolo 55 az 100 mg-kg™, pramémé hodnoty v ptdach
Ceské republiky se pohybuji mezi 13 az 24 mg-kg™ (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
Vlivem biologické adsorpce klesa obsah médi s hloubkou profilu, prevazna ¢ast se na-
chazi v huméznim horizontu. Nedostatek médi se v padach projevuje pii hodnotach pod
20 m-kg™ (organické pudy) resp. pod 10 mg-kg™® (t87ké a lehké pidy). Ze tii set zna-
mych mineralt médi ma hospodaisky vyznam jen nékolik sulfidi — chalkopyrit, cove-

lin, Cu-pyrit, chalkozin, bornit a enargit.
4.5.2 Antropogenni zdroje médi v Zivotnim prostiredi

Zdrojem emisi médi do ovzdusi jsou pfedevsim hutni provozy zpracovavajici hor-
niny bohaté na méd’, vyrobny Zeleza a oceli, slévarny mosazi a bronzu, sekundérni ta-
veni médi a jejich slitin. V zemédélstvi jsou pouzivany slouc¢eniny médi jako pesticidy
a fungicidy (Bencko a kol., 1995). Vyznamnym zdrojem jsou pesticidy uzivané na vini-
cich, chmelnicich a v sadech (Alloway, 1995). Neékteré lokalni vstupy jsou z koroze

meédénych slitin (napft. elektrické draty nebo potrubi) (Richter, 2007). Méd’ je nejcastéji
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pouzivanym kovem pii vyrobé munice, zejména se jednd o slitinu médi a zinku, tzv.
mosaz, ktera se pouziva k vyrob¢ nabojnic (Plihal, 2010). Dal$im zdrojem médi v mést-
skych pudach a v okoli silni¢nich komunikaci jsou odéry spojek a brzdovych desticek
automobilt, z brzdové kapaliny a odéru pneumatik (Sucmanova a kol., 2003), kde
je méd’ vazana, jak v pad¢, tak v silniénim prachu, na organickou slozku (Li a kol.,
2001). Méd’ se dale pouziva pro vyrobu stfe$nich krytin, okapt, elektromotori, rozvoda
elektrické energie, kotlt, chladi¢i, nadobi, kovovych soucastek cerpadel, kulickovych
lozisek, hudebnich nastroji. Je rovnéz soucéasti bronzu (slitina s cinem) (Bencko a kol,

1995).
4.5.3 Mobilita a rozpustnost médi v padé

MEd’ je povazovana za jeden z nejméné mobilnich kovi (Graf a kol., 2007). Mobili-
tu ovliviuje pH, organicka hmota, Fe-Mn oxidy a celkovy obsah médi (Wilhelmy
a kol., 1996). Se zvySenim pH prostedi se zvySuje koncentrace rozpusténych organic-
kych latek v pudnim roztoku, které jsou zdrojem médi a sou¢asné jejimi sorbenty, kam
patii oxidy a hydroxidy Fe, Mn, Al (ptiloha 8). Nadmérny obsah médi mize snizit pii-
stupnost Fe z diivodu, ze méd’ se vaze pevnéji nez zelezo. Vapnénim lze sniZzovat po-
hyblivost a navazani médi. Naopak dusikata hnojiva, chlorid draselny, siran draselny,
siran amonny a superfosfat, zvysSuji kyselost a tim i ptijatelnost medi pro rostliny (Shu-
man, 1985). Rozpustnost médi v pfirodnich vodach v kyselé oblasti je limitovana roz-
pustnosti zasaditého uhli¢itanu malachitu Cuy(OH),CO3 a v zasadité oblasti rozpustnosti
Cu(OH),. Pokud je pH vétsi nez 8, dochazi ve vodach k fotosyntetické asimilaci zele-
nych organismi, coz nasledné zpisobi prudky pokles rozpustnosti médi. (Richter,

2007). Huminové kyseliny jsou schopny poutat 200-250 mmol médi na 100 g.
4.5.4 Méd’ a rostliny

Rostlina pfijima a kumuluje méd’ v malém mnozstvi z divodu silné adsorpce
meédi v pudé nebo v Kkorenech rostlin. Jeji transport v nadzemnich castech rostlin
je mala. M&d’ je soustiedéna v chloroplastech a ma tak zna¢ny vyznam v metabolickych
procesech rostlin. V rostlinném pletivu vytvareji ionty meédi komplexy s bilkovinami,
ucastni se fady oxidacné-redukénich procest, plni funkei katalytického prvku a je ne-
zbytna pro metabolismus dusiku. V rostlindich se méd vyskytuje v koncentracich

od 1 do 50 pg.g * suché hmotnosti tkan& (Benes, 1994).
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Vyssi naroky na méd’ maji obiloviny, hlavné oves, jeCmen, pSenice, dale ovocné
stromy a Spenat. Pfi nedostatku médi v rostlinach (mén€ nez 2 ppm v susin€) dochazi

k niz$i tvorbé semen a u obilovin se zvySuje pomé&r mezi zrnem a slamou (Benes, 1994).

4.5.5 Vliv médi na lidské zdravi

M¢éd je esencidlni stopovy prvek potiebny pro metabolizmus sacharidd, pro vy-
tvafeni kostni hmoty, krvetvorbu a funkce nervového systému. Elementarni meéd’ toxic-
ka neni, zatimco jeji rozpustné slouceniny jsou povazovany za toxické (Marhold, 1964).
Nadmérny piijem médi mize vést k posSkozeni jater, nervové soustavy a miaze piispivat
k vyskytu Alzheimerovy nemoci (Uriu-Adams a Keen, 2005). S metabolismem médi
v organismu souvisi genetické onemocnéni Wilsonova choroba, kde v disledku nedo-
statku bilkovinného ptenasece médi enzymu ceruloplazminu dochazi k poruse jejiho
metabolismu. Méd neni z téla vyluCovdna a hromadi se piedevSim v jatrech,
Vv bazalnich ganglii mozku a ledvin. V dusledku poskozeni jater muze nastat hepatalni
ikterus, depozici médi dochazi také k postizeni o¢i (typicky je tzv. Kayser-Fleischertiv
prstenec) (Riedl a Vondracek 1980).

5 MOBILITA TEZKYCH KOVU

Chemické prvky ¢i slouceniny jsou mobilni, pokud maji schopnost pronikat do jed-

notlivych slozek zivotniho prostfedi. Podle Szakové (2007) je pohyblivost rizikovych

vany:

¢ hodnota piidni reakce

e kationtova vyménna kapacita

e obsah a kvalita organické hmoty
e 0bsah a kvalita jilovych mineralti
e redukc¢né-oxidaéni potencial pudy
e struktura

e salinita pudy

e mikrobialni aktivita
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Chemické slouceniny s vyraznou mobilitou pronikaji na velkou vzdalenost coz
je ovlivnéno jejich sorpci na puidnich casticich (Szakova, 2007). Tézké kovy, pievazné
ve forme iontové, maji tendenci byt vice mobilni a tim 1 vice dostupné pro slozky zivot-
niho prostiedi (Kabata—Pendias, 2001). Tézké kovy byvaji vysraZzeny na pudnich ¢asti-
cich, vytvareji slozité komplexy s organickou ptidni hmotou nebo jsou sorpci vazany
na padni matrici. Také pidni mikroorganismy maji podil na rozpustnosti, mobilité
a biodostupnosti tézkych kovu, nékolika mechanismy. Mohou zpuasobit oxidacné-
redukéni reakce, pii kterych se méni pH okoli, extrakce nebo tvorba stabilnich minerald.
Mikroorganismy také dokazou kumulovat velké mnozstvi tézkych kovl navazanim téz-
kého kovu na bunécnou sténu, nebo pomalejs$im procesem — transportem tézkého kovu
pies bunécnou membranu (Makovnikova a kol., 2006). Mobilita kovii v padé klesa
v pofadi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb (Hornburg a Brammer, 1993). T¢zké kovy jsou pev-
néji vazany v tézkych neutralnich i alkalickych padach, v lehkych ptidach jsou naopak
zdrojem snadno dostupnych kontaminantti (Wenzel a kol., 1999). Tlustos§ (2007) uvadi,
ze pfi zméné hodnoty pH kontaminované pudy z 5,7 na 7,3 poklesl podil mobilniho

zinku v ptdé o 70 %, kadmia o 50 % a olova 0 20 %.

Velmi
velka

Stredni Velka

Mobilita rizikovvch prvku
Mala

Velmi
mala

Obr. 5 Mobilita rizikovych prvkii v zavislosti na pH (Kabata Pendias a Pendias, 2001).

Ptijem téZkych kovi rostlinou neni linedrni a je zavisly na celkovém obsahu kovu
v pud¢ a na jeho dostupnosti (Schwartz a kol., 2001). N¢které tézké kovy (Cu, Fe, Mn,
Mo a Zn) jsou pro rostliny nezbytné, pfi prekroceni optimalni koncentrace se ale stavaji

toxickymi. Rostlina proto pfedstavuje mezic¢lanek v potravnim fetézci. Piijem tézkych
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kovu kofeny rostlin je zavisly na stavbé kotfene a probiha pasivné nebo aktivné (metabo-
liticky) (Salisbury a Ross, 1992).

Rozdéleni té€zkych kova dle mobility a transferu do rostlin:

e Be, As, Cr, V, prvky s nizkou mobilitou a nizkym piestupem do rostlin

e Mn, Cd, Co, Zn, Ni, prvky svysokou mobilitou a s vysokym piestupem
do rostlin

e Pb, Cu, prvky svysokou mobilitou pii zméné ptdnich podminek, napf.
okyselenim (Némecek a kol., 1995).

vevr

Prvek Nejcastéjsi transfer (prenos)
Cd, TI Puda — rostlina — ¢lovék (mobilni formou)
As, Be, Pb Puda — voda — ¢lovek (mobilni formou)
As, Pb Puda — ¢loveék (mobilizovatelnou formou)
Cu Puda — rostlina — zvife (mobilni formou)
Cr, Cu, Ni, Zn Plida — rostlinné porosty (mobilni formou)
Aqg, Cr, Cu, Hg, V Piida — mikroorganizmy (mobilni formou)

Tab. 2 Relativni mobilita tezkych kovii (Bradl, 2005).

Relativni mobi- Podminky
lita
oxidacni Kysel¢é zasadité redukéni

Velmi vysoka Se

Vysoka Se Se, Hg

Stredni Hg, As, Cd As, Cd As, Cd TI

Nizka Pb, As, Sb, Tl Pb, Bi, Sh, Tl Pb, Bi, Sh, TI,
In

Velmi nizka Te Te Te, Hg Te, Se, Hg, As,

Cd, Pb, Bi, Tl
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6 MUNICE

Jiz samotné slovo munice vzbuzuje predstavu néceho znicujiciho -
katastrofického, majiciho destrukéni vliv na ptirodu, ¢lovéka a na vSe, co byl dosud

¢lovek schopen vytvorit (Klusak, 2008).

Munice je zadkladni slozkou vyzbroje a jeji vlastnosti jsou jednim z rozhodujicich
faktori ovliviujici vysledek boje. Bojova efektivnost vyzbroje je zakladnim ukazatelem
jeji pouzitelnosti v ozbrojeném zépase a je dana urovni naplnéni zakladnich takticko-
technickych pozadavki kladenych na munici (Beer a kol., 2005). Munice musi spliiovat

pozadavky, které délime do tii zakladnich skupin:

* pozadavky na bezpe¢nost munice,

* pozadavky takticko-technické (technické),

* pozadavky vyrobné-ekonomické a exploatacni (Grexa a kol., 1991).

Siroké spektrum munice je mozné rozdélit podle nékolika kritérii. Z hlediska zptisobu
dopravy na cil a zajisténi funkce v cili se munice déli do dvou skupin — na stielivo
a ostatni munici (Komenda a kol., 2010). Podle ni¢ivého u¢inku se munice zakladniho
uréeni déli na munici konvenéni a munici, ktera patii do kategorie systému hromadného
niceni. Skupina konvenéni munice je tvofena munici tfiStivou (ni¢ivym prvkem jsou
stiepiny), trhavou (rdazova vina), pribojnou (pribojny element, obvykle kovové jadro),
kumulativni (kumulativni paprsek nebo tlouk) a zapalnou (hotfici zapalna latka).
K systémim hromadného ni¢eni se fadi munice jaderna (ni¢ivé faktory jaderného vybu-
chu — pronikava radiace, tepelny, tlakovy, elektromagneticky impuls), chemicka (otrav-

né latky) a biologicka (kultury baktérii a virl) (Beer a kol., 2005).

