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Hodnoceni znecisténi Zivotniho prostredi automobilovou
dopravou v Praze-Stodilkach

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni kontaminace zelené rizikovymi prvky
Vv rizné vzdalenosti od siln¢ frekventované silnice. Byla formulovana hypotéza, ze s rostouci
vzdalenosti od silnice bude klesat obsah vybranych rizikovych prvkti v rostlindch. Pro
experiment byla vybrana lokalita Ov¢i hajek v Praze-Stodulkach v blizkosti siln¢ frekventované
silnice. V riizné vzdalenosti od silnice bylo vybrano 5 keit ruze Sipkové, ze kterych byly
odebrany listy, vétve a Sipky. Ve vzorcich byly méfeny koncentrace rizikovych kova (Al, Cd,
Cu, Cr, Fe, Ni, Zn).

Vyzkum ukézal, Ze koncentrace zkoumanych rizikovych kovl v nejblizSim kefi byly
vyrazné vyssi nez koncentrace detekované v ostatnich kefich. S vyjimkou chromu byly
koncentrace ostatnich méfenych kovii v neomytych Sipcich nejblizsiho kefe statisticky vyssi
nez v omytych Sipcich. Obsahy rizikovych kovl s rostouci vzdalenosti od silnice klesaly.
V piipad¢ niklu se vliv vzdalenosti nepotvrdil. Ve zkoumanych vzorcich se kadmium, méd’
a zinek hromadily nejvice ve vétvich, hlinik, chrom a Zelezo se naopak nejvice koncentrovaly
v listech, nikl se hromadil vyrazné vice v listech a ve vétvich. Korela¢ni analyza odhalila silné
vztahy mezi Al, Cr a Fe a mezi Cu a Zn, coz odrazi jejich pravdépodobny spoleény zdroj
kontaminace, jako jsou produkty opotiebeni brzd, pneumatik nebo ocelovych slitin.

Srovnani s komerénimi vzorky ukazalo, ze detekované koncentrace rizikovych kovi
v §ipcich z blizkosti frekventované silnice byly nizsi pfip. srovnatelné jako komeréné dostupné
produkty. Prokazalo se, ze pti extrakci horkou vodou se z $ipkl uvolnilo velmi malé mnozstvi
rizikovych kovi. Zatimco obsah Al, Cd, Cr a Ni nebyl detekovan, obsah Cu, Fe a Zn v 1 porci
¢aje by nevycerpal ani 1 % expozi¢niho limitu.

Kli¢ova slova: doprava, kontaminace ovzdusi, rizikové prvky, rostlina



Evaluation of environmental pollution caused by car
traffic in Prague-Stodilky

Summary

This diploma thesis focuses on evaluating the contamination of vegetation by hazardous
elements at various distances from a heavily trafficked road. A hypothesis was postulated that
the content of selected hazardous elements in plants would decrease with increasing distance
from the road. The research site selected for the experiment was Ov¢i hajek in Prague-Stodulky,
near a busy road. At varying distances from the road, five rosehip bushes were chosen, from
which leaves, branches, and hips were collected. Concentrations of hazardous metals (Al, Cd,
Cu, Cr, Fe, Ni, Zn) were measured in the samples.

The research revealed that the concentrations of the studied hazardous metals in the
nearest bush were significantly higher than those detected in the other bushes. Except for
chromium, concentrations of the other measured metals in the unwashed hips of the nearest
bush were statistically higher than in the washed hips. The contents of hazardous metals
decreased with increasing distance from the road. The influence of distance was not confirmed
for nickel. In the studied samples, cadmium, copper, and zinc accumulated most in the branches,
while aluminium, chromium, and iron were mainly concentrated in the leaves, and nickel was
significantly more accumulated in both leaves and branches. Correlation analysis revealed
strong relationships between Al, Cr, and Fe and between Cu and Zn, reflecting their probable
common source of contamination, such as products of brake, tyre, or steel alloy wear.

Compared to commercial samples, detected concentrations of hazardous metals in hips
near the busy road were lower or comparable to commercially available products. It was
demonstrated that extraction with hot water released very small amounts of hazardous metals
from the hips. While the content of Al, Cd, Cr, and Ni was not detected, the content of Cu, Fe,
and Zn in one portion of tea would not even exhaust 1% of the exposure limit.

Keywords: traffic, air contamination, hazardous elements, plant
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1 Uvod

V dnesni dob¢, kdy se prohlubuje povédomi o zadvaznosti environmentalnich problému
a o nutnosti ochrany zivotniho prostfedi, je otazka dopada lidské Cinnosti na ptirodu stale
aktualni. ZvySena pozornost je vénovana dopadim antropogennich aktivit na piirodni
ekosystémy a kvalitu zivotniho prostiredi.

Ptestoze napt. koncentrace pevnych ¢astic v ovzdusi dlouhodobé¢ klesa, zejména diky
opatfenim jako je napf. vyména zastaralych kotli, modernizace primyslovych zdroji nebo
obnova vozového parku, v nékterych oblastech — piedev§im v prumyslovych oblastech a ve
velkych méstech — mohou byt hodnoty imisnich limitd stale piekradovany. (CHMU 2023f).

Vyznamny podil na zneCisténi zivotniho prostiedi ma vedle pramyslu, energetiky
a vytapéni domadcnosti bezesporu silnicni doprava. Formou vyfukovych emisi nebo
opotfebenim brzd a otéry pneumatik se do Zivotniho prostiedi dostdvaji Skodlivé latky, mimo
jiné 1 rizikové kovy, které znec€iSt'uji ovzdusi, ptidu a vodni zdroje. Tyto kovy jsou potencialné
toxické pro rostliny, Zivocichy a €lovéka — jak pfimo, tak prostfednictvim potravinového
fetézce. Rizikové kovy mohou mit dale karcinogenni, teratogenni, nebo mutagenni vlastnosti.

Pocet vozidel dlouhodobé roste — béhem poslednich dvou desetileti (mezi roky 2003
a 2022) pocet registrovanych osobnich automobilti v CR vzrostl 0 70 % na 6,3 miliond, zatimco
podet nakladnich vozidel se zvysil vice nez dvojnasobné na 750 tisic vozidel (CSU 2023).
Prestoze dochazi k obnové vozu, jejich priimérné staii neustale roste. Za poslednich 10 let (mezi
roky 2014 a 2023) se zvysil primér staii osobnich automobilis v CR o 2 roky na 16,2 rokd,
pficemz tempo starnuti se zrychlilo pifedev§im od roku 2020 — kazdoro¢né primérny osobni
viiz v CR zestarne o téméf 4 mésice (SDA 2024).

Tato diplomova prace se soustfedi na znecisténi zivotniho prostiedi v okrajové casti
Prahy v blizkosti siln¢ frekventované silnice. Motivaci je zjistit, zda ma silni¢ni doprava vliv
na koncentraci rizikovych kovi v razi Sipkové, zda se z $ipkd odebranych z blizkosti silnice
extrahuje do vyluhu vétsi mnozstvi kovli nez v ptipadé¢ suseného Sipku zakoupeného v obchodé¢
a zda je toto mnozstvi rizikové. VétSina praci s podobnou tématikou se zabyva méfenim obsahti
kovi bud’ v §ipcich z rostlin rostoucich ve znecisténém prostiedi, nebo v komeréné potizenych
Sipcich. Pouze nekolik praci zaroveit méfi obsah kovili i ve vyluhu.



2  Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je vyhodnoceni kontaminace zelené rizikovymi prvky v rizné vzdalenosti
od siln¢ frekventované silnice.

Hypotéza:
1) Srostouci vzdalenosti od silnice bude klesat obsah vybranych rizikovych prvki
Vv rostlinach.



3 Literarni reSerse
3.1 Riize Sipkova
3.1.1 Charakteristika

Rize sipkova (Rosa canina L.) je soucasti rozsahlé ¢eledi ruzovitych (Rosaceae Juss.)
patfici mezi dvoudélozné krytosemenné rostliny. Celed” zahrnuje byliny, polokefe, keie
a stromy. Rostliny maji stfidavé listy, obvykle slozené. Plody jsou rizné formy — malvice,
peckovice, souplodi peckovicek, nazek nebo méchyikl. Charakteristickym rysem rtze
(Rosa L.) je ¢esule kulovitého az lahvicovitého tvaru, kterd vznika srastem kvétnich organu, ze
které¢ po odkvétu vznikd duznaty Sipek zbarveny Cervené, oranzové nebo az Cernave, ktery je
zaroven obalem ploda — drobnych nazek. Zbarveni je zpisobené obsahem chromoplasti (Slavik
et al. 1995; Votrubova 2011; Kaplan et al. 2019; Jahodai 2022).