6.1 Konstrukéni schéma naboje

Zakladni jednotkou munice je naboj, ktery je tvofen souhrnem vsech prvki, ne-
zbytnych k provedeni vystfelu a k zabezpeceni pozadovaného ucinku v cili. Klasicka
vojenskd munice se sklada z tenkosténného plasté, ocelového jadra a olovéné kosilky.
Jadro zvysuje priibojny ucinek stiely na pevnych piekazkach. Aby bylo umoznéno za-
fiznuti stfely do drazkového vyvrtu hlavné pti vystielu, je mezi jadrem a plastém stiely
umisténa kosilka, ktera je vyrobena z mékkého olova. Nékteré pistolové stiely nemaji
ocelové jadro (v plasti je pouze homogenni olovéna vypln). Vyhodou olova jako kon-

struk¢niho materialu malorazovych stiel je pomérné vysoka hustota, umoziujici dosah-
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nout velkého prifezového zatizeni stiely. Naboj je tvotfen dvéma zdkladnimi ¢astmi —
stielou a nabojkou, které jsou z vyroby uspotfadany bud’ v jednom spole¢ném muni¢nim
celku, nebo ve dvou samostatnych celcich a takto jsou i ulozeny v obalu (truhlik, paleta,
kontejner). Valcovity tenkosténny obal nabojnice je vyroben z mosazi, oceli nebo dura-
lu, lakovany nebo povrchové upraveny fosfatovanim, lakovanim nebo platovanim tom-
bakem (druh mosazi, slitiny médi a zinku s obsahem médi min. 80 %). Tombak témér
nekoroduje a zarucuje dobré kluzné vlastnosti stiely pti priachodu vyvrtem. U cviéného
stteliva jsou pouzivany i nabojnice skladané s kovovym dnem a plastém z plastu. Sou-
¢asti ndboje je ndbojka, kterd je zdrojem energie vystielu a slouzi k vystieleni (vymete-
ni) stiely z hlavné. Zakladni ¢asti nabojky je vymetna prachova napln a kromé zakladni
funkce, umoznéni vystieleni stiely z hlavné nebo vymeteni stiely z raketnice protitan-
kové zbrané, mize nabojka plnit dalsi doplikové funkce vedouci ke sniZeni opotiebeni

hlavn€, omezeni demaskujicich projevt vystiell (plamen), atd. (Komenda a kol., 2010).

stiela

nabojka

a) b)

Obr. 6 Usporddani jednotného a déleného naboje (Beer a kol., 2005).

6.2 Ekologické pozadavky na munici

Pfestoze munice je urcena predevsim k ni¢eni, musi spliovat i urcita ekologicka
kritéria, a to jak v etapé vyroby, provoznich etapach vcetn¢ bojového pouziti, tak

i v etapé likvidace. A tak i ochrana zivotniho prostiedi se vice dostava do poptedi zajmu
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1 v oblasti vojenské cinnosti. Pfi bojovém pouziti munice jsou sice pozadavky

na ochranu zivotniho prostfedi druhotadé, vystupuji vSak do poptedi v okamziku

ukonceni vale¢ného konfliktu (Komenda a kol., 2010).

Z hlediska pouziti munice v ramci vycviku 1 bojové ¢innosti patii k ekologickym

problémim zejména kontaminace prostiedi:

Uvolnovanim toxickych plynnych a tuhych zplodin pfi vybusné pireméné
specialnich naplni (napt. pyrotechnické sloze s barvicimi latkami pro dosazeni
specidlnich efektt)

Uvolnovanim radioaktivniho materidlu pfi pouziti konvencni (zejména
ochuzeného uranu) i nekonven¢ni munice

Emisi olova nebo tézkych kovi pii stfelbé z malorazovych ru¢nich zbrani (Beer

a kol., 2005).

Jako hoflavina mlze byt v pyrotechnické slozi pouzita kazda latka, ktera

je schopna oxidace kyslikem, uvolnénym rozkladem okyslicovadla. Hoflaviny,

pouzivané pro ptipravu pyrotechnickych slozi, mizeme rozdélit na anorganické

a organické:

e Prvky — kovy: Mg, Al, slitiny Mg-Al, Si a jeho slitiny, Zr, Sb, B, Fe, Mn, Ni,
Cr, Zn, Cu.

e Prvky —nekovy: P, S, Te, C (jako dfevné uhli a saze),

e Slouceniny - sirniky: sirnik antimonity a antimoni¢ny, sirnik arzenity,

e Alifatické a aromatické uhlovodiky a jejich smési napf. benzin, petrolej,
nafta, benzen, naftalen, vazelina

e Sacharidy: napt. mlécny a fepny cukr, Skrob, celuléza (dfevna moucka,

papir).

e Zuvedenych anorganickych hoflavin se prevazna vétSina pouziva ve zpozd'ovacich

sloZich. Pro osvétlovaci, zableskové a signalni sloZe se v praxi pouziva hlavné Mg, Al

ajejich slitiny. Organické hoflaviny se pouZzivaji pro sloze zapalné a dymové (Beer

a kol., 2005).

Lepsi vnimani zavazki k Zivotnimu prostedi se projevuje 1 u roznétnych slozi,

které nejvice obsahuji mozné kontaminanty Zivotniho prostiedi. Od 1. generace sloZi,

jejichZ receptury jsou na bazi traskavé rtuti (fulminat rtutnaty), pouzivanych od roku

1815 (nedostatky: vedle toxicity zplodin i erozivni a korozivni u€inky na vyvrt hlavné
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amosazné nabojnice), se pres 2. generaci uzivany od roku 1928, kdy sloze jsou
nekorozivni (trinitroresorcinat olovnaty - TNRO) po traskaviny 3. generace, tzv.
ekologické netoxické sloze, od 70-tych let 20. stol, v jejichz sloZzeni se promitly snahy
o potlaceni toxicity zplodin hoteni sloze. V jejich receptufe je pouzita stejna traskavina

— dinitrodiazofenol, doplnény tetrazenem (Beer a kol., 2005).

6.3 Tézké kovy v munici

Jako kazdy vyrobek, tak i munice a jeji soucasti se ve své konstrukci nevyhnou
pouziti latek — materialii, které patii do skupiny latek toxickych — skodlivych, i kdyz
nékdy ne s okamzitym uUCinkem, ale az pfi dlouhodobém piisobeni. NejSkodlivéjsi
soucasti munice jsou vybusSniny, at’ uz jako hnaci naplné, nebo, a to piedevsim, jako
ucinné — ni¢ivé naplné. I v ptivodnim stavu obsahuji nékteré Skodlivé latky a pfii
vystielu na stielisti pasobi slozky spalnych produktd a hluk. V cili pak predevsim
probihajici, drtici ucinek stely, ni¢ivy G€inek vybusniny — detonacni vlnou a sttepinami

z municnich dila (Plihal, 2010).

V konstrukci munice: Pb, ochuzeny uran, Cr, Fe, Cu, Ni, Sb, plasty a rozpoustédla

Ve vybusninich: kapalné nitroestery, dinitrotolueny, dibutylftalat, tézké kovy (Pb, Co),
stopové prvky Ba, Sr, dietyléter (Plihal, 2010).

Olovo se pouziva jako olovéné jadro, olovény kuZzel (vlozka) u malordZzového stieliva
pro zvySeni pribojného ucinku stiely na pevnych piekazkach (vysokd hustota)
a olovéna koSilka pro snaz$i zatiznuti plasté sttely do draZzkovaného vyvrtu hlavné pii
vystielu. Olovo je vysoce toxické, je skodlivé jak pfi vystielu (vypary), tak v cili jako

pevny odpad.

Chrom se pouziva jako legujici prvek do usSlechtilych oceli pro priibojna jadra
protipancéfovych stiel, spolu s olovem jako nezddoucim prvkem. V malém mnozstvi
0,15 % Cr s As 0,05 % a P do 0,04 % a S do 0,01 % je obsazen v elektrolytické méedi

pro vodici obroucky sttel.

Méd je spolu solovem nejpouzivanéjSim kovem pii vyrobé stieliva. Pfi vyrobé
se uplatiiuje predevSim v mosazi, slitiny médi a zinku, pouzivané k vyrobé nabojnic,
kaliskti 1 kovadlinek zapalek i tombakovych plasth stfel, popt. ndbojnic. Tombak

je mosaz s obsahem max. 20 % Zn, u stieliva se pouziva obvykle max. 10 % Zn.
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Hlinik se uplatiuje zejména ve formé slitin — dural (slitina Al + Cu + Mg). Ve vyrobé
stieliva se uplatiuje omezen¢ (nabojnice, balistické kukly, plasté, vodici pouzdra pod-

kalibernich sttel).

Nikl se uplatiiuje jako povrchova ochrana plasta stiel i nabojnic. Velmi tenka niklova

vrstvicka (20 um) se nanasi na povrch kovt elektrolyticky.
Antimon se pouziva jako legura olova pro zvyseni jeho tvrdosti. (Plihal, 2010).

Z hlediska pouziti munice v bojové Cinnosti a pii vycviku patii k ekologickym problé-
mum zejména kontaminace zivotniho prostfedi emisemi
e Toxickych plynnych a tuhych zplodin pii vybusné pfeméné specialnich naplni
(napf. pyrotechnické sloze s barvicimi latkami s obsahem tézkych kovi pro do-
sazeni specidlnich efektt
e Radioaktivniho materialu (zejména ochuzeného uranu) pii pouziti konvenéni
I nekonvenéni munice)
¢ Olova nebo jinych tézkych kovi pii stfelbé z malordzovych ruénich zbrani

(Komenda a kol., 2010).

Obr. 7 Malorazovy naboj s pistolovou strelou (Beer a kol., 2005).

1-plast, 2-olovéné jadro, 3-vymetna prachova napln, 4-lahvovita nabojnice s drazkou,
5-zapalka
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Obr. 8 Malordzovy naboj s puskovou strelou (Beer a kol., 2005).
a) s ocelovym jadrem, b) pribojné-zapalnou, ¢) svitici

1-plast, 2-olovéna vlozka (kosilka), 3-olovéné jadro, 4-ocelové jadro, 5-ocelové
pribojné jadro, 6-zapalnd sloz, 7-svitici sloz, 8-ndbojnice s okrajem, 9-vymetna
prachova népln, 10-zapalka

7 LEGISLATIVA

V Ceské republice prostiednictvim Ministerstva zemédélstvi je vénovana znaéna
pozornost kritériim, které jsou vyznamnymi kontaminanty ptidy, tedy i téZkym kovim.
Z legislativnich pozadavki se jednd piedevSsim o ochranu zemédé€lské pudy, zakon
¢.334/1992 Sb., o ochrané¢ zemédélského pidniho fondu, v platném znéni a jeho
provadéci vyhlaSky, které vice kontroluji moZné vnikdni kontaminanti do pidy.
Takovymi vyhlaSkami jsou napf-.:
vyhlaska ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédelského
ptdniho fondu

vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentti na zemédélské pudé
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vyhlaska ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd¢élské pudy
vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalti na zeméd¢lské padé

Pro ochranu a bezpednost pudniho fondu byl roku 1951 ziizen Ustiedni
kontrolni a zkuSebni ustav zeméd¢€lsky, jehoz jedno z oddéleni, Oddéleni pidy
a lesnictvi, se zabyva monitorem pud, monitorem vstupi do pid a registrem
kontaminovanych ploch. Vystupem tohoto oddé&leni je vefejny registr piad Ceské

republiky.

Obsah tézkych kova v padach je tedy jednim z dulezitych parametrti hodnoceni
kvality pud. V soucasné dobé je obsah tézkych kovi v padach kontrolovan stanovenim
tzv. nejvyssich piipustnych koncentraci prvkti (NPK). Za timto Géelem jsou stanovova-
ny i hrani¢ni hodnoty prvk Vv riznych surovinach aplikovanych do pudy (kaly, kom-
posty, zavlahové vody apod.). Tato kritéria obecné piedstavuji koncentrace prvku, pfi
nichz dochazi k uréitym poruchdm piidnich funkci, nebo k nadmérnému piijmu toxic-
kych prvki rostlinami a posléze zaclenéni toxickych kovii do potravniho fetézce (Be-
nes, 1993). V Ceské republice jsou limitni koncentrace pro kontaminanty v ptidach uzé-
konény v provadéci vyhlasce ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality

zemédelské pudy.