Raze Sipkova je drevina, mize rist jako az 3 m vysoky statny kef s obloukovité
sehnutymi kratkovékymi vétvemi nebo jako az 10 m dlouhé opiravé lidny s dlouholetymi
kminky. Vétve jsou nepravidelné porostlé velkymi ostny. Zlutozelené nebo tmavozelené listy
jsou lichozpefené s 2—-3 pary listkli nejcastéji eliptického tvaru s jednoduSe nebo dvakrat
zubatymi okraji. Rze Sipkova kvete od ¢ervna do ¢ervence. Kvéty jsou jednoduché, péticetné,
velikostné jsou drobnéjsi do 5 cm v priméru. Siroké okvétni listky jsou uspofadany radialng,
maji vétSinou riiZovou piip. bilou barvu. Vnéjsi kalisni listky jsou zpetené, po odkvétu piitiskle
sehnuté dold k $ipku, pred dozranim $ipku opadavaji. Sipky jsou lysé s oranzové Gervenou az
hnédocervenou barvou, uzkym ustim (do 1 mm) a velkym mnozstvim ¢nélek, které nejsou
srostlé do sloupku. V $ipku je mnoho bélavych nazek (Slavik et al. 1995; Khan & Abourashed
2009; Kaplan et al. 2019; Bartusik-Aebisher 2020; Jahodai 2022).

Obrazek 1: Plodna vétvicka rtize Sipkové. Zdroj: Slavik et al. 1995

V CR jde o hojny az obecny druh, rozsiteny piedeviim v celém termofytiku a mezofytiku.
Typicky rostou na vyslunnych stranich, pfi okraji lesa, na naspech komunikaci a na mezich. Je
rozsifena témét po celé Evropé (mimo vétSinu Skandinavie a velmi zfidka ve vychodni Evrop¢),
Vv severozapadni Africe a dale v Asii od Turecka a Kavkazu az po Stredni Asii (Slavik et al.
1995; Kaplan et al. 2019).



3.1.2 Chemické sloZeni

Sipek je bohatym zdrojem vitamint C a A, v nazkach je dale obsaZen olej a vitamin E.
Obsah vitaminu C se pohybuje od 0,21 do 1,25 % (Cerstvé hmotnosti) v zavislosti zdroji,
klimatu, stupni zralosti a dalsich faktorech. Sipek dale obsahuje karotenoidy (0,01-0,05 %) —
100 g Cerstvé hmotnosti Sipku obsahuje 1150 um REA (retinol activity equivalent) provitaminu
A (predevsim B-karoten), coz pokryje doporu¢enou denni davku ze stravy. V Sipku jsou dale
piitomné flavonoidy (0,01-0,35 %), pektiny (3,4-4,6 %), polyfenoly (2,02-2,64 %), cukry
(glukoza a fruktdza — zhruba 30 %), a ovocné kyseliny (napf. citronova a jable¢nd). Kromé toho
je sipek bohaty na prvky jako selen, Zelezo, vapnik nebo fosfor a dale obsahuje vitaminy By,
B2, P a K (Slavik et al. 1995; Khan & Abourashed 2009; Ferreira et al. 2016; Bartusik-Aebisher
2020; Jahodar 2022).

Podle autorti Barros et al. (2011) je podil vitaminu C vyssi v nezralych Sipcich, naopak
zralé Sipky obsahuji vice B-karotenu. Nezralé Sipky maji dale vyssi obsah nenasycenych
mastnych kyselin a vhodné&j$i pomér omega-6/omega-3 mastnych kyselin. Vyssi koncentrace
fenold, flavonoidt a cukrl oproti $ipku je v okvétnich listcich. Podobné i obsah mineralnich
latek je zavisly na zralosti, jak vyplyva ze studie od Medveckiené et al. (2022). V prvni fazi
zrani Sipku (tj. barva se mirn¢ zménila ze zelené na zlutou nebo ¢ervenou na nejméné 10 %
povrchu) byl zjiStén nejvyssi obsah drasliku, vapniku, hotf¢iku, manganu, hliniku a chromu,
zatimco ve Ctvrté fazi zrani (tj. Sipek nabyl oranzovou barvu) byl zjistén nejvyssi obsah fosforu,
zeleza, médi, zinku a boru.

V tabulce 1 jsou roztfidény studie zaméfené na méfeni obsahu chemickych prvkl
Vv Sipcich, pfip. i v jinych castech rize Sipkové. Studie jsou sefazeny podle kategorie lokality
sbéru (neznecisténé prostiedi, zne€isténé prostiedi, nespecifikovano, zakoupeno v obchodu)
a podle roku. Koncentrace prvkia z jednotlivych studii véetné zptsobu suSeni jsou uvedeny
v tabulkach 9 az 11 v pftiloze.

Autofi Kalinovic et at. (2018) méfili obsah toxickych prvku (As, Cd, Cu, Fe, Pb a Zn)
v riznych ¢astech riize Sipkové (kotfen, vétev, list, Sipek) v extrémné znecisténém prostiedi po
tézbé medi. Nejveétsi koncentrace métenych kovil byla nalezena v listech, pfi¢emz obsah arsenu
se po omyti listd zredukoval zhruba o 1/5, u ostatnich kovll na polovinu (a pfip. 1 vice).
Koncentrace kovi v §ipku byla ptiblizné desetinova oproti neumytym listim, resp. tfetinova
Vv ptipadé¢ zinku. Pti porovnani se vzorky z nezneciSténych prostfedich od jinych autorti je
patrnd vysSi koncentrace Zeleza, zinku a médi v Sipku. Ercisli (2007) zkoumal vzorky
Zz méstského prostiedi, podobné autofi Hamurcu et al. (2010) se zabyvali vzorky z blizkosti
silnice — v téchto pfipadech byla detekovana vyssi koncentrace zinku a médi (Ercisli 2007),
resp. olova a kadmia (Hamurcu et al. 2010) oproti vzorkiim z neznecisténych prostiedich od
jinych autort. Naopak napt. Zeiner & Juranovi¢ Cindri¢ (2018) zkoumali Sipek pochazejici
Z neznecisténé plochy na venkové, presto detekovali vysoké koncentrace niklu a hliniku
(nejvyssi pii porovnani se vSemi studiemi uvedenymi v tabulce 1).

Kazaz et al. (2009) zkoumali obsah mineralnich latek a jejich distribuci uvnitt Sipku.
Zatimco napfi. draslik, vapnik, hof¢ik a boér jsou obsazeny ve vétsi koncentraci predevsim
v duziné, naopak fosfor, méd’ a zinek se koncentruji spiSe v nazkach. Nejvyssi obsah sodiku
a zeleza potom naméfili v Sipku jako celku (tj. v€etné slupky).



Tabulka 1: Pichled dfive publikovanych studii zaméfenych na obsah prvki v rizi Sipkové

Autor, rok Stat Pivod vzorki Analyticka
metoda
Gunaydin & Alibas 2023 Turecko zahrada na venkové ICP-OES
Medveckiené et al. 2022 Litva ekologicka farma ICP-MS
Singh et al. 2021 Indie himal4jské udoli ICP-MS
Smanalieva et al. 2020 Kyrgyzstan | les ICP-OES
Zeiner & Juranovi¢ Cindri¢ 2018 | Chorvatsko | neznecisténa puda na venkové | ICP-AES
Damascos et al. 2008 Argentina | les/step INAA
Reglero et al. 2008 Spanélsko | honitba GFAAS
Kalinovic et al. 2018 Srbsko znecisténa pada (t€zba meédi) | ICP-AES
Vural 2015 Turecko znecisténa pada tézkymi kovy | ICP-OES,
ICP-MS
Figurska-Ciura et al. 2010 Polsko zneCisténa pada (té¢zba meédi) | AAS
Hamurcu et al. 2010 Turecko v blizkosti silnice ICP-AES
Reglero et al. 2008 Spanélsko | zne¢isténa puida (t&7ba olova) |GFAAS
Ercisli 2007 Turecko méstské prostiedi AAS
Al-Juhaimi et al. 2023 Turecko nespecifikovano ICP-OES
Kazaz et al. 2009 Turecko nespecifikovano ICP-OES
Zivkov-Balos et al. 2014 Srbsko suseny Sipek z obchodu AAS
Malik et al. 2013 CR suseny $ipek z obchodu ICP-OES,
FAAS
Tokalioglu 2012 Turecko suSeny Sipek z obchodu ICP-MS
Desideri et al. 2010 Chile suseny Sipek z obchodu EDPXRF
Kara 2009 Turecko suseny Sipek z obchodu ICP-MS,
ICP-OES
Duran et al. 2008 Turecko suseny Sipek z obchodu AAS
Ozcan et al. 2008 Turecko suseny Sipek z obchodu ICP-OES
Sekeroglu et al. 2008 Turecko suseny Sipek z obchodu ICP-AES
Basgel & Erdemoglu 2006 Turecko suseny Sipek z obchodu ICP-OES

Zdroj: autorka

Autofi Gunaydin & Alibas (2023) porovnavali rizné zptisoby suseni $ipku — pfirozeného,
konvekéniho pii 50 °C a mikrovinného pii 100 / 300 / 500 / 700 a 1000 W — a jejich vliv na
zjistény pi1 700 W, zatimco pro draslik, hotcik, sodik a Zelezo pti 500 W. Podobné vitamin C
doséahl nejvyssi koncentrace pii 500 W a B-karoten pii 700 W. Naproti tomu dlouhodobé
metody — pfirozené, konvekéni a mikrovinné suseni pii 100 W — zpisobily vyznamné ztraty
kvality kvuli oxidaci. VysSich koncentraci latek bylo dosazeny i po nejkrat$im suseni pii 1000
W, které zpisobilo ¢aste¢né spaleni Sipku. Dle Slavika et al. (1995) pii suseni dochazi k poklesu
obsahu vitaminu C azZ od 80 %.

Studie od autorti Malik et al. (2013), Ozcan et al. (2008) a Basgel & Erdemoglu (2006)
se zabyvaly vyluhovymi testy z Sipku. V porovnani s obsahem latek v susiné nejvyraznéji do
vyluhu pfesel zinek a nikl v ptipad¢ 15minutového vyluhovani s vrouci deionizovanou vodou



(Malik et al. 2013), resp. hoicik, nikl a méd’ v pfipadé¢ 30minutové infuzi s deionizovanou
vodou o teplot¢ 95 °C (Basgel & Erdemoglu 2006), resp. Zelezo a bor v ptipadé
5/10/15minutové dekokei s vrouci vodou (Ozcan et al. 2008).

3.1.3 U¢inky a vyuZiti $ipku

V minulosti Sipek slouzil jako potrava a uzival se v lidovém IléCitelstvi a humanni
mediciné jako osvédCena droga. Tradi¢ni pouziti Sipku je postaveno na jeho probiotickych,
ucincich. Dale se uziva pro posileni imunitniho systému, k 1é¢b¢ chiipky, revmatickych zanéti,
chronickych bolesti, v 1écb¢ hypertenze a srde¢nich onemocnéni, pfi redukci bolestivych
symptomu  osteoartritidy koznich onemocnéni nebo ke =zlepSeni stavu kuze
(Khan & Abourashed 2009; Patel 2013; Roman et al. 2013; Bartusik-Aebisher 2020;
Medveckiené¢ et al. 2022; Sapkota et al. 2022; Zhou et al. 2023). Déle se vyuziva
V potravinafstvi — napt. k vyrob& dzusl, marmelad, sirupti, Sipkového vina, doplikl stravy
a k ptiprave ¢aje — nebo v kosmetickém pramyslu (Ercisli 2007; Kazaz et al. 2009; Czyzowska
etal. 2015; Al-Yafeai et al. 2018). Sipky se zpracovavaji suenim (&aje) nebo konzervaci (dfefh).
Chloupky z vnittku $ipkti mohou u citlivych osob vyvolat alergickou reakci (Slavik et al. 1995).

V 1ékopisech je Sipek oznacen jako Cynosbati fructus (Jahodar 2022). Uvadéni bylinnych
1é¢iv na EU trh je podle EMA (2024) v kompetenci narodnich regulatort. V CR je podle
databaze SUKL (2024) registrovany pouze 1 1é¢ivy p¥ipravek s obsahem $ipku — praduskova
¢ajova smés. Vzhledem k tomu, Ze ditkazy o zdravotnich tvrzenich pfipisovanych Sipku nebyly
dostate¢n¢ zdokumentovany, neni zatim z4dné schvalené zdravotni tvrzeni, které by se mohlo
v souvislosti s sipkem pouzivat (EC 2024). Mezi dosud neposouzena zdravotni tvrzeni patii
jeho potencidlni antioxidacni ucinky, pfiznivy dopad na celkovy stav organismu a mentalni
zdravi. Dale je to potencidlni vliv na normalni ¢innost mocového méchyie a ledvin, normalni
funkci dychaciho systému, udrzovani normdlniho stavu kloubt, traveni, zdravi pokozky
a hojeni ran (SZPI 2024). Naopak s ohledem na obsah vitamint A, C a E, je mozné tvrdit, ze
vitamin A podporuje normalni metabolismus Zeleza, udrzuje zdravy stav sliznic a pokoZzky,
podporuje normalni zrak, fungovani imunitniho systému a je dilezity pro specializaci bunék.
Vitamin C pfispiva k udrzeni normalni funkce imunitniho systému, podporuje tvorbu kolagenu
pro normalni funkci krevnich cév, kosti, chrupavek, dasni, kiize a zubi, ptfispiva k normalnimu
energetickému metabolismu, fungovani nervového systému, psychické aktivit¢ a ochrané
bunck pfed oxidativnim stresem, pomdaha sniZovat tinavu a vycerpani, podporuje regeneraci
vitaminu E a zvySuje vstiebavani Zeleza. Vitamin E ptispiva k ochrané bun¢k pted oxidativnim
stresem (EC 2024).

Studie od autort Chrubasik et al. (2008) se zabyva ucinky rtze Sipkové a agreguje
vysledky starich studii. Sipek podle nich diky vysoké koncentraci polyfenolii a jinych
bioaktivnich sloucenin prokazal schopnost zachycovat volné radikély a poskytovat celkovou
antioxidacni ochranu. Na zéklad¢ vysledki dalSich studii autofi konstatuji, Ze extrakt Sipku ma
mj. protizanétlivé ucinky, ptispiva k pfirtistku t€lesné hmotnosti a viscerdlniho tuku.
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3.2 Znecisténi zivotniho prostiedi automobilovou dopravou

3.2.1 Formy znecisténi a jejich zdroje
3.2.1.1 Vyfukové emise

Automobilova doprava pfedstavuje vyznamny zdroj zneciSténi zivotniho prostiedi.
Spalovaci motory vozidel produkuji pfedevs§im oxidy dusiku (NOx — zejména NO2 a NO)
a suspendované ¢astice PMig a PM2s. Vyfukové plyny dale obsahuji Oz, CO, SOy, tékavé
organické latky (VOC), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a dalsi latky. Katalyzatory
vyfukovych plyni jsou dale zdrojem kovu Pt, Pd a Rh, které mohou byt souc¢asti PM1o a PM2s.
Mezi dal$i emitované kovy patii napt. Ni, V, Cu, Br, Ba, Sb, Cd, Sb, Mn, Sr, Co. Jejich zdrojem
muze byt jak samotné spalovani paliva, tak pfitomnost mazacich oleji nebo koroze motoru
a dalsich kovovych ¢asti vozidla. Dtive se pouzivalo olovo jako pfisada do benzinu — od roku
2005 uz se v celé EU prodavaji pouze bezolovnaté paliva. Podobn¢ je omezeno pouZzivani napft.
kadmia a niklu (EP & CEU 1998; Divrikli et al. 2003; EP & CEU 2006; Sysalova et al. 2012;
Ferreira et al. 2016; Markiewicz et al. 2017; Khan et al. 2018; Zglobicki et al. 2019; Aarzoo et
al. 2022; Miiller 2022).

Podle CHMU (2023b) za obdobi 2012-2022 poklesla v CR koncentrace PM1o a PMzs
a NO2. Koncentrace PM1o a NO2 je vyznamné ovlivnéna plynulosti dopravy (kfizovatky,
kolony), a proto v méstském prostiedi je vy$si nez napt. na dalnicich. Naopak koncentrace
PMzs je dopravou ovlivnéna méné (CHMU 2017a). K redukci emisi SOx, NOx, CO a PMz5s
v dopravé v EU pfispéla pfedevsim regulace — napt. limity, kontroly, standardy kvality paliva
apod. (Oreggioni et al. 2022).

3.2.1.2 Nevyfukové emise

Nevyfukové zneciStujici latky jsou produkovany piedevs§im pii opotiebeni vozidel —
pfedevsim opotiebenim brzd a otéry pneumatik. Brzdové desti¢ky jsou vyrobeny z riznych
materidlti, v€etné kovovych, nekovovych a organickych slozek. Mezi bézné pouzivané
materidly brzdovych destic¢ek patii kovova vldkna, jako jsou meéd’, Zelezo a ocel, ddle mohou
byt soucasti prvky Al, S1, S, Mg, K, Ti, Ca, Pb, Sn a dalsi. Ve starSich automobilech byl souc¢asti
azbest — jeho pouziti ve vyrob¢ je jiz zakazano (CEC 1983), soucasnym trendem je snizovani
podilu médi a antimonu. Vyznamnymi slozkami desticek s niz§im podilem kovi jsou napf.
keramika, grafit, fenolova pryskyfice, guma. Jako abrazivo se pouziva napft. zirkon (ZrSiOs),
oxid zirkoni¢ity nebo oxid hlinity. Brzdové kotouce jsou vyrabény nejcastéji z Sedé litiny.
Opotiebeni brzd je zodpovédné az za 55 % nevyfukového znecisténi zpiisobené¢ho automobily,
pricemz az 98 % castic je velikosti PM1g a zhruba 2/3 ¢astic spadé do frakce PM25. Opotiebeni
brzd uvolnuje predevsim prvky jako Fe, Cu, Si, Ca, Ti a Al. Dale jsou to Sn, Mg, Si, Cr, Ti, K,
W a Zn, méné Casto potom napi. Ni, Pb, Zr, Ba nebo Sb (Piscitello et al. 2021; Mulani et al.
2022; Lopez et al. 2023).