7.1 Vyhlaska MZP CR 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemédélské pudy

Tato vyhlaska stanovuje preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvki a riziko-
vych latek v zemédélské pade, dale stanovuje indikac¢ni hodnoty rizikovych prvki
a rizikovych latek v zemédélské ptidé pro zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiva,
pro ohroZeni rustu rostlin a produkéni funkce pidy a pro ohroZeni zdravi lidi a zvifat.
Stanovuje postupy a analyzy zjistovani rizikovych prvki a rizikovych latek v zemédél-
ské¢ pudeé, postupy odbéru vzorkl urcenych ke zjistovani obsahli rizikovych prvki

a rizikovych latek v zemédélské pude.
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Tab. 3 Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemédélské pude zjisténé extrakci
lucavkou kralovskou (mgkg™ susiny), vyhlaska MZP CR 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédeélské piidy.

Kategorie Preventivni hodnoty
puad
As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb \YJ Zn
Teke | 50 | 201 o5 | 30 | 90| 60 | 03| 50 | 60 | 130 | 120
pudy
Lehké 15 | 15 | 04 | 20 | 55 | 45 | 03 | 45 | 55 | 120 | 105
pudy

Poznamka: Bézné puady: pisc¢ito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pidy, které zau-
jimaji pfevaznou ¢ast zemédélsky vyuzivanych pud. Jedna se o pidy s normalni variabi-
litou prvki, s normalnim pidnim vyvojem v riiznych geomorfologickych podminkach

vcetné pid na karbonatovych horninéch.

Lehké pidy: pidy vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nich horninach jako jsou
pisky a Stérkopisky. Pfi vymezeni téchto pid se vychéazi ze zastoupeni jemnych ¢astic
(do 0,01 mm), které tvofi maximaln¢ 20 %. Tyto pidy se vyznacuji velmi nizkou ab-

sorp¢ni kapacitou.
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Tab. 4 Indikacni hodnoty, pri jejichz prekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezdvad-
nost potravin nebo krmiv (mg-kg™ susiny), vyhlaska MZP CR 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské piidy.

Indikaéni hodnota
Rizikovy prvek | Pudni druh pH /CaCl, extrakee lucav- extrakee
kou kralovskou NH4sNO;
As - - 40,0 1,0
Cd Teézké pudy <6,5 1,5 -
Lehké ptudy
Ni - <6,5 150 -
- >6,5 200 -
- - - 1,0
Pb - - 300 1,5
Hg - - 1,5 -

Poznamka: Za ptekroCeni indika¢ni hodnoty obsahu rizikového prvku v zemédé€lské
pudé se povazuje piekroceni obou ze stanoveni - pokud jsou pro né indika¢ni hodnoty
stanoveny, tj. a) extrakce lucavkou kralovskou, b) extrakce NH4NOs3, pficemz pro vy-
hodnoceni je nutno chemické analyzy obsahu prvku provést nejprve lu¢avkou kralov-

skou a pii pfekroceni indika¢ni hodnoty pak NH4NOs.
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Tab. 5 Indikacni hodnoty, pri jejichz prekroceni miize byt podezieni z ohrozeni riistu
rostlin a produkcni funkce pidy (mgkg™ susiny), vwhliska MZP CR 153/2016 Sb.,

0 stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské piidy.

Indikaé¢ni hodnota
Rizikovy prvek pH /CaCl, extrak,ce lu¢avkou extrakce NHJNO,
kralovskou

Zn - 400 -
- - 20

<6,5 150 -

Ni >6,5 200 -
- - 1,0

<50 150 -

Cu 5,0-6,5 200 -

>6,5 300 -
- - 1,0

Tab. 6 Indikacni hodnoty rizikovych prvkii, pri jejichz prekroceni miize byt ohroZeno
zdravi lidi a zvirat (mg-kg'l susiny), vwhlaska MZP CR 153/2016 Sb., o stanoveni po-
drobnosti ochrany kvality zemédeélské piidy.

Rizikovy prvek Indikaéni hodnota (extrakce lu¢avkou
kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
Hg 20
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7.2 Metodicky pokyn MZP Indikatory zne¢isténi — 2013

Pro posouzeni urovné znecisténi zemin na potencidlné antropogenné znecisténych
lokalitach slouzi Metodicky pokyn MZP Indikatory zne&isténi — 2013. Je uréen k posu-
zovani urovné znecisténi zemin, podzemni vody a pudniho vzduchu na antropogenné
znecisténych lokalitach a pro ostatni plochy, které nejsou vyuzivané jako zeméd¢€lské
pudy. Hodnoty uvedené v metodickém pokynu vychazeji z hodnot americké agentury

ochrany Zivotniho prostfedi — USEPA.

Tab. 7 Prehled vybranych hodnot indikadtoru znecisténi v jednotlivych slozkdach hornino-
vého prostiedi pro kontaminanty obvyklé v Ceské republice z Metodického pokynu MZP

Indikatory znecisteni.

Kovy Primyslové vyuzivané Ostatni plochy
uzemi
mg.kg™ susiny

Olovo 800 400

Rtut’ 43 10

Kadmium 800 70
Arsen 2,4 0,61
Méd’ 41000 3100
Nikl 20 000 1500

Kobalt 300 23
Chrom (Cr ) 5,6 0,29
Mangan 23 000 1 800

Antimon 410 31

8 METODIKA

Pro dosazeni zadaného ukolu diplomové prace bylo odebrano a zpracovano cel-
kem 22 vzorkl zemin (tab. 8). Vzorky pud byly laboratorné zpracovany a zanalyzovany
pomoci rentgenofluorescenc¢niho analyzatoru (RFA). Vysledné hodnoty byly zhodnoce-

ny z pohledu trovné antropogenni kontaminace izemi a z pohledu pfirozeného vyskytu
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olova, jez bylo na tomto izemi vV minulosti tézeno. Mezi dalsi zajmové toxické prvky,
které byly hodnoceny, patii rtut, arsen, méd’ a kadmium, jejichz koncentrace ve vzor-

cich zemin jsou uvedeny Vv tabulkach.

Tab. 8 Vzorky pud odebrané z lokality Oderskych vrchii.

Cislo vzorku Lokalita Druh terénu
Bar 1. Barnov — Olovénsky vrch I vrchol kopce, lesni hrabanka
Bar 2. Barnov — Olovénsky vrch I1. vrchol kopce, lesni hrabanka
Bar 3. Barnov — Olovénsky vreh III. louka pod Olovénsicym vr-
chem
Bar 4. Barnov — vodni nadrz zemina u vodni nadrze
Bar 5. Barnov kamenita ptida
Bar 6. Stary Barnov lesni hrabanka
Bar 7. Smilov travnata plocha
Bar 8. Smilov travnata plocha
Bar 9. Smilov travnata plocha
Bar 10. Smilov travnata plocha
Bar 11. Piaslavice travnata plocha
Bar 12. Smilov travnata plocha
Bar 13. Zamecek Bores lesni hrabanka
Bar 14. Les travnata plocha
Bar 15. Smilov travnata plocha
Bar 16. Praslavice travnatd plocha
Bar 17. Louka travnata plocha
Barl8. Daskabaty travnatd plocha
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Bar 109. Daskabaty travnatd plocha
Bar 20. Daskabaty louka

Bar 21. Daskabaty travnata plocha
Bar 22. Daskabaty travnata plocha

8.1 Terénni prace

Vzorky zemin byly odebrany v lokalité¢ Oderskych vrchti ru¢nim naradim a pro
jejich odbér byla zvolena metoda schématického vzorkovani, ktera je zaloZena na ode-
brani 5 vzorkid pudy ve ¢tverci o rozméru cca 50 m x 50 m (obr. 16). Tato metoda vzor-
kovani slouzi pro snizeni nezadouciho znecisténi (napt. kompostem, skladkou nebo oh-
nistém). Jednotlivé odbéry z daného ¢tverce byly ulozeny do PE sackl a oznaceny jako
jeden reprezentativni vzorek. Pro identifikaci vzorek obsahoval pofadové ¢islo, datum
a ¢as odbéru, GPS polohu odectenou z GPS pfistroje a charakter oblasti, ze které byl

odebran.

Obr. 9 Mozny typ vzorkovani zemin (Ustav inZenyrstvi a ochrany Zivotniho prostiedi
2010, upraveno).

8.2 Laboratorni zpracovani vzorki
V laboratoti Ustavu zemédélské, potravinatské a environmentalni techniky, Ag-

ronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brn€ byly vzorky zeminy vysuseny pii labo-
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ratorni teploté 22 °C a dosuSeny v susarné pii 45 °C. Poté namlety pomoci laboratorni-
ho kulového mlynku a zhomogenizovany na jemnou frakci sita o praméru ok 2 mm.
Z takto pripravené matrice bylo navazeno 50 g zeminy do oznacenych plastovych vzor-

kovnic o objemu 50 ml pro dalsi analytické hodnoceni.

Cast navazeného mnozstvi zeminy bylo pouZito pro stanoveni pH a oxidaéné-
redukéniho potencialu, podle metody ISO 10390, které byly stanoveny v laboratoti Us-
tavu zemédé@lské, potravinaiské a environmentalni techniky, Agronomické fakulty

Mendelovy univerzity v Brné. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 11.

8.2.1 Rentgenofluorescenc¢ni analyza (RFA)

Pro stanoveni jednotlivych prvku (toxickych kovll) v odebranych vzorcich pudy
byla pouzita nedestruktivni spektroskopickd metoda rentgenfluorescenc¢ni analyzy —
RFA. Principem této metody je emitovani rentgenova zéaieni na chemické prvky
a excitovani elektronti jejich atomi do vysSich energetickych hladin (naptf. Gersl
a Knésl, 2009).

Pocatky této analytické metody se datuji k zacatku 20. stoleti a prvni komeréné
vyuzitelny prototyp takového spektrometru byl vyroben v padesatych letech. Zdrojem
primarniho zéfeni je rentgenka. Pasobenim rentgenového zéieni (elektromagnetické
zateni o vinovych délkach 10%-10 nm) na chemické prvky jsou elektrony jejich atomu
excitovany do vysSich orbitil (energetickych hladin) nebo uvoliiovany z elektronového
obalu. Uvolnéné misto je obsazeno elektronem z vysSi na niz$i energetickou hladinu.
Ptechod elektronu z vys§i do niz$i energetické hladiny je doprovdzeno emisi flu-
orescen¢niho zéafeni. Zdrojem zafeni je rentgenova vybojka, jejiz zafeni musi mit dosta-
te¢nou energii pro excitaci elektrond do vyssich orbitald. Pro stanoveni mnozstvi jed-
notlivych prvkil je pouzita intenzita jejich spektralnich linii (Fisera a kol., 2003). Za-
znam vysledkll zobrazuje méfeny prvek, koncentraci a chybu méteni. LOD (detekéni
limit) je definovan jako trojndsobek statistické chyby vypocitané z méteného spektra
prvku. Pouziti rentgenové fluorescencni spektrometrie je velmi Siroké a zasahuje nejen
do oblasti analytické chemie a toxikologie, ale 1 geochemie a metalurgie. RTG flu-
orescenci je mozné detekovat velkou ¢ast prvkl periodické tabulky prvka. Za atmosfé-

rického tlaku je mozna detekce prvki od hliniku po uran (Gersl a Knésl, 2009).

Pro vlastni RFA analyzu bylo malé mnoZstvi jednotlivych vzorkil zemin ptfene-

seno laboratorni 1zickou do plastovych kyvet, zakryty plastovou folii a kyvety vlozeny
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do ptistroje DELTA PROFESSIONAL (obr. 10) k samotné detekci. Pred vlastnim mé-
fenim, byl pfistroj kalibrovan standardem dodanym vyrobcem. K méfeni byl pouzity
Test Geochem-Vanad, jehoz doba méfeni trvala 280 sekund. Po ukonéeni testu byly
vysledky nahrdny do interni paméti pfistroje a zpracovany v programu Microsoft EX-

cel 2007.