Hlavni slozkou pfi vyrobé pneumatik je guma (pfirodni a syntetickd; dohromady tvofi
zhruba 40-60 %), obohacena o plniva (napf. saze), mineralni oleje, ocelové a textilni vyztuze
a dalsi prisady. Dulezitou souc¢asti jsou vulkanizac¢ni ¢inidla, aktivatory a akceleratory (napf. S,
Se, Te, ZnO, MgO, oxidy olova). Titan (spolu s kobaltem, niklem a chromem) se pouziva jako



katalyzator pfi vyrobé gumy. Hlinik se pfidava pro zvyseni ptilnavosti za mokra nebo v zimnich
podminkach. Dtive byly pouzivany vysoce aromatické oleje, které jsou bohaté na polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH — z pneumatik se uvoliovaly pfedev§im chrysen a pyren) — jejich
pouziti je od roku 2010 zakazano. Otérem pneumatik se generuji predevSim hrubé gumové
castice (PM1o), zatimco vysoka teplota dosazené na povrchu pneumatiky zptisobuje vyparovani
jemnych ¢astic (PM1) — pfiCemz nejvyssi koncentrace je ultra jemnych ¢astic s velikosti okolo
50 nm. Pneumatiky se povazuji za dominantni zdroj mikroplasti v zivotnim prostiedi a za
hlavni zdroj zinku v silni¢énim prachu — koncentrace Zn je v pneumatikach 15x vyssi nez
v brzdach (Markiewicz et al. 2017; Piscitello et al. 2021; Miiller 2022; Lopez et al. 2023;
O’Loughlin et al. 2023; Yang et al. 2023).

Provoz vozidel dale zptisobuje abrazi silnic. Vozovky jsou typicky vyrobeny predevSim
z kameniva (pfip. 1 pisku) a pojiva, coz je v pfipad¢ betonu cement, resp. asfalt v ptipadé
asfaltobetonu. Smés miZe byt obohacena o dalsi aditiva k modifikaci vlastnosti vozovky.
Otérem pneumatik dochézi k minerdlnimu opotiebeni vozovky, které je tvofeno hlavné Si, Ca,
K, Fe a Al. Dale se do vzduchu uvoliuji organické asfaltové materialy. Kovy, mikroplasty
a dalsi latky se uvoliiuji ze silni¢nich znackovacich barev — napf. jako bily pigment se pouziva
titanova b&loba (Ti0>), jako zluty pigment se diive pouzival chroman olovnaty (PbCrOs), jehoz
pouziti je od roku 2010 zakdzano, a misto néj se pouzivaji neskodné organické pigmenty.
Castice uvolnéné z opotiebeni maji prevazné velikost okolo 7 pum (PMao), &astic o velikosti PM
je velmi malé mnozstvi (Piscitello et al. 2021; Miiller 2022; Burghardt et al. 2023; Lopez et al.
2023).

Uniky kovli mohou déle souviset s korozi riznych ¢asti vozidel — napt. Co, Ni, Cr, Cu.
Mimo to dochézi k dal§im tinikiim — napft. provoznich a brzdovych kapalin (napft. oleje a paliva,
smési do ostfikovacll) nebo piipravky pro pé¢i o vozidlo, které jsou dal$im vyznamnym
zdrojem PAH a VOC v ramci automobilové dopravy (Divrikli et al. 2003; Zgtobicki et al. 2019;
Harrison et al. 2021; Miiller 2022).

Castice ulozené na povrchu vozovky jsou nasledné vifeny a unaseny do okoli samotnymi
vozidly ptip. vétrem. Dal§i moZnosti je splach destém nebo v ramci €iSténi komunikaci a odtok
latek do kanalizace (Piscitello et al. 2021).

3.2.2 Koncentrace rizikovych koviu v blizkosti komunikaci

Studie od autort Jeong et al. (2023) zkoumala zatiZeni téZkymi kovy riznych mist v Jizni
Koreji. Slozeni pobieznich sedimentli bylo podobné skladbé silni¢niho prachu v méstskych
a prumyslovych oblastech. Dopravni aktivita v okolnich méstech byla identifikovana jako
hlavni zdroj kontaminace kovy v pobteznich oblastech, kam se dostavala prostiednictvim
odtoku dest'ové vody.

Autofi Stoji¢ et al. (2023) porovnavali zatizeni puid (Vv blizkosti dalnic, Zeleznic
a zemédelskych cest s nizkym provozem) tézkymi kovy v Srbsku. Vysledky ukazaly, Ze
nejvyssi koncentrace As, Co, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn byly naméfeny v okoli dalnic. Vyjimkou
byl vétsi obsah Hg v okoli Zeleznic v diisledku pouZiti protiplisnovych Hg sloucenin pii udrzbé
dievénych Zeleznicnich prazci. V piipadé médi byla koncentrace u dalnic primérné 1,8x vyssi
nez v piipadé zemedeélskych cest, u ostatnich kovii byl obsah 1,1-1,3x vyssi.



Autofi Budai & Clement (2018) mé&fili koncentraci kovli Zn (emitovany pievazné otérem
pneumatik) a dale Cu, Pb a Sb (emitované ptevazné opotiebenim brzd) v prachu na silnici
v centru Budapesti. Nejvys§i zatéz nalezli u zinku (primémé 45 mg/m?), nasledné u médi
(praimémé 4,4 mg/m?), nejméné u olova (primémé 1,4 mg/m?) a antimonu (primémé
0,3 mg/m?). Zatimco koncentrace zinku se vyrazné neménily v riznych &astech vozovky (vétsi
velikost Castic, vétsi prilnavost povrchu silnice), u ostatnich kovi byla koncentrace nejvyssi
u kraje vozovky a smérem do stfedu vozovky se obsah snizoval. Autofi tvrdi, ze téméf 1/3 Castic
emitovanych opotifebenim brzd zistava dlouhodobé v silni¢nim prachu.

Studie od autorti Werkenthin et al. (2016) se zabyva akumulaci tézkych kovi v pudé
ruznych typt naspu podél némecké dalnice A115 u Berlina. V ptipad¢ konvencniho materialu
naspu (okolni ornice) byla detekovana nejvyssi koncentrace pro méd’, olovo a zinek. Pii pouziti
materialu se 75% podilem Stérku, 24% podilem pisku a téméft jilu a hliny byly koncentrace
téchto kovlli naopak nejnizsi. Nejvétsi obsah niklu byl detekovéan v ptipadé kombinace obou
ptistupli. Kadmium a chrom byly pod hranici analytického stanoveni.

Sysalova et al. (2012) méfili mj. koncentrace tézkych kovli v méstském prachu v blizkosti
frekventované severojizni magistraly v Praze v letech 2009 a 2010. Primérna koncentrace
arsenu byla 24,9 mg/kg a niklu 55,8 mg/kg — oba prvky byly rovnomérné zastoupeny ve vSech
zkoumanych frakcich a v pribéhu méfeni byla jejich koncentrace stabilni. Vyraznéjsi rozdil
v koncentracich jednotlivych frakci byl zaznamenéan u zinku, olova a chromu, u kterych byly
vyrazné vyssi obsahy nalezeny ve frakci s nejvétsimi ¢asticemi (0,119-0,507 nm). Nejvyssi
koncentrace byla naméfena pro zinek (pramérné 1643 mg/kg v roce 2010; oproti roku 2009 se
prumér vyrazné nezménil, ale doslo k nartstu koncentrace v jemng&jSich frakcich a k poklesu
obsahu v nejvétsi frakcei). Meziroéné nejvice poklesl obsah olova (zhruba o 1/3 na 146 mg/kg
Vv roce 2010). Nartst koncentrace byl zaznamenan u kadmia (2,7 mg/kg v roce 2010) a chromu
(164,5 mg/kg v roce 2010). Podle autori je nejvétsim potencialnim zdrojem doprava.

Studie od autorii Johansson et al. (2009) zkouma koncentraci téZkych kovl na
frekventované silnici a soucasné na stieSe v centralnim Stockholmu. Koncentrace namétfené na
ulici byly 2x az 4x vys§i nez na méstském pozadi (Co, Cr, Mn, Pb, V, Zn, Mo, W, Sn, Hg).
Vyrazngjsi rozdil byl u médi a antimonu, pro které byly koncentrace 7x vyssi. Vyjimkou byl
nikl (koncentrace vyssi o 26 %) a dale arzen a nikl (vyssi o 18 %, resp. 9 %) — u nich ale vétSina
méteni byla pod detekénim limitem. Podle autori bylo vice nez 90 % silni¢nich emisi Cu
zpiisobeno opotiebenim brzd. Emisemi z vyfuku bylo produkovéno vice nez 80 % emisi Ni,
90 % emisi Pb a 40 % emisi Zn. Mezi koncentracemi Cr, Ni, Mo, Co, V a Mn byla nalezena
silna korelace, coz odpovida, Ze jsou soucasti riznych ocelovych slitin.



3.3 Vybrané rizikové kovy

Adriano (2001) mezi potencialné toxické kovy pro rostliny, resp. zivo¢ichy nebo ¢lovéka
fadi: Ag, Al, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Tl, V, Zn. Esencialni
a potencidln¢ esencialni podle (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007) jsou zvyraznény tucné.
V podkapitolach je predstaveno 7 vybranych kovi: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn. Ke kazdému
prvku jsou uvedeny jeho pfirozené a antropogenni zdroje a primyslové vyuziti, popsana
mobilita v zivotnim prostiedi véetné vlivu na rostliny i na ¢lovéka a charakterizovana situace
v CR (koncentrace v ovzdusi, ve vodé, v zemé&délské pidé, v potravinach a v pitné vodg).

V tabulce 2 jsou uvedeny limitni expozi¢ni hodnoty pro vybrané rizikové kovy vydané
organizacemi Joint FAO/WHO Expert Comittee on Foof Additives (JEFCA), European Food
Safety Authority (EFSA), resp. United States Environmental Protection Agency (US EPA).
Pokud je maximalni limit stanoven, je dana hodnota doplnéna druhem expozi¢niho limitu
a rokem vydani stanoviska. Uvedené limitni hodnoty stanovené komisemi JECFA maji podobu
provizorniho tolerovatelného piijmu za tyden (PTWI) nebo za mésic (PTMI), pfip.
provizorniho maximalniho tolerovatelného piijmu za den (PMTDI). Expozi¢ni limity
definované uradem ESFA maji podobu ptipustného piijmu za den (ADI) nebo tolerovatelného
pfijmu za den (TDI), resp. tyden (TWI). Limitni expozi¢ni hodnoty stanovené organizaci
US EPA maji podobu referenéni denni davky (RfD). Pro ovoce je vramci Evropského
hospodarského prostoru stanoven maximalni limit na obsah kadmia v ovoci v rozsahu 0,02 az
0,05 mg/kg Cerstvé hmotnosti po omyti a oddéleni jedlé ¢asti (EC 2023).

Tabulka 2: Limitni expozi¢ni hodnoty pro vybrané rizikové kovy

Kov | JECFA (FAO/WHO) EFSA US EPA
Al PTWI (2011): TWI (2008): nestanoveno

2 mg/kg t. hm./tyden 1 mg/kg t. hm./tyden
Cr nestanoveno TDI (2014): RfD (1998):

0,3 mg/kg t. hm./den (Cr®*) |0,003 mg/kg t. hm./den (Cr®);
1,5 mg/kg t. hm./den (Cr®")

Cd |[PTMI (2013): TWI (2011): RfD (1989):

0,025 mg/kg t. hm./ 0,0025 mg/kg t. hm./tyden 0,001 mg/kg t. hm./den;

mésic 0,0005 mg/kg t. hm./den (napoje)
Cu |PMTDI (1982): ADI (2023): nestanoveno

0,5 mg/kg t. hm./den 0,07 mg/kg t. hm./den
Ni nestanoveno TDI (2020): RfD (1991):

0,013 mg/kg t. hm./den 0,02 mg/kg t. hm./den

Zn |PMTDI (1982): nestanoveno RfD (2005):

0,3—1 mg/kg t. hm./den 0,3 mg/kg t. hm./den
Fe PMTDI (1983): nestanoveno nestanoveno

0,8 mg/kg t. hm./den
Zdroj: WHO 1982; WHO 1983; US EPA 1998a; US EPA 1998b; US EPA 2005; EFSA 2008;
EFSA 2011; WHO 2011; WHO 2013; EFSA 2014b; US EPA 2015a; US EPA 2015b; EFSA
2020; EFSA 2023; vlastni zpracovani

Tabulka 3 obsahuje nutri¢ni doporuceni pro vybrané rizikové kovy stanové organizaci
EFSA. Pokud je doporuceni stanoveno, je uveden druh nutricniho standardu a rok vydani
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stanoviska. Uvedeny jsou hodnoty pro dospélé muze, dospé€lé zeny a dale celkové rozpéti pres
vSechny veékové skupiny a ob¢ pohlavi.

Tabulka 3: Nutri¢ni doporuceni pro vybrané rizikové kovy stanovené EFSA

Kov Rozpéti pro vSechny Dospéli muzi Dospélé Zeny
skupiny
Al nestanoveno
Cr nestanoveno
Cd nestanoveno
Cu Al (2015):
0,4—1,6 mg/den | 1,6 mg/den | 1,3 mg/den
Ni nestanoveno
Zn AR (2014):
2,4-12,7 mglden | 7,5-12,7 mg/den | 6,2-10,2 mg/den
Fe AR (2015):
5-8 mg/den \ 6 mg/den \ 6—7 mg/den

Zdroj: EFSA 2014a; EFSA 2015a; EFSA 2015b; vlastni zpracovani

V tabulce 4 jsou uvedeny pfiblizné koncentrace vybranych rizikovych kovi ve zralych
listech podle (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). V piipad¢ hliniku autofi uvadéji obecné

rozpéti obsahu v potravinafskych rostlinach od 7 do 104 mg/kg, v ptipad¢ Zeleza potom 1 az
218 mg/kg.

Tabulka 4: Pfiblizné koncentrace vybranych rizikovych kovt ve zralych listech (mg/kg)

Kov | Dostatek / normalni stav Nadbytek / toxicky stav
Al

Cr 0,1-0,5 5-30

Cd 0,01-0,2 5-30

Cu 5-30 20-100

Ni 0,1-5 10-100

Zn 25-150 100400

Fe

Zdroj: Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; vlastni zpracovani

3.3.1 Hlinik

3.3.1.1 Charakteristika, vyuziti

Hlinik je bélaveé Sedy leskly kov, ktery je lehky, dobie tazny a velmi dobie elektricky
vodivy. Jedna se o tieti nejrozsitenéjsi prvek a nejrozsifenéjsi kov v zemské kiife, v niz je
zastoupen v koncentraci 8 % — v mnohych mineralech tvoii hlavni slozku ptip. druhou v potadi.
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).
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Hlinik se vyskytuje v oxidac¢nich stavech od +I do +III, nejstabilnéjsi a nejbeznéjsi je
trojmocny hlinik. Mezi typické slouceniny hliniku patii oxid hlinity, ktery se pouziva
Vv primyslové vyrob¢ kovového hliniku, déle siran, hydroxid, fluorid a chlorid hlinity (Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Hlinik nachazi Siroké uplatnéni v elektrotechnice, dopravé, stavebnictvi a potravinafstvi
(konzervace potravin, obaly). Siran hlinity se vyuziva v upravnach pitné vody. V medicing€ se
hlinik pouziva pfi selhdvani ledvin, pti zazivacich potizich k neutralizaci zalude¢ni kyseliny,
jako adjuvans ve vakcinach a v antiperspirantech. Slouceniny hliniku se dale vyuzivaji pfi
vyrobé papiru, rafinaci cukru, konzervaci dfeva, zpracovani kiize nebo zpeviovani textilu.
Hlinik je mozné opakované recyklovat s vyuzitim pouze 5 % energie ve srovnani s primarni
vyrobou (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.1.2 Zdroje

Hlinik se pfirozen¢ hojné vyskytuje v pudé — jeho obsah se pohybuje mezi 1 a 4 %.
Koncentrace hliniku v pad¢ zavisi na mate¢né horning, pfi¢emz vyssi zastoupeni je v bauxitu
a kryolitu. Mnozstvi organického hliniku v roztoku ptdy linearné¢ koreluje s koncentraci uhliku
a zvysuje se s hloubkou. Hlinik se pfirozené vyskytuje v nerozpusténych formach. Primérny
obsah hliniku v fekach je zhruba 30 pg/l v zavislosti na okolnich hornindch a ptdach, coz je
mnohonasobné vice nez v moftich a ocednech, kde je koncentrace niz8i nez 1 pg/l a je ovlivnéna
predevsim slanosti vody. V ovzdus$i znecisténych oblasti dosahuje koncentrace hliniku az
1 300 ng/m3, v odlehlych oblastech je to vyrazné méné — zhruba 60 ng/m2. Do ovzdusi se hlinik
dostava predevsim formou ptidniho prachu. Vétsina hlinikového prachu z ptirozenych zdroji
se do atmosféry emituje z vulkanické ¢innosti, pfip. pomoci vétru z ptidniho prachu a pisku ze
Sahary (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Mezi antropogenni zdroje hliniku patii tézba a zpracovani hlinikovych rud nebo
vyroba a zpracovani hliniku. Dal§im zdrojem tniku mohou byt havarie odkalovacich nadrzi
hlinikaren a nasledné zamoteni okoli nebezpe¢nym kalem. Vyznamnou roli dale hraji kyselé
(emise Nox) a zeméd¢€lstvim (emise NHz). Kyselé desté maji vliv na uvolnéni pidniho hliniku
a zvySeni obsahu hliniku v povrchovych vodach. Koncentraci hliniku v potravinach miize zvysit
obalovy materidl pfip. 1 zplsob zpracovani a skladovani potravin (Hiinova & Janouskova 2004;
Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.1.3 Mobilita