Obr. 10 Prenosny rentgenfluorescencni analyzator série DELTA (foto Olympus, 2017).

| Obr. 11 Laboratorni méreni vzorku pud pomoci RFA analyzatoru (foto autor).
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9 VYSLEDKY

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zaklada na hodnoceni hodnot rentgenof-
luorescen¢ni analyzy, pH a oxida¢né-reduk¢éniho indexu 22 vzorkli zemin odebranych
ze studované oblasti Oderskych vrchii. Vzorky ptid byly odebrany z mist, které repre-
zentuji pfirozené pozadi Gzemi, ale také z mist, které mohou vykazovat antropogenni
zatizeni dané lokality. Tieti typ vzorkl byl odebran z uzemi, které by mohly zohledno-
vat t¢zbu olovénych rud, které jsou v této oblasti historicky dolozeny. Toxické kovy,
které reprezentuji toxické paisobeni na slozky ZP, byly vybrany olovo, arsen, rtut’ a ka-

dmium.

Kazdy vzorek ptady byl 2x analyzovan pomoci RFA analyzatoru. Z lokalit, které
reprezentuji antropogenni zatizeni studovaného uzemi, bylo odebrano 15 vzorki zemin,
z pravdépodobnych lokalit t&Zby olovénych rud byly odebrany 4 vzorky (vzorek Bar 1,
Bar 2, Bar 3 a Bar 6). Ptirozené pozadi tizemi charakterizuje vzorek ¢islo Bar 4, Bar 5
a Bar 13. U vyslednych hodnot byl stanoven a graficky zndzornén index primyslové
zatéze a index geoakumulace, které hodnoti miru zatéze kontaminace studovaného

uzemi Oderskych vrchi.

9.1 Vysledné hodnoty rentgenofluorescen¢ni analyzy (RFA)

Pro ziskani datovych souborti obsahti tézkych kovu z odebranych zemin byly

jednotlivé vzorky podrobeny rentgenofluorescenéni analyze (viz. kapitola 8.2.1)

Tab. 9 Vysledné hodnoty rentgenfluorescencni analyzy RFA pro olovo a kadmium.

koncentrace prvki v susing, suché pudé (mg.kg™)
Vzorek Primér cd | cd” Primér
Méfeni | Pb | Pb*
hodnot Pb Hodnot Cd

1. 143,47 | 1,46 15,61 2,9
Bar 1. 143,49 15,95

2. 143,51 15 1496 | 2,91

1. 42,0 0,98 11,45 | 3,02
Bar 2. 42,58 10,48

2. 43,15 | 0,98 9,5 2,99
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72,6 1,16 18,67 | 2,91
Bar 3. 73,22 20,48
73,83 1,18 2228 | 294
Bar 4. 97,62 1,34 15,68 | 3,19
96,73 13,31
95,83 1,33 10,94 | 3,18
Bar 5. 24,99 0,71 16,91 | 2,66
25,25 18,25
25,51 0,71 1958 | 2,64
65,11 1,11 15,11 | 3,05
Bar 6. 66,25 13,61
67,38 1,12 12,10 | 3,05
34,42 0,97 14,2 3,2
Bar 7. 34,57 14,97
34,72 0,97 15,73 | 3,17
51,61 1,02 10,65 | 3,12
Bar 8. 51,95 10,65
52,28 1,03 LOD | LOD
52,97 1,04 14,23 | 3,08
Bar 9. 51,41 13,32
49,85 1,02 12,41 | 3,07
17,9 1,03 13,42 | 3,17
Bar 10. 18,0 15,11
18,1 1,03 16,79 | 3,14
32,49 0,88 12,95 | 3,04
Bar 11. 34,12 16,11
35,74 0,91 19,27 | 3,02
45 93 0,99 11,29 | 3,05
Bar 12. 43,72 14,71
4151 0,97 18,13 | 3,09
133,46 | 1,36 2493 | 2,79
Bar 13. 134,84 24.23
136,22 | 1,36 2352 | 2,76
32,85 0,96 LOD | LOD
Bar 14. 32,19 9,8
31,52 0,96 9,8 3,24
67,29 1,21 17,0 3,43
Bar 15. 68,23 14,20
69,17 1,22 11,39 | 3,46
31,2 0,91 19,1 3,17
Bar 16. 31,97 16,96
32,74 0,92 14,81 | 3,18
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35,86 1,04 LOD | LOD
Bar 17. 36,21 19,22
36,56 1,03 19,22 | 3,22
55,35 1,16 16,29 | 3,32
Bar 18. 55,16 13,21
54,96 1,15 10,13 | 3,32
215,86 | 2,61 LOD | LOD
Bar 19. 21453 LOD
213,2 2,61 LOD | LOD
411,69 | 2,33 19,89 | 3,03
Bar 20. 409,34 17,17
406,98 2,3 14,45 | 2,95
70,72 1,12 15,68 3,1
Bar 21. 70,91 14,55
71,1 1,13 13,41 | 3,02
47 14 0,98 18,28 | 3,08
Bar 22. 46,8 16,56
46,46 0,98 14,81 | 3,09

52




Tab. 10 Vysledné hodnoty rentgenfluorescencni analyzy RFA pro rtut, arsen a med.

pra- promeér primeér
v meér hodnot c cut hodnot
Z0 Mg- +/- +/- AS u u Cu
rek | ten Hg Hg hod- As | As
not
Hg
Bar | 1. LOD | LOD 30,56 | 1,12 179,13 | 2,68
1. LOD 32,92
2. LOD | LOD 35,27 | 1,16 187,52 | 2,79 | 183,17
Bar | 1. LOD | LOD 24,65 | 0,78 177,42 | 2,74
2. LOD 24,5
. LOD | LOD 24,35 | 0,79 174,35 | 2,72 | 175,89
Bar | 1. LOD | LOD 20,85 | 0,89 181,3 | 2,76
3. LOD 21,65
2. LOD | LOD 22,45 | 0,91 191,16 | 2,85 | 186,23
Bar | 1. LOD | LOD 23,78 | 1,02 194,55 | 2,92
4, LOD 24,01
. LOD | LOD 24,24 | 1,02 195,06 | 2,92 | 194,79
Bar | 1. LOD | LOD 10,15 | 0,55 121,31 | 2,11
5. LOD 10,41
2. LOD | LOD 10,66 | 0,55 125,46 | 2,13 | 123,39
Bar | 1. LOD | LOD 26,66 | 0,88 174,47 | 2,7
6. LOD 24,63
2. LOD | LOD 22,6 | 0,88 176,7 | 2,71 | 175,59
Bar | 1. LOD | LOD 22,0 | 0,76 193,59 | 2,87
7. LOD 21,77
2. LOD | LOD 21,53 | 0,76 191,28 | 2,88 | 192,44
Bar | 1. LOD | LOD 19,35 | 0,79 169,41 | 2,66
8. LOD 19,61
2. LOD | LOD 19,86 | 0,8 175,79 | 2,72 | 172,6
Bar | 1. LOD | LOD 22,23 | 0,81 184,2 | 2,75
9. LOD 22,21
2. LOD | LOD 22,18 | 0,8 158,44 | 2,62 | 171,32
Bar | 1. LOD | LOD 23,29 | 0,81 166,46 | 2,71
10. LOD 22,98
2. LOD | LOD 22,66 | 0,81 163,36 | 2,69 | 164,91
Bar 1. LOD | LOD 16,22 | 0,68 150,02 | 2,53
11 LOD 15,57
' 2. LOD | LOD 14,92 | 0,69 150,19 | 2,53 | 150,11
Bar 1. LOD | LOD | LOD | 22,84 | 0,78 | 23,78 152,0 | 2,56
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12. | 2. [LOD | LOD 24,71 0,78 154,74 [ 2,6 | 15337
Bar | 1. | LOD | LOD 4363 | 19 126,91 | 2,31
12 LOD 44,46

| 2. | LoD | LoD 4528 | 11 127,86 | 23 | 12739
Bar | 1. | LOD | LOD 22,61 | 0,76 166,69 | 2,75
" LOD 22,27

| 2. | LoD | LoD 21,93 [ 0,75 168,02 | 2,77 | 167,36
Bar | 1. | LOD | LOD 21,39 | 0,93 190,32 | 3,01
1o LOD 21,35

| 2. | LoD | LoD 21,3 | 093 182,66 | 2,97 | 186,49
Bar | 1. | LOD | LOD 17,83 | 0,71 153,23 | 2,61
16 LOD 17,16

- | 2. | LoD | LoD 1648 | 0,7 152,69 | 2,61 | 152,96
Bar | 1. | LOD | LOD 261 | 0,82 187,03 | 2,98
1 LOD 25,17

| 2. | LoD | LoD 24,23 | 0,81 182,71 | 2,93 | 184,87
Bar | 1. | LOD | LOD 25,63 | 0,89 282,96 | 3,38
18 LOD 25,34

| 2. | LoD | LoD 25,04 | 0,89 273,67 | 3,33 | 278,32
Bar | 1 | 613 | 135 31,07 | 1,75 16214 | 8,67
19 6,55 32,99

|2 | 697 | 137 349 | 176 19149 | 9,48 | 1768,2
Bar | 1. | LOD | LOD 19,43 | 1,67 568,02 | 4,15
-0 LOD 17,91

| 2. | LoD | LoD 16,38 | 1,64 588,31 | 4,18 | 578,17
Bar | 1. | LOD | LOD 16,39 | 0,85 233,51 | 2,97
21 LOD 17,26

| 2. | LoD | LoD 18,13 | 0,86 226,49 | 2,93 | 230
Bar | 1. | LOD | LOD 19,56 | 0,77 1554 | 2,59
o LOD 19,66

| 2. | LoD | LoD 19,75 | 0,77 162,53 | 2,63 | 158,97
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9.2 Vysledné hodnoty pH a oxida¢né-redoxniho indexu ve vzorcich ze-

min

Tab. 11 Hodnoty pudni reakce pH a Eh ze vzorkii zemin z lokalita Oderskych vrchii.

Vzor
ek Lokalita pH/H,O | reakce | Eh | pH/ KCI | reakce Eh
(mV) (mV)
Barl | pfirozené pozadi + 3,97 silné 257,0 3,25 silné 213,3
tézba olova kysela kysela
Bar2 | pfirozené pozadi + 4,0 silné 274,6 3,10 silné 226,7
tézba olova kysela kysela
Bar3 | pfirozené pozadi + 4,60 kysela | 227,9 452 silné 145,8
tézba olova kysela
Bar4 | antropogenni zati- 5,36 kysela | 195,0 481 silné 123,1
zeni uzemi kysela
Bar5 | antropogenni zati- 5,50 kysela | 1721 5,39 kysela 95,3
zeni Uzemi
Bar6 | pfirozené pozadi + 5,41 kysela | 210,4 5,16 Kysela | 149,7
tézba olova
Bar7 | antropogenni zati- 5,37 kysela | 218,9 4.89 silné 131,7
Zeni uzemi kysela
Bar8 | antropogenni zati- 5,44 kysela | 191,0 4.82 silné 156,0
Zeni uzemi kysela
Bar9 | antropogenni zati- 5,26 kysela | 187,7 4,75 silné 155,0
Zeni uzemi kysela
Barl0 | antropogenni zati- 5,93 kysela | 140,1 5,07 kysela | 120,1
zeni uzemi
Barll | antropogenni zati- 5,76 kysela | 179,3 4.43 silné 165,9
Zeni uzemi kysela
Barl2 | antropogenni zati- 5,52 kysela | 1925 3,99 silné 178,1
Zeni uzemi kysela
Barl3 | ptirozené pozadi 3,88 silné 250,1 2,66 silné 2545
kysela kysela
Barl4 | antropogenni zati- 5,03 kysela | 210,2 3,59 siln¢ | 198,3
Zeni uzemi kysela
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Barl5 | antropogenni zati- 5,43 kysela | 159,0 4,50 silné 168,1
zeni izemi kysela

Barl6 | antropogenni zati- 5,65 kysela | 144,6 461 silné 201,7
zeni uzemi kysela

Barl7 | antropogenni zati- 5,48 kysela | 192,5 3,75 silné 166,8
zeni uzemi kysela

Barl8 | antropogenni zati- 5,45 kysela | 149,6 4,30 silné 158,7
zeni izemi kysela

Barl9 | antropogenni zati- 5,36 kysela | 155,7 451 silné 148,0
zeni izemi kysela

Bar20 | antropogenni zati- 5,96 kysela 95,4 5,46 kysela 84,8

7Zeni izemi

Bar2l | antropogenni zati- 6,05 slabé 103,7 5,46 kysela | 120,8
zeni uzemi kysela

Bar22 | antropogenni zati- 6,07 slabe | 114,0 5,59 kysela | 108,6
Zeni uzemi kysela

Z uvedenych naméfenych hodnot vyplyvé, Zze u vyluhu zeminy ve vodé preva-
zuje kyselé prostiedi od pH 5 do 6 a to v 16 piipadech, siln¢ kyselé prostiedi do hodno-
ty pH =4 ve 4 piipadech a slab¢ kyselé prostfedi nad hodnotu pH = 6 ve 2 ptipadech.