V pudé je hlinik obvykle nepohyblivy a vyskytuje se v nerozpusténych formach. Mobilitu
hliniku v ptidé ovliviiuje predev§im hodnota pH. Kyselé prostiedi zvySuje mobilitu hliniku
a jeho uvoltovani z mineralti. P¥i pH nizsi nez 5 prevazuje hlinik ve formé Al%*. Vylouhované
soli AI¥* v mobilni formé& se mohou nasledn& dostat az do povrchovych vod. Rozpustnost
a mobilitu hliniku v pidé dale zvysSuje tvorba organomineralnich komplext (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Mobilita a rozpustnost kadmia ve vodé také zavisi na pH, v kyselém prostfedi mize
koncentrace hliniku vzrust na 500 az 1000 pg/l. Nejnizsi rozpustnost vodniho Al je pti pH 6,2.
Formy hliniku ve vodnim prostfedi jsou velmi proménliveé, kromé pH na to ma vliv pfitomnost
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rozpusténého organického uhliku a dalsich latek napft. fluoridu, fosfatu apod. (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

Castice hliniku ve vzduchu jsou vétsinou vétsi neZ 2 mikrometry v priméru, coZ znamena,
7ze nemohou létat piili§ daleko a obvykle se nachazeji v blizkosti zdroje (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.1.4 Pfijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny

Hlinik se v nekyselych pudach vyskytuje v nerozpustné formé a rostliny ho nedokazi
piijmout. Mobilni hlinik z kyselych ptd je rostlinami pfijiman kofeny a zplisobuje v nich
chemicky stres. Nekteré rostliny jsou vice odolné a maji vyvinuté mechanizmy proti toxicité
hliniku — napt. dokazi zvysit pH rhizosféry kotenii nebo vyloucit organické latky, které toxicky
hlinik pfeméni na neSkodnou formu. VétSina hliniku se v rostliné vaze na bunéénou sténu
v kotfenech. Velmi malé ¢ast hliniku je transportovana nebo adsorbovana do nadzemnich casti
rostlin. Vysoky obsah hliniku se miize kumulovat v krmnych luskovinach a travach — az nad
3000 mg/kg. V zelening se ve vyssich koncentracich vyskytuje napt. ve $penatu (106 mg/kg)
nebo v bramborach (76 mg/kg). Naopak nizky obsah hliniku je v jablkach — 7 mg/kg (Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007).

Fyziologické funkce hliniku v rostlinach nejsou pln€ znamé, ale existuji dikazy, ze nizké
koncentrace hliniku mohou mit pozitivni vliv na rist. Toxicita hliniku se projevuje predev§im
na rustu kofent — vede k mélkému kotenéni a kotfeny jsou kiehké. Mezi dalsi projevy patii
zvyseni citlivosti na sucho a snizeni vyuzivani zivin a vody z pidy, coz ma za nasledek oslabeni

vvvvvv

hliniku pro rostliny je hlinik ve formé& AIP*

-Pendias & Mukherjee 2007).

, ktera je dobfe dostupna v kyselém pH pidy (Kabata-

3.3.1.5 VIliv na ¢lovéka

Dychaci a travici soustava jsou hlavnimi cestami, kterymi hlinik vstupuje do téla, a to
predevsim prostrednictvim pitné vody a potravin. Kyselé latky, které prichdzeji do kontaktu
s hlinikovym nédobim pfi piipravé pokrmil, mohou zvySovat mnoZzstvi pfijimaného hliniku. Je
vSak malo pravdépodobné, Ze by takova kontaminace vedla toxickym projeviim. Hlinik je z téla
pomérné snadno vyloucen, pouze pii onemocnéni ledvin se Al miize hromadit v mozkovych
bunkach a kostech. Praimérmy obsah hliniku v téle ¢lovéka je 2,6 mg/kg (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Pracovnici vyroby c¢istého jemného praskového hliniku mohou trpét horeckou z kovii
a chronickou aluminiézou, plicni fibrézou a vaZznym az smrtelnym poskozenim plic pifi expozici
prachu z kovového hliniku a pfi vyrobé vybusnin a ohnostrojii. Podle nékterych studii neni
praskovy hlinik fibrogenni. Nejvice profesionalné exponovani jsou svareci hliniku.
Dlouhodobou expozici hliniku se u nich zvysila koncentrace Al — v moci byla az 100x a v krvi
az 20x vysS8i nez u neexponovanych osob. U dlouhodobé exponovanych pracovnikil
koncentrace hliniku v moci ptes vikend neklesa, u kratkodobé exponovanych pies vikend klesa.
U osob se sniZzenou schopnosti eliminovat hlinik byly zjiSt€ény vyS$i koncentrace Al ve
specifickych tkanich a zvySeny vyskyt encefalopatie a osteomalacie. Toxicita hliniku byla
prokazéana u osob se snizenou funkci ledvin. Vliv hliniku na onemocnéni Alzheimerovou nebyla
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zatim jednoznacné prokazana — hromadéni hliniku v mozku nemusi byt pfi¢inou nemoci
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.1.6 Situace v CR

Podle CHMU (2023a; 2023b) byla v roce 2022 feka Odra oznagena jako mirné zne¢isténa
hlinikem — tj. II. tiida s koncentraci 600 az 1200 pg/l podle CSN 75 7221 (2017), viechny
ostatni toky v CR jsou hlinikem nezne¢isténé (I. téida). Hlinik byl déle nadlimitné detekovan
ve 2 % procentech vzorkd podzemni vody.

Expozice ¢eské populace hliniku z potravin byla za rok 2021 odhadovéna ve vysi 21 %
TWI (tolerable weekly intake: 1 mg/kg t. hm./tyden) a neptedstavuje pravdépodobné riziko
poskozeni zdravi. Mezi vyznamné zdroje expozice hliniku (podle spotiebniho koSe) patii Caj,
pecivo, kakao a kofeni. Nejvyssi koncentrace hliniku byly zjistény v koteni, kakau, ¢okolad¢
a luténinach (SZU 2022). Podle SZU (2023a; 2023b) byla v roce 2022 expozice hliniku v pitné
vodé z vefejné vodovodni sité v CR velmi mald — pii piedpokladu vypiti 1,5 1 denné bylo
pramérné vycerpano méné nez 1 % expozi¢niho limitu (TWI). Mén¢ nez 0,5 % obyvatelstva
mohla z pitné vody dosahnout expozice mezi 1 % az 10 % expozi¢niho limitu. Obsah hliniku
byl v polovin€ odebranych vzorkil pod mezi stanovitelnosti, 0,3 % vzorkl ptekrocilo limitni
hodnotu (MH — 0,2 mg/1), prim&rny obsah byl 0,032 mg/I.

3.3.2 Chrom

3.3.2.1 Charakteristika, vyuziti

Chrom je kovové Sedy a leskly kov. Z elementarnich kovt je chrom povazovan za
nejtvrdsi, ale soucasné je kiehky. Pro svou odolnost proti korozi je €asto pouzivan ve slitinach
(Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Eisler 2007).

Chrom se vyskytuje v oxidacnich stavech od -II do +VI, ale zfidka nabyva jinych stavli
nez 0, +III a +VI. Nejstabiln¢jsi je trojmocny chrom, ktery je biogenni a podili se na
metabolismu cukri. Naopak Sestimocny chrom je zndmy svymi karcinogennimi a alergennimi
vlastnostmi. Chrom se vyskytuje ve slouceninach, pficemz volny chrom byl nalezen pouze
v meteoritech. Nejvyznamnéj$i mineral chromu je chromit, dale jsou zndmy mineraly jako
krokoit, phoenikochroit, aquelinit a pyrop. Smaragdy a rubiny obsahuji stopové mnozstvi
chromu, coz jim dodava jejich charakteristickou barvu. Slouceniny chromu jsou vyrazné
barevné, pticemz roztoky chromnatych soli jsou svétle modré a chromité slou¢eniny nabyvaji
vyraznych barev od zelené pies Cernou az po fialovou (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001;
Bencko et al. 2011; MZP 2021a).

Kovovy chrom je produkovan elektrolyticky nebo redukei chromitych soli. Ptiblizné dvé
tretiny priamyslové spotieby chromu piipadd na vyrobu nerezové oceli v metalurgickém
prumyslu, dale se chrom vyuziva na vyrobu zrcadel, v chemickém primyslu a kozeluznictvi.
Chromové pigmenty jsou pouZivany v tiskafstvi a barvifstvi a chrom se také vyuZiva pro
galvanickou povrchovou upravu kovi (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007,
Bencko et al. 2011).

14



3.3.2.2 Zdroje

Chrom se piirozené hojn¢ vyskytuje v zemské kiife a ve svétovém méfitku je primérny
obsah chromu v pidé okolo 50 mg/kg. Koncentrace chromu v pid¢ zavisi na mate¢né horning,
pfiCemz vyssi koncentrace jsou v magmatickych hornindch (nejvice v ultramafickych
horninach) a jilovych horizontech. Koncentrace chromu v jezerech a fekach se pohybuje mezi
1-10 pg/l, v motské vodé mezi 0,1-5 pg/l, v ovzdusi mést mezi 10-50 ng/m* (Adriano 2001;
Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Nejvyznamnéj$im zdrojem emisi chromu jsou prach a strusky z hutnéni rud a zpracovani
kovli v rdmci metalurgického primyslu. Vyznamnym zptsobem se chrom dostava do zivotniho
prostiedi také pii spalovani fosilnich paliv, pii kterém se produkuje velké mnozstvi chromu
Vv prachovych ¢asticich. Zminéné zdroje jsou zodpoveédné za az 70 % celkovych emisi chromu.
Mezi dal$i antropogenni zdroje patii vyroba papiru, pigmentd, anorganickych hnojiv,
petrochemicky pramysl, textilni pramysl, kozeluzstvi a elektrarny. Dale jsou to cementarny
(cement obsahuje chrom), spalovny komunalnich odpadd, vyfukové plyny z automobilll
s katalyzatorem a polétavy azbest z brzdového oblozeni automobili, ktery také obsahuje chrom.
Zhruba 50 % chromu se do pid dostava z odpadi komercnich vyrobki obsahujicich chrom
a 30 % z polétavého popilku. Obsah chromu v pid¢ dale zvySuje pouzivani fosfore¢nych
hnojiv, aplikace Cistirenskych kalii, hnoje a primyslovych odpadnich vod. (Trebichavsky et al.
1998; Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011; MZP
2021a).

3.3.2.3 Mobilita

Mobilitu chromu ovliviiuje pH pudy, redoxni potencial, obsah pldnich minerald,
organickych sloucenin a oxidacnich a reduk¢nich Cinidel. Za normélnich podminek dochézi
k redukci Sestimocného chromu na trojmocny diky vétSimu mnozstvi redukcnich ¢inidel
v pudg. Sestimocny chrom je mobilnéjsi neZ v trojmocné formé, zvlasts v kyselém nebo naopak
Vv zésaditém prostfedi. Chrom je nejvice akumulovan v horni vrstvé pidy (Adriano 2001;
Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

Toxicita chromu ve vodnim prostfedi je ovlivnéna tvrdosti vody, teplotou, pH
a mnozstvim soli ve vodg. Sestimocné slouéeniny chromu jsou ve vodé dobie rozpustné, a jsou
proto Vv tomto prostiedi velmi mobilni. Sestimocny chrom se ve vodé rychle redukuje na
trojmocny diky pfitomnosti organickych latek. Troymocny chrom se vyskytuje v sedimentech,
nebot’ se vaze na suspendované castice. (Eisler 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.2.4 Pfijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny

Chrom se v pudé nejcastéji vyskytuje v trojmocné formé, kterou rostliny vstiebavaji jen
v omezeném mnozstvi. Zatimco Sestimocny chrom pronikd do bunék snadno, chrom
Vv trojmocné formé neni schopen piekonat bunéénou membranu. Absorpce probihéd piedevsim
kofeny rostlin, které jsou schopny pfeménit Cr** na CrO4%. P#i pokusech na hydroponicky
péstovanych rostlinach bylo zjiSténo, Ze Sestimocny i1 trojmocny chrom jsou pro rostliny
dostupné zhruba stejné. Rostliny hromadici Zelezo obvykle ptijimaji vétsi mnozstvi chromu.
(Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).
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Chrom je v rostlindich malo pohyblivy, nejvétsi mnozstvi tak zlstavad akumulovano
dukaz o nartistani chromu v potravnim fetézci. Az na vyjimky koncentrace chromu v rostlinach
ziidka prekracuje 1 mg/kg. (Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Fytotoxicita chromu zavisi na jeho oxida¢nim stavu. Pfi pokusech na cukrové fepé
pestované na pisCitém substratu byl pozorovan Skodlivy ucinek Sestimocného chromu, ktery se
projevoval zpomalenym riistem, malo vyvinutym kofenovym systémem a malo barevnymi
a vinitymi listy. Toxické u€inky Sestimocného chromu zavisi na vlastnostech pidy, zejména na
pH a textufe. V pidach se zvysenou koncentraci chromu klesd aktivita enzymi pldnich
mikroorganismu. Nejvice chromu se nachazi v cibuli a ofesich (0,16 mg/kg), nasleduji mrkev
a zeli (0,13 mg/kg). Naopak v listové zeleniné a ovoci se obsah pohybuje v rozmezi 0,04 az
0,08 mg/kg (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.2.5 VIliv na ¢lovéka

Trojmocny chrom je biogenni prvek, ktery se podili na metabolismu cukr a tukt.
Symptomy deficitu chromu zahrnuji naruSenou glukézovou toleranci, glykosurii, zvySeni
hladiny inzulinu v krevnim séru a zvySeni hladiny cholesterolu a triglycerid. U zvifat bylo
pozorovano snizeni doziti, naruSeny rist, snizeny imunitni systém a sniZeni reprodukce.
Kyselina askorbova (vitamin C) a glutathion redukuji Sestimocny chrom na trojmocny, ¢imz
mohou omezit toxické G¢inky Cr®* (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Travicim Gstrojim se vstiebava zhruba 2 % chromu. Denni ptijem chromu je odhadovan
na 30-100 pg/kg s predpokladem, Ze se vstieba 10 % a vylouci se 220 pg/l moc¢i. Chrom je
rychle vstfebavan inhalaci — u svareci pracujicich s nerezovou oceli byly zaznamendny vysoké
koncentrace chromu v moéi. U svarecu-kufakt byla pfitom detekovana koncentrace
dvojnéasobnd oproti jejich nekouticim kolegiim. Chrom se nachézi v pletivech plodl i tkanich
novorozencl, pficemzZ od narozeni obsah klesa ve vSech organech kromé plic, kde se naopak
Vv disledku kumulace inhalovaného chromu mirné zvysSuje. Nejvys$si obsah chromu byl nalezen
ve vlasech — 0,2-2 mg/kg (Bencko et al. 2011).

Akutni expozice inhalaci trojmocnému a Sestimocnému chromu zplisobuje podrazdéni
dychaciho traktu, pfi¢emz Cr®* je méné toxicky. Sestimocny chrom miize zptisobit priduskové
astma, jehoz ptiznakem je dusnost a drazdivy kasel, a dale jeho soli mohou vyvolat perforaci
nosni pfepazky, ktera se projevuje do nékolika mésicti od expozice. Ordlni ptijem vysokych
davek chromu miize vést k Zalude¢nim potizim, viediim, poskozeni ledvin a jater, anémii,
abnormalitdm sraZecich faktordl v krvi a svalové slabosti. Expozice Cr®" dermalni cestou ma
leptavé u¢inky (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; MZP 2021a).

Chronicka expozice chromu miiZze zplsobit rakovinu nosni sliznice, plic a zaludku.
V laboratornich podminkach je Cr®* mutagenni, karcinogenni a teratogenni. Dermalni expozice
Cr® mize zptisobovat $patné 1é¢itelné chromové viedy v mistech drobnych koznich poranéni,
které se projevi hlubokymi defekty a mohou zasahovat az do kloubii. Chrom je po niklu druhym
nejcastéjSim alergenem pusobicim na ktizi (Adriano 2001; Eisler 2007; Bencko et al. 2011).
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3.3.2.6 Situace v CR

Podle dat CHMU (2023c) ma pouze 26 stanic vyhodnotitelna data pro chrom za rok 2022.
Nejvyssi prumérné rocni hodnoty byly zaznamenény v Ostravé a v Klatovech (6,3 ng/m? v roce
2022), podobné¢ jako v roce 2021. Zatimco na Ostravsku jsou podobné vysoké hodnoty méteny
dlouhodobé¢, v Klatovech doslo za poslednich 10 let ke zhorSeni (1,5 ng/m*® v roce 2012).
V Jihlavé (typ stanice dopravni u rusné kiizovatky) se za poslednich 10 let koncentrace chromu
vyrazné snizila — z 25,8 ng/m?® v roce 2012 (v roce 2013 dokonce 74,5 ng/m?) na 2,0 ng/m?
vroce 2022. Obecné je celorepublikovy trend koncentrace chromu kolisavy — za obdobi
poslednich 10 let se hodnoty prumérné zvysily. Béhem prvni poloviny minulého desetileti
hodnoty spise rostly, v druhém pololetni naopak klesaly a od té doby opét rostou (CHMU 2012;
CHMU 2013; CHMU 2015; CHMU 2017b; CHMU 2019; CHMU 2021; CHMU 2022a;
CHMU 2023c).

Podle CHMU (2023a; 2023b) byly v roce 2022 viechny toky v CR oznaceny jako
neznedisténé chromem, tj. L. tiida s koncentraci niz8i nez 5 pg/l podle CSN 75 7221 (2017).
Dale nebyl chrom nadlimitné detekovan v zddném vzorku podzemni vody.

Za rok 2022 uniklo podle MZP (2023) celkem v CR 7 400 kg chromu do ovzdusi a téméF
1 000 kg do vody. V obou piipadech doslo ke zvysSeni oproti roku 2021. Nejvétsi podil na
unicich mély elektrarny, resp. COV. Zdrojem nejvétiich unikil byly elektrarny Pocerady,
Chvaletice a Teplarna Kladno, ze kterych dohromady uniklo do ovzdusi 4 200 kg chromu.