U vyluhu zeminy s roztokem KCI ptevazuje silné kyselé prostiedi v rozmezi
pH od 2 do 4 a to v 16 pifipadech. Kyselé prostiedi v rozmezi pH od 5 do 6 bylo stano-

veno V 6 pfipadech. Slabé& kyselé prostiedi pii pH = 6 nebylo stanoveno.

U obou méteni ndm hodnoty pH vzorki piid charakterizuji kyselé az silné kyselé

prostiedi studovaného uzemi.
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Obr. 12 Grafické zndazornéni Cetnosti namérenych hodnot pH/H,0O a pH/KCI ve studo-
vanych vzorcich.

U hodnocenych vzorkli byl experimentdln¢ stanoven i oxidaéné-redukéni po-
tencial, podle kterého lze usuzovat, zda se méfené prostiedi nachdzi v aerobni nebo
anaerobni oblasti. Vysledné hodnoty znazornéné na obr. 13 vykazuji hodnoty nad
+ 100 mV a tim vypovidaji o velkém mnozstvi kysliku v pad¢, ktery by mohly byt vyu-
zitelny pro pfitomné mikroorganismy k oxidaci anorganickych sloucenin tézkych kovi.
Prostfedi s hodnotami niz§imi nez -100 mV (anaerobni prostfedi) neobsahuje kyslik,

prevazuji zde anaerobni pochody, bez ptisunu kysliku. Tyto zaporné hodnoty vSak ne-

byly stanoveny.
300
250 Eh/H20
Eh/KCI
200
Eh
mv 150

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

vzorky

Obr. 13 Grafické zndzornéni hodnot oxidacné-redukcniho potencidlu ve studovanych

vzorcich.
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9.3 Vysledné hodnoty téZkych koviu z analyzy RFA
9.3.1 Olovo

Koncentrace olova (obr. 14) v zeminach hodnoceného tizemi Oderskych vrchu
se ve 12 piipadech pohybovaly v rozmezi od 30 do 50 mg-kg ™. Tyto vzorky pid repre-
zentuji vSechny typy hodnocenych tizemi. U dvou vzorki Bar 6 a Bar 15 byly naméfeny

koncentrace olova v rozmezi od 50 do 70 mg-kg™ a u t¥i vzork Bar 3, Bar 4 a Bar 21

feno u vzorku Bar 10, reprezentujici antropogenni zatizeni. Vyssich hodnot koncentraci
olova vykazovaly dva vzorky zemin, vzorek Bar 13 se 134 mg-kg™” a vzorek Bar 19
s 214 mg-kg™. Nejvyssi hodnoty koncentrace olova ve studovaném Gizemi vykazoval
vzorek Bar 20 s hodnotou 409 mg-kg™, ktery také jediny piekrogil hodnotu udanou
v Metodickém pokynu MZP, Indikatory znedisténi pro ostatni plochy stanovenou
na 400 mg-kg™.

Olovo
450

400

350

300

250

200

150

100 -

koncentrace v mg-kg?

50 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
vzorky

Obr. 14 Grafické zndzornéni namerenych hodnot olova ve vzorcich zemin ze studované

oblasti.
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9.3.2 Kadmium

Koncentrace kadmia (obr. 15) nebyla v ptidach hodnoceného tizemi ve vyssich
koncentracich zjisténa. Ve valné vétsin¢ vzorkd, konkrétné v 19 vzorcich, se koncentra-
ce kadmia pohybovala v rozmezi od 10 do 20 mg-kg™. Hodnoty pod 10 mg-kg *, byly
stanoveny u vzorku Bar 14 a niz$ich hodnot, neZ je stanoven mez detekce RFA analyza-
toru vykazoval vzorek Bar 19. Naopak nejvyssi hodnoty koncentrace kadmia ve studo-
vaném uzemi vykazoval vzorek Bar 13 odebrany v lesni hrabance u zamecku Bores,
s hodnotou 24,2 mg-kg™, ktery viak nepiekroéil hodnotu udanou v Metodickém pokynu
MZP, Indikétory znegisténi pro ostatni plochy stanovenou na 70 mg-kg™ Tento vzorek

reprezentuje piirozené pozadi daného tzemi.

Kadmium

konc. mg.kg!

I I
LT
ARURNRNNRNRNRNENg B

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

vzorky

Obr. 15 Grafické zndzornéni namérenych hodnot kadmia ve vzorcich zemin ze studova-

né oblasti.
9.3.3 Arzen

Koncentrace arzenu (obr. 16) v zeminach zajmové oblasti Oderskych vrchu
se pohybovala u 18 vzorkii od 15 do 25 mg-kg ™. U vzorku Bar 5 bylo zji§téno nejmensi
mnozstvi koncentrace arzenu, a to 10,4 mg-kg 1 Vyssich hodnot koncentraci arzenu
vykazovaly vzorky zemin Bar 1 a Bar 19, u kterych byla zjiSténa koncentrace arzenu
32,9 mg-kg?. Nejvyssi naméfenou koncentraci arzenu vykazoval vzorek Bar 13

s 44,46 mg-kg ™. Viechny odebrané zeminy zajmové oblasti Oderskych vrchi prekrogi-
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ly hodnoty koncentrace arzenu v Metodickém pokynu MZP Indikatory zneéisténi pro
ostatni plochy stanovenou na 0,61 mg-kg™ Vzorek Bar 13 odebrany v lesni hrabance

u zamec¢ku Bores vykazuje také nejvyssi koncentraci kadmia a olova.

Arsen

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

koncentrace v mg.kg!

vzorky

Obr. 16 Grafické zndzornéni namérenych hodnot arzenu ve vzorcich zemin ze studované

oblasti.

V odebranych vzorcich zemin ze zajmové oblasti Oderskych vrchtl, az na jeden
pripad, nebyla detekovana rtut’. Pouze u vzorku Bar 19 byla zjisténa koncentrace rtuti
v mnozstvi 6,5 mg-kg™. Hodnoty stanovené v Metodickém pokynu MZP Indikétory

znedisténi pro ostatni plochy jsou pro koncentrace rtuti stanoveny na 10 mg-kg™
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9.3.4 Méd’

Koncentrace médi (obr. 17) v zeminach zajmové oblasti Oderskych vrchii se po-
hybovala v 18 vzorcich od 150 do 200 mg.kg ™. U vzorku Bar 18 a Bar 21 bylo zji§téno
mnozstvi 278 mg-kg * a 230 mg-kg * médi. Vyssich hodnot koncentraci médi vykazo-
valy vzorky zemin Bar 19 a Bar 20, u kterych byla zjisténa koncentrace médi
1768 mg-kg™* a 578 mg-kg™. Ani v jednom pripads viak zeminy zajmové oblasti nepie-
kro¢ily hodnoty koncentrace médi stanovené v Metodickém pokynu MZP Indikétory

znedisténi pro ostatni plochy na 3 100 mg-kg™

Meéd’
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Obr. 17 Grafické zndazornéni namérenych hodnot médi ve vzorcich zemin ze studované

oblasti.

v

9.4 Stanoveni koeficientu primyslového znecisténi a indexu geoakumu-

lace

Mira kontaminace mapované oblasti tézkymi kovy mize byt urcena koeficien-
tem prumyslové kontaminace tzv. CIP (coefficient of industrial pollution), podle které-
ho autofi Kiibek a kol., (2014) vyhodnotili Giroven zatiZeni zemin tézkymi kovy v oblas-
ti Tsameb v Namibii. Koeficient primyslové kontaminace (CIP), ktery je sou¢tem kon-

centraci vybranych kovii v povrchové vrstvé pidy (v ornici) na jednotlivych odbéro-
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vych mistech déleny souctem mediant stejnych kovu v celé oblasti mapovany (Kiibek
a kol., 2006)

As/m+ Cu/m+ Pb/m+ Zn/m

Vysledné hodnoty z tabulky 12 byly vyneseny do konturové mapy zajmové oblasti po-

moci programu Surfer 11.

Druhou metodou, kterou mizeme zhodnotit mira zatéZze kontaminace studovaného
uzemi, spociva v klasifikaci do jednotlivych tfid Igeo, vypoéitané z indexu geoakumu-
lace 1geo (Turekian a Wedepohl, 1965). Hodnoty Igeo jsou pievedeny na tiidy (tab. 13)

se slovnim vyjadfenim kvality sedimentu a nabyvaji hodnot 0-6.

Igeo =log 2 ------------m-omme e

V citateli Cn znamena koncentraci daného prvku ve vzorku a ve jmenovateli Bn
pozad’ovou hodnotu pro studované t€zké prvky, jejichZz hodnoty byly pro vypocet pie-
vzaty z prace Podlesakové a kol. (1997). Vysledné hodnoty z tabulky 12 byly vyneseny

do konturové mapy zajmové oblasti pomoci programu Surfer 11.
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Tab. 12 Hodnoty koeficientu CIP a indexu Igeo u vzorkii zemin.

lgeo
Vzorek CIP Pb Cd As Cu
Bar 1. 1,75 0,754 2,049 0,417 1,055
Bar 2. 1,00 0,228 1,867 0,289 1,037
Bar 3. 1,16 0,461 2,159 0,235 1,063
Bar 4. 1,31 0,580 1,970 0,280 1,082
Bar 5. 0,62 -0,005 2,107 -0,083 0,884
Bar 6. 1,22 0,413 1,980 0,291 1,037
Bar?7. 0,92 0,131 2,021 0,237 1,077
Bar 8. 0,94 0,308 1,874 0,192 1,029
Bar 9. 1,04 0,303 1,971 0,246 1,026
Bar 10. 0,97 -0,153 2,025 0,261 1,009
Bar 11. 0,74 0,125 2,053 0,092 0,969
Bar 12. 0,98 0,233 2,014 0,276 0,978
Bar 13. 1,53 0,722 2,231 0,548 0,897
Bar 14. 0,86 0,100 1,837 0,247 1,016
Bar 15. 1,08 0,125 1,998 0,228 1,063
Bar 16. 0,75 0,097 2,076 0,134 0,977
Bar 17. 0,97 0,151 2,130 0,301 1,059
Bar 18. 1,22 0,333 1,967 0,303 1,237
Bar 19. 4,77 0,923 LOD 0,418 2,040
Bar 20. 3,75 1,204 2,081 0,153 1,554
Bar 21. 1,08 0,443 2,010 0,136 1,154
Bar 22. 0,89 0,262 2,065 0,193 0,994

Igeo ttida O

Igeo ttida 1

Igeo ttida 2

Igeo tfida 3
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Koncentrace jednotlivych prvkd prevazné vykazuji 1. tfidu z indexu
geoakumulace, coz znac¢i podle slovniho vyjadieni v tabulce 13 nezatizené az mirné
zatizené uzemi. Ve 24 ptipadech byla stanovena 2. tfida indexu geoakumuklace, ktera
nam definuje pidu studovaného tzemi jako mirné zatizenou. Index geoakumulace 3.
ttidy byl stanoven ve 14 pfipadech a z 93 % byl zjistén u kadmia. Jen v jediném
ptipadé¢ byl stanoven u médi, a to ve vzorku Bar 19. Jednotlivé tiidy geoakumulace pro
jednotlivé toxické kovy jsou déle graficky zndzornény v konturovych mapéach, obrazek

19.

Grafické znazornéni konturové mapy, obrazek 18, nam ukazuje koeficient
primyslového znecisténi studované oblasti, jejichz ¢iselné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 12. Toto znazornéni koreluje s grafickym vyjadfenim indexu geoakumulace,
kde nejvice zatizenou oblasti, je izemi odebranych vzork Bar 18, Bar 19, Bar 20, Bar
21 a Bar 22. Vzhledem k tomu, Ze diky dobyvani olovénych rud v 19. a 20. stol. v této
oblasti je ovlivnéno pfirozené pozadi piid, nemaji hodnoty koeficientu primyslového
znecisténi vypovidajici hodnotu a nelze je pro ucel této diplomové prace pouzit

v diskuzi.

64



TN CIP skala

B 38

34

Stiedni zneéisténi
w

26
22
- 5 18
14
: 8
=z
& .—g- 1
Praslavice ™ vy, o 55|
B%ahe Ujezd §§ 06
23
I )
0 5 km Made by: Dominik V&ré&

Obr. 18 Konturova mapa primyslového znecisténi CIP v puddch studovaného vizemi

(Voros, Cechovid a Gersl, 201 6).
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Tab. 13 Slovni vyjdadreni hodnot Igeo a trid Igeo (Turekian a Wedepohl, 1965 uprave-

no).
Igeo Trida Igeo Kvalita sedimentu
<0 0 Prakticky nezatizeny
>0-1 1 Nezatizeny az mirn¢ zatizeny
>1-2 2 Mirnég zatizeny
>2-3 3 Mirn¢ az siln¢ zatizeny
>3-4 4 Siln¢ zatizeny
>4-5 5 Siln€ az nadmérné zatizeny
>5 6 Nadmérné zatizeny

9.5 Mobilita a rozpustnost toxickych kovii

Ze zjisténych hodnot pH a oxida¢né-redoxniho potencidlu dané¢ho uzemi lze
teoreticky zhodnotit rozpustnost nebo mobilitu vybranych toxicky kovi ve studované
oblasti, a to vynesenim téchto hodnot z tabulky 12 do Eh-pH diagramt, uvedenych
v priloze 3—7, jednotlivych toxickych prvki a tak urcit jejich teoreticky vyskyt ve Stu-
dovaném tzemi Vv dostupné - iontové formé nebo jejich adsorpce do nerozpustnych,

stabilnich komplexd.
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10 DISKUZE

Vysledky analyz rentgenofluorescen¢ni analyzy (RFA) prokazaly zvySené kon-
centrace nékterych rizikovych prvkia (predevsim kadmia a médi) v padach s antropo-
gennim zatizenim nez ve vzorcich reprezentujici pfirozené pozadi studované lokality
Oderskych vrchii. Jejich nésledna interpretace ukazuje, v jakém rozsahu jsou obsahy
danych prvkl nejzastoupenéjsi v prirozeném pozadi a zda-li je Gzemi zatizené, tj. zne-

Cisténé toxickymi kovy ¢i nikoliv.
10.1 Olovo

Olovo je v diplomové praci stézejnim toxickym kovem. Jeho vyskyt a tézbu Vv této
lokalité zmifuje ve své praci Losert (1962). Olovo je také soucasti plasté a jadra munice
pro zvysSeni pribojného ucinku stiely na pevnych piekazkach aolovéné koSilky
pro snazsi zafiznuti plasté stfely do drdzkovaného vyvrtu hlavné pii vystielu. Také
je antropogenni ptivod olova sledovan z upraven rud, huti, spaloven odpadi,

z chemického a energetického priimyslu a z pouzivani olovnatého benzinu.

VétSina sledovaného obsahu olova byla zastoupend Vv zeminach v rozmezich
od 0 do100 mg-kg™ (obr. 14), coz koresponduje s vyjadfenim o koncentraci olova
v piirozeném prostiedi v piadach Suka (1999), ktery uvadi 80 mg-kg™. Jedna se jak
0 zastupce vzorkll z ptirozeného prostiedi (Bar 4, Bar 5), vzorkli zemin 2z oblasti
s tézbou oloveénych rud (Bar 2, Bar 3 a Bar 6). Z tohoto pohledu nelze jednoznacné sta-
novit vyznamné antropogenni zatiZzeni oblasti olovem, jelikoZ zvySené koncentrace olo-
va byly zjistény i u vzorkl reprezentujici pfirozené pozadi oblasti, ale i v oblasti

s tézbou olovénych rud.

Vzorky zemin podle indexu geoakumulace jsou téméf nezatizené sledovanym
kovem (tfida Ideo 1), indexy Igeo nabyvaly nejcastéji hodnot od 0,2 do 0,5 (tab. 12).
V jednom piipadé u vzorku reprezentujiciho téZbu olova byly rentgenofluorescencni
analyzou stanoveny hodnoty koncentrace olova vétsi, a to 143,5 mg-kg™. Jednalo
se 0 piidu odebranou z lokality Olovénsky vrch nedaleko obce Barnov, kterou literatura
zminuje jako lokalitu, kde bylo v minulosti t€Zzeno olova. Ve druhém vzorku ze stejné
lokality, ale o 100 metri vychodnéji je jiz koncentrace olova shodna s ptirozenym po-
zadim studované lokality. Vysvétleni rozmezi koncentraci olova u dvou vzorki ze stej-

né lokality je mozné napt. odebranim vzorku pidy vytéZené hlusiny z téZby. Poptipadé

68



1ze vysledek vysvétlit jako chybu pii odbéru vzorka. U ostatnich vzorkti charakterizujici
zeminy s moznym zvySenym obsahem olova, vzhledem k moznosti t€Zby olovénych rud
jiz neni jednozna¢né patrny. Podobny obsah olova vykazuje také vzorek Bar 13, ktery
predstavuje zastupce ze skupiny zemin piirozeného pozadi, ktery byl odebran pod lesni
hrabankou u zamecku Bores. Moznym vysvétlenim by mohlo byt olovo geogenniho
puvodu, popiipadé na daném mist¢ by mohla byt rozprostiena zemina z vytézenych
dilnich dil. Nejvyssi koncentrace olova vykazovaly dva vzorky, vzorek Bar 19 s 214,5
mg-kg™ a Bar 20 s 409,3 mg-kg™. Vzorek Bar 20 také jako jediny vykazuje tfidu 2 in-
dexu geoakumulace u koncentrace olova, se slovnim vyjadfenim - mirné zatizena loka-
lita. Tento vzorek jako jediny piekroCil limitni hodnotu olova Metodického pokynu
MZP - Indikétory zne&isténi, ktery je pro ostatni plochy stanoven na 400 mg-kg™ (MZP,
2015)

Podobnych vysledkli dosahl Voros (2015) ve své diplomové praci na téma Dis-
tribuce tézkych kovi v piidach jihovychodni ¢asti Drahanské vrchoviny. Jeho prace
pojednava o distribuci t€zkych kovl v lokalit¢ Drahanské vrchoviny. Podobnost je dana
podobnym typem pudniho profilu, kde na obou lokalitach pievladaji paleozoické horni-

ny spodniho karbonu — bfidli¢naté ptdy.

10.2 Kadmium

U kadmia vykazovaly vzorky zemin niz§i hodnoty koncentraci nez u olova.
U vétsiny hodnocenych vzorkii (90 %) presahovaly hodnoty koncentrace 10 mg-kg™.
U 9 vzorkd hodnoty koncentrace kadmia presahly hodnoty 15 mg-kg™. Jen dva vzorky
presahly koncentraci 20 mg-kg™ Jednalo se o vzorky Bar 3 a Bar 13. Tyto vzorky re-
prezentuji lokalitu tézby olovénych rud, ale i pfirozené pozadi prostiedi. Nejvyssi hod-
noty koncentrace vykazoval vzorek Bar 13, u néhoz bylo stanoveno 24,23 mg-kg™. Ten-
to vzorek pudy byl odebran z lesni hrabanky u zamecku Bores. Mimo vyss$i obsah kad-

mia vykazoval vzorek Bar 13 i vyS$si obsah olova a arsenu.

Limitni hodnoty, které byly stanoveny pro ostatni plochy v Metodickém pokynu
MZP — Indikatory zne&isténi, jsou stanoveny na 70 mg-kg™. Tento limit nebyl ani
Vv jediném ptipadé piekroCen. I presto, Ze hodnoty nepiekrolily vySe zminény limit

pro toxicky prvek kadmium, pfi stanoveni indexu geoakumulace nam vykazuji nékteré
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vzorky tfidu Igeo 3, se slovnim charakterem - mirné zatizené prostiedi. Toto hodnoceni
vykazuje 13 vzorki z 22, coz ¢inni 59 %. Jeho zvySeny vyskyt je mozné vysvétlit moz-
nym antropogennim zneciSténim z energetického pramyslu, dopravy, metalurgického
a elektrotechnického primyslu, zeméd¢€lstvi a zapravovani Cistirenskych kalt do zemé-
délskych pud. Vzhledem k vzdusnou ¢arou nedalekého Moravskoslezského kraje a jeho
vysoce V minulosti vyuzivaného metalurgického pramyslu, je vyssi obsah kadmia v této
lokalit¢ moznym vysvétlenim. Zemédélstvi neni zdrojem obsahu kadmia v této lokalité,
jelikoz neni intenzivné zemédé€lsky vyuzivana. Louky a paseky jsou zde obhospodaio-
vany pro pici hospodaiskych zvifat. Podle Kabata-Pendias a Pendias (2001) rostliny
v kontaminovaném prostfedi kadmiem lze povazovat za jeho rezervoar na jeho cesté
potravnim fetézcem do téla zvifat a lidi. Z tohoto diivodu by neméla byt ususena trava

pfimo vyuzivana jako pice pro hospodarské zvirata.

Pro mozné porovnani s podobné¢ zaméfenou diplomovou praci Vorose (2015)
na shodném pudnim profilu nelze hodnoty stanovenych koncentraci porovnat, z divodu

nehodnoceni tohoto prvku v této praci.
10.3 Rtut’

Vzhledem z tomu, ze koncentrace rtuti nebyla ve vzorcich, az na jeden vzorek,

stanovena, nebude v diskuzi tento toxicky kov dale rozveden.
10.4 Arsen

Koncentrace arsenu v zeminach zdjmové oblasti Oderskych vrchii se pohybovala
v 18 vzorcich v rozmezi od 15 do 25 mg-kg 1oz nekoresponduje S tvrzenim Kabata-
Pendias a Pendias (2001), ktery udava pramérnou hodnotu arsenu v pudé okolo
6,83 mg-kg™.

Nejmensi mnoZstvi koncentrace stanovené u vzorku Bar 5 bylo 10,4 mg-kg™,
ktery byl odebran z lokality byvalé obce Barnova. Tento vzorek reprezentuje ptirozené
prostiedi. Vyssich koncentraci arsenu vykazovaly vzorky zemin Bar 1 a Bar 19, u kte-
rych byla zjiiténa koncentrace arsenu 32,9 mg-kg™. Tyto vzorky nam reprezentuji jak
lokalitu s tézbou olova, tak i s antropogennim zatizenim. Nejvyssi namétenou koncen-
traci arsenu vykazoval vzorek Bar 13, odebrany v lesni hrabance u zamecku Bores, kte-

ry vykazoval hodnotu 44,46 mg-kg™.
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Vsechny odebrané zeminy zajmové oblasti Oderskych vrcht prekroc€ily hodnoty
koncentrace arzenu v Metodickém pokynu MZP Indikatory zneéisténi (2015) pro ostat-
ni plochy stanovenou na 0,61 mg-kg'l' Coz u vzorku Bar 13 je ptfekroceni dan¢ho limitu
az 45x. I ptesto, ze vzorky zemin vykazovaly zna¢né piekroceni limitnich hodnot dané
Metodickym pokynem MZP pro Indikatory zne¢isténi, zjisténé obsahy arsenu vykazuji
Igeo tfidu 1 indexu geoakumulace se slovnim vyjadienim nezatizené az mirn¢ zatizené
oblasti. Shodné vysledky indexu geoakumulace prezentuje 1 ve své diplomové praci

Voros (2015).

10.5 Méd’

Ptevazna cast médi (z 82 %) byla zastoupena v zeminach studovaného tizemi
v rozmezi od 100 do 200 mg-kg™. Jedna se o vzorky ze viech tii typt zastoupeni Gizemi,
pfirozeného pozadi, lokalitu ovlivnénou tézbou olovnénych rud, ale 1 lokalitu
S antropogennim zatizenim. Zjis§téné obsahy nékolikanasobné pievySuji koncentrace
médi v pfirozeném pozadi, které podle Kabata-Pendias a Pendias, (2001) v padach Ces-
ké republiky dosahuji hodnot koncentrace mezi 13 az 24 mg-kg™. Tuto skute¢nost Ize
vysvétlit i moznou antropogenni ¢innosti nedalekého Moravskoslezského kraje s jeho
hutnimi provozy, tavirnami Zeleza a oceli a slévarnami mosazi a bronzu. Také v zemég-
délstvi a lesnictvi se slouceniny medi pouzivaji jako pesticidy a fungicidy (Bencko
akol., 1995). Vyssich koncentraci dosahly jen vzorky Bar 20 s 578 mg-kg™ a vzorek
Bar 19, ktery dosahl hodnot 1768 mg-kg™. Tento vzorek byl odebran z lesni hrabanky

u zdmecku Bores a vykazuje zvySené hodnoty koncentraci 1 u olova a arsenu.

Se zvySenymi koncentracemi médi koresponduje i1 index geoakumulace (mira
zatéze lokality), ktery dosahuje hodnot Igeo 2 se slovnim hodnocenim tzemi mirné¢ho
zatizeny a u jednoho vzorku (Bar 19) Igeo 3 s hodnocenim lokality mirn¢ az siln¢ zati-
zené Uizemi. PrestoZe oblast podle indexu geoakumulace vykazuje mirné az silné zatize-
ni oblasti m&di, podle Metodického pokynu MZP — Indikatory zne¢isténi ani jeden vzo-

rek nepresahl jeho stanovenou limitni hodnotu, 3100 mg-kg™ m&di.

M¢éd’, ale 1 olovo jsou toxické kovy, které se pouzivaji k vyrobé nabojnic, kaliskt 1
kovadlinek zapalek 1 tombakovych plasth strel, popiipadé nabojnic, predevSim

v podob¢ mosazi (Plihal, 2010).
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Pii porovnani s vysledky v diplomové praci Vorés (2015), neni u hodnot
koncentrace médi vykazovéana shoda. Vysledné hodnoty koncentraci médi v lokalité
Oderskych vrchu se lisi i o 2 fady oproti studované lokalit¢ Vorose, a i index
geoakumulace v tomto piipadé vykazuje vySsi zatizeni studované oblasti Oderskych

vrchu.

10.6 VIliv pH pidy zajmového tizemi na tézké kovy

I kdyZ diplomova prace nebyla primarné zaméfena na dostupnost a mobilitu jed-
notlivych toxickych kovi, lze zanalyzy pldnich vzorkl, jejich pH a oxidaéné-
redukéniho indexu, urc¢it mozné chovani téchto prvka v pude.

Pti posouzeni pH daného uzemi, vykazuji vzorky zemin prevazné kyselé az silné
kyselé prostiedi. Podle sledovanych parametrii oxidaéné—redukéniho indexu je vidét
spiSe oxidacni potencial oblasti. Z téchto charakteristik prostiedi vyplyva, ze mobilita
sledovanych toxickych kovii by mohla byt vyznamna. Pievazné se jednad o kadmium
a arsen, které¢ jsou vice mobilni nez olovo a méd’. Tyto toxické kovy jsou nejvice mo-
t&ji a vstupuji do podzemnich ¢i povrchovych vod.

Dostupnost a mobilitu toxickych kovi mohou silné ovlivnit obsazené latky
v pidé, kdy dojde k navazani téchto kovii na huminové latky nebo fulvokyseliny. Také
ji lze omezit zvySenim pH pudy, a to jejim vapnénim. Pro zhodnoceni dostupnosti
a mobilité toxickych kovii v daném prostfedi nam mohou poslouzit diagramy pH—Eh
uvedené v pfiloze 3—6 pro jednotlivé kovy od Takena (2005), kde jsou jednotlivé vzor-
ky znazornény. Tyto poznatky nam ukazuji v pH-Eh diagramu pro olovo a kadmium,
ze vétsina sledovanych vzorkd lezi v oblasti dvojmocnych kationttl, které mohou byt
rychle vazany do komplexd. Naopak pH-Eh diagramy médi a arsenu nam ukazuji,
e vétsina vzorkd lezi v oblasti stabilnich komplexi, at’ uZ u m&di v oblasti Cu® nebo
u arsenu v oblasti malo rozpustného As(OH)sz Tim je jejich rozpustnost a mobilita silné

omezena a toxické kovy se nemohou sifit do blizkého okoli.
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11 ZAVER

Na studovaném tzemi Oderskych vrchi, nélezici geomorfologickému celku
Nizkého Jeseniku, bylo cilem diplomové prace porovnat moznou kontaminaci toxicky-

mi kovy z historicky dolozené tézby olovénych rud, ale také z antropogenni ¢innosti.

V teoretické Casti diplomové prace byly shrnuty poznatky nejen o toxickych ko-
vech, jejich chovani a mobilité v padach, ale také o pudé a o obsahovém slozeni muni-
ce.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zaklada na hodnoceni vyslednych hod-
not rentgenofluorescenéni analyzy a pH a Eh prostiedi 22 vzorkd zemin odebranych
ze studované oblasti Oderskych vrchi. Kazdy vzorek plidy byl analyzovan 2x pomoci
RFA analyzatoru. Vzorky ptd byly odebrany z mist, které reprezentuji pfirozené pozadi
uzemi, ale také z mist, které mohou vykazovat antropogenni zatizeni dané lokality nebo
Zz mist, kde byly tézeny olovéné rudy. Zejména jde o toxicky prvek olovo, ktery byl
v dané lokalité téZen, ale je obsaZen i v plasti a jadru naboje munice. Dal$im hodnoce-
nym prvkem je méd, kterd je také v naboji obsazena. Arsen, rtut’ a kadmium, které jsou
také v diplomové praci hodnoceny, jsou toxické pro slozky zivotniho prostiedi. Z loka-
lit, které reprezentuji antropogenni zatiZzeni studovaného uzemi, bylo odebrano 15 vzor-
ki zemin, z pravdépodobnych lokalit t&€zby olovénych rud 4 vzorky a z lokalit s ptiro-
zenym pozadim tGzemi 3 vzorky. U vyslednych hodnot byl stanoven a graficky znazor-
nén index prumyslové zatéze a index geoakumulace, ktery hodnoti miru zatéze konta-

minace studovaného tzemi Oderskych vrchi.

Vysledné hodnoty rentgenofluorescen¢ni analyzy vSak jednozna¢né neprokdzaly, Ze by
zvysené koncentrace olova ve studovaném tizemi byly antropogenniho pivodu. VétSina
koncentraci olova byla zastoupena ve vzorcich zemin v rozmezi od 0 do 100 mg-kg™.
Jednalo se jak o zastupce vzorkl z pfirozeného prostiedi, vzorkli zemin z oblasti
s tézbou olovénych rud, ale 1 U vzorkd, které pfedstavuji antropogenni zatizeni lokality.
Z tohoto pohledu nelze jednozna¢né stanovit vyznamné antropogenni zatizeni dané
oblasti olovem uvolfiovanym z plasté ¢i jadra naboje, S ohledem na jeho mozny vyskyt
v prostiedi ztézby olovénych rud. 1 kdyz hodnocené lokality podle indexu
geoakumulace jsou téméf nezatizené sledovanym kovem (tfida Igeo 1), piesto
ujednoho vzorek piekracuje koncentrace olova stanovenou limitni hodnotu

Metodického pokynu MZP - Indikatory zne¢isténi, 400 mg-kg™, ktery nam jako jediny
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muze reprezentovat antropogenni zatizeni.

DalSim toxickym kovem obsazenym v plasti ndbojky munice je méd’. Pfevazna
Cast médi byla zastoupena v zeminach studovaného tzemi v rozmezi od 100
do 200 mg-kg'l. Jednalo se o vzorky ze vSech tii typli zastoupenych Uzemi. ZjiSténé
obsahy médi né¢kolikanasobné prevySovaly koncentraci médi v ptirozeném pozadi. Tato
skuteCnost byla v diskuzi nastinéna moznou antropogenni ¢innosti nedalekého Vojen-
ského vycvikového prostoru Libava anebo Moravskoslezského kraje s jeho metalurgic-
kym primyslem. Se zvySenymi koncentracemi médi korespondoval i index geoakumu-
lace, ktery dosahoval hodnot Igeo 2 se slovnim hodnocenim mirného zatizeni izemi
a u jednoho vzorku i Igeo 3 s hodnocenim lokality mirn¢ az silné zatizené uzemi. | pies
toto zatizeni izemi, nepifesahovaly vzorky pid limity koncentrace médi stanovené

v Metodickém pokynu MZP — Indikatory zneéisténi stanovené na 3100 mg-kg™ prvku.

Dalsi tii prvky (Cd, As a Hg), které jsou toxické pro slozky Zivotniho
prostedi, byly stanoveny na studovaném uzemi jen dva z nich, a to kadmium a arsen.
U vétsiny hodnocenych vzorkti dosahovaly hodnoty koncentrace kadmia rozmezi mezi
10 az 20 mg-kg™. I piesto, Ze limitni hodnoty koncentrace pro kadmium jsou stanoveny
pro ostatni plochy v Metodickém pokynu MZP — Indikétory zne&isténi na 70 mg-kg™,
nebyl u zadného vzorku piekrocen. Index geoakumulace byl stanoven pro kadmium na
ttidu Igeo 3, s hodnocenim mirné zatiZeného prostfedi. Toto hodnoceni vykazuje 13
z 22 vzorku, coz ¢inni 59 %. Podobné nebezpecny toxicky kov na zivou biotu je i arsen.
Jeho koncentrace v zajmové oblasti se pohybovala v 18 vzorcich v rozmezi od 15
do 25 mg-kg *, coz prevysovalo hodnoty piirozeného pozadi udavané literaturou. Nej-
vy§si naméfend koncentrace arsenu byla stanovena na 44,46 mg-kg™. Takto vysoké
hodnoty nejen arsenu, ale i olova a kadmia vykazoval jen jeden vzorek ptudy, charakte-
rizujici izemi piirozeného pozadi lokality. VSechny odebrané zeminy zajmové oblasti
Oderskych vrchii piekro¢ily hodnoty koncentrace arsenu v Metodickém pokynu MZP
Indikatory znegisténi pro ostatni plochy stanovenou na 0,61 mg-kg™, ale nevykazovaly
vys$i tfidu indexu geoakumulace nez Igeo 1 se slovnim vyjadienim nezatizené az mirné

zatizené oblasti.

Ze studia literatury a dosaZenych vysledkl vyplyva, Ze je nutné vénovat pozor-

nost nejen koncentraci toxickych kovi ve studované oblasti, ale také jejich mobilnim
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a mobilizovatelnym podiliim, vazb¢ na pidni matrici ¢i vlivim pH a redoxniho potenci-

alu na uvolnéni kovl do prostiedi.
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PRILOHY

Priloha 1 Mapa s hranicemi vojenského ujezdu Libava (mapy.cz, 5. 2. 2017).
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Priloha 2 Mapa rudnych revirii (19. stol).
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Priloha 3 Eh-pH diagram olova s vyznacenymi vzorky (Takeno, 2005).
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Priloha 4 Eh-pH diagram rtuti (Takeno, 2005).
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Priloha 5 Eh-pH diagram kadmia s
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AR

vyznacenymi vzorky (Takeno, 2005).
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Priloha 7 Eh-pH diagram médi (Takeno, 2005).
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Priloha 8 Clanek srovnavajici dvé podobné antropogenné zatizend vizemi, prezentovan

na MendelNet 2016.
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Abstract: The aim of the study paper was to evaluate rate of heavy metal contamination from
the expected contaminated site 1 (Odra Hills) and expected contaminated site 2 (Drahany Up-
land) using Coefficient of Industrial Pollution (CIP). In the total, 35 topsoil samples were col-
lected. The ph and Eh parameters were used to evaluate changes in environment. Among the
study elements are copper, zinc and lead and to evaluate them the XRF spectroscopy was used.
The CIP reported medium soil contamination at the Infantry Shooting Range area from ECS1 as
well as from ECS2. The main source of copper and lead probably locally come from the muni-
tions. The heavy metal content in the other anthropogenic-changed landscapes was compared to
the natural background.

Key Words: heavy metals, coefficient of industrial pollution, soil contamination, XRF spectros-
copy

INTRODUCTION

Drahany Upland and Odra Hills are chosen to evaluate heavy metal contamination in
their topsoils. Human activity (practice shooting, traffic) may contribute to enhance heavy metal
levels in the soil environment (Alloway 2015, Ash 2013). The Drahany Upland considers being
geomorphologic unit, falling down into Brno Highlands. The area is 1 178.68 km? and it extends
among city Brno, Vyskov, Prostejov, Boskovice and Konice. The second site is receded from
the first site approximately 60 km towards to south-east, falling down into the geomorphologic
unit Odra Hill and geomorphologic complex Nizky Jesenik. The area of Odra Hills is 580 km?
and it extends among the city Olomouc, Lipnik nad Becvou, Hranice, Potstat and Sternberk
(Demek et al. 2006). A shale, greywacke and siltstone are the dominant rock types in both areas.
These rocks had been deposited during Flysch Culm Sedimentation in Carboniferous. The Mo-
ravice and Hradec-Kyjovice Formation represents Nizky Jesenik area while the Drahany Upland
by Protivanov, Myslejovice and Rozstani Formation (Kalvoda and Melichar 1999). Galenites
with silver content and shales have been mining for centuries in the Odra Hills thus we expect
higher natural lead content (Gottvald 1980). This anthropogenic activity has been performing in
the Willibald mine and the Franz and Moritz mine in Barnov city (Losert 1967). This paper
gives an idea about heavy metal contamination in soils from potential contaminated sites.
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MATERIAL AND METHODS

The soils from the expected contaminated site 1 (Odra Hills) and the expected contami-
nated site 2 (Drahany Upland) were investigated. The totals of 35 soil samples were collected in
both potentially-contaminated sites. Solid matrices were homogenized and sieved less than
0,063 mm. Elemental composition from topsoil was analyzed by the Delta Professional
Handheld XRF Analyzer. The device is patterned on a treatment of X-rays (electromagnetic
radiation with wavelengths from 10 to 2™°) with chemical element electrons of atoms are excit-
ed to higher orbitals (energy levels) or released from an electron pack. A vacancy is filled by
some of the electrons from higher energy levels. The transition of electron from a higher to a
lower energy level is accompanied by the emission fluorescence radiation. Based on knowledge
of the radiation properties can identify definite elements (Gersl and Knésl 2009). The device
was calibrated and the mode Geochem-Vanad was used. Chemical parameters, such as soil ac-
tive reaction (ph/H,0O) and redox potential (Eh) were measured as well. The ph/H,O was per-
formed by the all samples according to well-known method ISO 10390 (UNMZ 2011). Solid
matrices were undergone to an infusion by distilled water and resulting suspension were shaken
and prepared to measuring by the tool WTW InoLab Multi 720 with SenTix 81 electrod. Heavy
metal evaluation of pollution has been demonstrated using Coefficient of Industrial Pollution
(CIP).

RESULTS AND DISCUSSION

Heavy metal content

Soil contents of arsenic, lead, zinc and copper have been evaluated. Soil samples from 6
anthropogenic areas are chosen to evaluate heavy metal content. The results show the highest
lead (214 mg/kg and 409 mg/kg); zinc (431 mg/kg and 380 mg/kg), copper (1768 mg/kg and
578 mg/kg) and arsenic (33 mg/kg levels at the Infantry Shooting range area Daskabaty from
ECS1 (Table 1).

Table 1 Overview of heavy metal content in soils of various areas

Element

Territory ECS Locality Sample (mg/kg)
As Pb Zn Cu
) 1 Praslavice Barll 16 34 93 150
asrgg?‘g:]?igr?]?i?lz 1 Praslavice Barl6 17 32 97 153
vehicles 1  Smilov Barl5 21 68 125 186
1  Smilov Bar09 22 51 152 171
1 Daskabaty Barl8 25 55 137 278
1 Daskabaty Barl9 33 214 431 1768
1 Daskabaty Bar20 18 409 380 578
1  Daskabaty Bar21 17 71 109 230
1 Daskabaty Bar22 19 48 106 166
Infantry Shooting 1  Smilov Barl4 22 32 112 167
range area 1  Smilov Barl7 25 36 130 185
1 Smilov Bar04 24 97 150 195
1  Smilov Bar05 10 25 106 123
1 Smilov Barl0 23 48 124 165
2 Ferdinandsko DV35 14 184 106 74
2 Ferdinandsko DV36 17 344 99 52
Water training 1 Barnov Bar04 24 97 150 195
ground 1 Barnov Bar05 10 25 106 123
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Throwing of Hand 2  Brezina DV33 4 234 121 39
grenades 2 Brezina DV34 6 206 174 62
Tank shooting 2 Brezina DV37 11 28 60 24
range area 2 Brezina DV38 17 44 120 34

2 Hanacka louka DV39 18 50 126 43

Blasting pit 2 Hanacka louka DV40 21 33 124 51

2 ZMCsv. Anna DV42 21 33 75 23

Compared to results from ECS1, the highest lead (189 mg/kg and 344 mg/kg) concen-
trations were also reported at Infantry Shooting range area as well as at Throwing of Hand gre-
nades area (234 mg/kg and 206 mg/kg) from ECS2. Moreover, copper contents are more than
3x times higher in all anthropogenic-changed areas from ECSL.

Territories, such as the Lead Hill, woodland and meadow represent natural background
in both sites. In the Barnov | the highest lead (143 mg/kg), zinc (217 mg/kg) and arsenic (33
mg/kg) contents were observed while in woodland at Barnov the highest copper concentrations
(186 mg/kg) were reported (Table 2). We became conscious of not significant difference in
content of studied elements between natural background and anthropogenic-changed landscape
unless it expects elevated lead and copper contents at the Infantry Shooting Ranges and Throw-
ing of Hand grenades. Eventually, we are still finding higher copper contents in the Odra Hills
while in the soils from Brezina is naturally lower.

Table 2 Territories with natural content of heavy metals

. . Element (mg/kg)
Territory ECS Locality Sample As Pb 7 Cu
1 Barnovl Bar01 33 143 217 183
Lead Hill 1 Barnovll Bar02 25 43 139 176
1 Barnovll Bar06 26 66 181 176
1 Barnov Bar03 22 73 153 186
Woodland 1 Borescastle Barl3 44 135 99 127
2  Brezina DV32 23 71 95 21
2 Brezina DV30 16 46 79 21
Meadow 2 Brezina DV31 24 42 116 29
2 Brezina DVv4l 12 30 67 21
Heavy 1  Smilov Barl2 24 44 145 153 metal con-
tami- nation

Using the CIP, the soils at the Infantry shooting range from ECS1 (Figure 1) as well as from
ECS2 (Figure 2) are medium contaminated by studied elements. Especially elevated lead and
copper content from ECS1 were observed.

Fig 1 Rate of contamination by As, Pb, Zn and Cu Fig 2 Rate of contamination by As, Pb, Zn and
in soils from ECS1 Cu in soils from ECS2
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According to heavy metal contents (especially copper and lead) the military activity in-
fluences locally even more to metal composition in ECS1 soils than in case of ECS2. These
contents might come from an ammunition because copper is used to munitions production. It
was investigated that jacket bullets in the study pits are mostly composed of lead 94.5 % and
copper 83.2 % (Ash et al. 2013). Also, a cartridge casing production supports to enhance zinc
and copper in the environment (Plihal 2010).

On the contrary, non-contaminated soils were evaluated at the Praslavice village on the
south-west as well as at the ex-village Smilov on the north-west where the Infantry Shooting
range area and Shooting range area for fighting vehicles are placed. Surrounds to Barnov city,
local soils are non-contaminated by studied elements. As we mentioned above the copper con-
tent is significantly distributed in the soils from Odra Hills with an average Cu — 165 mg/kg. It
might have caused the last ore mining in the Barnov thus nowadays copper content is much
higher than in case of soils from ECS2.

Environmental characterization of soil environment

The pH values in majority of soil samples from ECS1 ranging mostly between 5 and 6
while the soils from ECS2 tend to be a little bit more acidic (4.5-5.0). Moreover, the alkaline ph
was detected at the Hand Thrown grenades (Figure 3).

There is a variability in redox potential (Eh) of soils from ECS1 and ECS2 (Figure 4).
Basically, we observed decreasing in Eh values from 275 mV to 100 mV in the soils from ECS1
while in the soils from ECS2 achieved higher values (225-375 mV). Two samples DV39 (-
41.11 mV) and DV36 (-450.51 mV) are not included in the table, because the reduction condi-
tions were observed.

Fig 3 A frequency of pH values in the soil sam- Fig 4 Changes in redox potential (Eh) of soils
ples from ECS1 and ECS2 from ECS1 and ECS2
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The soil process, denitrification (1) where nitrates NO3™ are reduced using bacteria to elemental
state of nitrogen N,", is going on especially in the poor-drained and low aerated soils at Eh
around 200 to 400 mV (Brady 1984). According to Alloway (2013), this process typically oc-
curs when the Eh have values between 200400 mV. Although, at lower Eh values around 100—
200 mV, Mn" oxide reduction and dissolution (2) are thought to be the common process in the
soil environment (Alloway 2013). Also, Alloway (2013) reported that at pH 6 cationic and ani-
onic forms are probably bound onto Fe and Mn oxides and metals and metalloids are firstly
released unless they are bound onto Fe and Mn oxides.

MnO,(s) + 4H" + 2" = Mn*" + 2H,0 (1)
NO;z + 4H" + 26" = 2 + Ny + 3H,0 (2

In principle, we expect to occur soil process denitrification especially in the Odra Hill’s
soils where nature conditions are probably different than in case of Drahany Upland where is
expected to going on Mn'" oxide reduction and dissolution. These interpretations are required a

caution because soils are generally porous media and biological activity and decay of organic
matter influence highly on redox potential (Sposito 2008, Kabata-Pendias 2001).

Heavy metal mobility is patterned on definite environmental conditions (pH and Eh).
When pH is more acidic and Eh more oxidative, we could expect increasing in zinc, lead and
copper mobilization (Siegel 2002) although copper is accumulated mostly in the top horizons
thus is rather immobile (Kabata-Pendias 2009). There is a need to pay attention to heavy metals
bounding because, for example copper tends to accumulate itself onto suspended organic matter
(SOM), clay minerals and Mn-Fe oxohydroxides.

According to results we could expect moderate zinc and lead mobilization in the soils
from Odra Hills. Previous study showed quite good zinc and lead mobility in the Drahany Up-
land. We became conscious of lead and zinc bounding onto Fe and Mn oxo-hydroxides, repre-
senting reducible fraction. The experiment showed also significant arsenic and copper immo-
bility (Voros et al. 2015).

According to pH/H,O and Eh we can claim the zinc, copper and lead would appear to
be more mobile in the soils from Drahany Upland while the arsenic would seem to be more
mobile in the soils from Odra Hills because arsenic mobility increases when Eh values become
more reducing and pH more alkaline (Hooda 2010). Arsenic content was higher in the soils
from Odra Hills and it may also be considered an anthropological source.

CONCLUSION

Rate of soil contamination has been evaluated. We conclude that soils from Infantry
shooting range in ECS1 and ECS2 and Throwing of Hand grenades are medium contaminated
by arsenic, lead, zinc and copper. The probably source of copper and lead in the anthropogenic-
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changed landscapes come from ammunition (Plihal 2010, Ash et al. 2013). Except of Infantry
Shooting ranges and Throwing of Hand grenades, human activity like a shooting do not signifi-
cantly distribute studied elements in soils from the others anthropogenic territories which are
low contaminated or non-contaminated and their contents is rather comparable with natural
background in Drahany Upland.

Expect high lead content in Odra Hills has not been proved but higher copper content is
related to the natural background because these elevated contents are distributed through the
whole area. We suppose to not mobilize copper in the soil environment from both areas alt-
hough the arsenic could under specific conditions (low pH and low Eh) happen to mobilize. The
soil media is difficult to understand all processes which are going on thus we also suppose to
have an effect of denitrification process into the soil from Odra Hills while manganese oxides
are reducing in the soils from Drahany Upland. Periodic monitoring in these areas can more
reveal geochemical processes in soils.
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