Podle Registru kontaminovanych ploch je celorepublikovy primér koncentrace chromu
jako 40 mg/kg susiny ve vzorcich zemédélské ptidy za obdobi 1998-2018. Preventivni hodnotu
(stanovenou ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jako 90 mg chromu/kg susiny) piekroc€ily 4 % vzorkd.
Nejvyssi pomér piekroceni preventivni hodnoty byl zaznamenén v kraji Vysocina (13 %
vzorkll), kde byla soucasné stanovena nejvyssi primérna koncentrace — 61 mg chromu/kg
susiny (MZP 2016; UKZUZ 2020).

Expozice ¢eské populace chromu z potravin byla za rok 2021 odhadovana ve vysi 21,4 %
RfD — tj. referen¢ni davky podle US EPA (i pokud by se vSechen chrom uvazoval jako
Sestimocny): 0,003 mg/kg t. hm./den. Mezi vyznamné zdroje expozice chromu (podle
spotiebniho koSe) patii kakao (a vyrobky obsahujici kakao), pecivo, pivo, €aj a koteni. Nejvyssi
koncentrace chromu byly zjistény v kakau, okoladé a koteni (SZU 2022). Podle SZU (2023a;
2023b) je denni ptivod chromu z nutricniho hlediska adekvatni. Vice nez 50 % ptivodu ve
stravé tvoii cukrovinky (s kakaem) a pecivo. Expozice chromu v pitné vodé z vetrejné
vodovodni sité v CR byla v roce 2022 malé — obsah chromu byl ve vétsing odebranych vzorki
pod mezi stanovitelnosti, Zadny vzorek neptekrocil limitni hodnotu (NMH — 50 pg/1), primérny
obsah byl 2,5 pg/l.

3.3.3 Kadmium
3.3.3.1 Charakteristika, vyuziti

Kadmium je sttibrobily, leskly, mékky a velmi tazny kov, méa malou pevnost a snadno se
svafuje (nizky bod tani). Je odolné vuc¢i korozi, dobie vede elektricky proud a teplo.
Geochemicky je kadmium podobné zinku, na rozdil od n¢j se ale kadmium v pfirodé vyskytuje
vzacné (Trebichavsky et al. 1998; D'Mello 2019). Kadmium je neesencialnim prvkem

17



a v urcitych koncentracich prokazuje toxicitu pro vSechny formy Zivota — od mikroorganismt
pies rostliny az po ¢lovéka (Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Kadmium se nejéastéji vyskytuje v oxidaénim stavu +II, ziidka i ve stavu +I. (MZP
2021b). Na vzduchu rychle reaguje a pokryva se tenkou vrstvou oxidu kademnatého
(Trebichavsky et al. 1998). Ackoliv ¢isté kadmium neni rozpustné ve vod¢ (podobné jako oxidy
a sulfidy kadmia), chloridové a siranové soli se rozpousti dobie (Eisler 2007).

Kadmium nachazi Siroké uplatnéni v riiznych priamyslovych oblastech. Jednim z hlavnich
vyuziti kadmia je ochrana Zeleza pied korozi, coz je bézné v automobilovém a leteckém
pramyslu, pfi vyrobé plecht, a také je ptidavano do slitin na bazi médi. Kadmium se také
nachdazi jako soucast barevnych pigmenti a je vyuzivéano jako stabilizator plasti (Bencko et al.
2011). Dale se kadmium pouziva v elektrodach alkalickych akumulatort a je klicovou slozkou
Ni-Cd baterii a solarnich bateriich (Eisler 2007; MZP 2021b). Kadmium je piitomné ve
fungicidech na golfovych htistich (Adriano 2001). Od roku 2006 je v Evropské unii zakdzan
obsah kadmia v elektronickych zatizenich s vyjimkou téch primyslovych, telekomunikaénich,
zdravotnickych (EP & CEU 2006).

3.3.3.2 Zdroje

Kadmium je pomémné vzéacny tézZky kov. V zemské kife se nejCastéji vyskytuje
v sulfidické vazbé — typicky jako ptimés zinkové rudy sulfidu zine¢natého. Podle Trebichavsky
et al. (1998) se odhaduje vyskyt zhruba 0,15 g v 1 t zemské ktiry. Adriano (2001) uvadi, ze
obecné se v pudach vyskytuje kadmium v mnozstvi niz§im nez 1 g na 1 t pidy a mista s vétsi
koncentraci jsou spojena s vyskytem zminénych Cd-Zn rud. V ptdach je tedy koncentrace Cd
vyznamn¢ ovlivnéna mnozstvim Cd v matecné hornin¢. Kabata-Pendias & Mukherjee (2007)
uvadéji, Ze celosvétoveé je primérna koncentrace kadmia v padé 0,5 mg/kg pudy, v fekach
0,08 ug/l a v ovzdusi mést a priimyslovych oblasti 2-150 ng/m?®.

Do ovzdusi se kadmium pfirozené dostava predevSim pii sope¢nych vybusSich. Prach
z kadmia zahrnuje riizné kadmiové slouceniny, jako je napiiklad chlorid kademnaty. Kadmiové
dymy se skladaji z drobnych ¢astic kadmia nebo oxidu kademnatého. Mezi dalsi pfirozené
zdroje kadmia patii lesni poZzary, moiské aerosoly, zvétravani hornin nebo podzemni vody.
Atmosférickou depozici prechazi do pidy, kde se vaze na jilové a pudni ¢astice. Pfirozenou
cestou je koncentrace Cd v ptid¢ vyrazné ovlivnéna mnozstvim Cd v mate¢né horning€. Do vody
muze Cd kromé piimé atmosférické depozice také pronikat pomoci splachti z pudy.
Koncentrace kadmia v povrchové vodé v oblastech mimo zdroje kontaminace je minimalni,
pohybuje se pod 1 pg/l (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee
2007; Bencko et al. 2011; D'Mello 2019; MZP 2021b).

Nejvetsim zdrojem expozice kadmiu je potrava, pticemz pro evropskou populaci je to
pfedevS§im pecivo, ryZze a zelenina. Potraviny mohou byt kontaminovdny zemédélskou
technologii (aplikace pesticidii, fosfatovych hnojiva Cistirenskych kalll), zneciSténim
Z primyslu, geologickym podlozim a zpracovanim potravin. Vedle potravin je vyznamnym
zdrojem kadmia kouteni; inhalaci 0,1-0,2 pug kadmia pii vykouieni jedné cigarety predstavuje
podstatny piinos do expozice ¢lovéka. Mezi dals§i antropogenni zdroje kadmia patii napf.
slévarny kovi, primysl barviv, vyroba plasti a akumulétori. Dale je to spalovani pohonnych
hmot a oleji nebo pouzivani fosfath ptirozeného piivodu a pesticidli v zemédelstvi. Kadmium
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je také produkovano jako vedlejsi produkt ziskavani zinku (na 1 tunu zinku odpovidé zhruba
3 tuny kadmia). Kontaminaci vody kadmiem mohou zplsobit napi. pozinkované nebo
pokadmiované vodovodni trubky a kohoutky. Vyznamnym zpisobem se kadmium dostava do
zivotniho prosttedi také prostiednictvim odpadnich vod a Cistirenskych kalt, pfi¢emz aplikace
Cistirenskych kalti na ptidu zvySuje riziko kontaminace Cd. V roce 1988 bylo do prostiedi
vypusténo piiblizné 306 000 kg Cd kvili antropogenni ¢innosti (Adriano 2001; Eisler 2007;
Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011; D'Mello 2019).

3.3.3.3 Mobilita

Kadmium emitované do atmosféry se vaze na prachové cCastice (pfevazné na Castice
s aerodynamickym primérem do 2,5 um) a tyto spojené ¢astice mohou zlstat ve vzduchu vice
nez tyden a distribuovat se na velké vzdalenosti (MZP 2021b; CHMU 2023f). Céstice nad
10 um mohou padat na pudu a rostliny nedaleko zdroje znecisténi. Cd uvoliiované do ovzdusi
ma tendenci akumulovat se v ptidé a vod¢ a néasledn¢ vstupovat do potravniho fetézce (Adriano
2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

V pidé€ je kadmium relativné nepohyblivé. Sorpce kadmia je vyrazné ovlivnéna pH
prosttedim, pficemz optimalni rozmezi pH je podle Eisler (2007) mezi 5 az 9. Kabata-Pendias
& Mukherjee (2007) uvadgji, ze dobfe mobilni je kadmium pi#i pH niz§im nez 3, nebo pii pH
vyS$§im nez 5 pfi soucasné nizkém obsahu Castic zeleza. Desorpce probiha se vzristajicim
zasolenim. Alkalicky polétavy popilek mize zvysit dostupnost kadmia pro rostliny. Mobilitu
kadmia v pudé¢ ovliviiuje vice faktori — kromé pH pudy je to textura, obsah organické hmoty,
koncentrace Cd, zasoleni a dostupnost zinku. Kyselé desté ptispivaji k uvoliovani kadmia ze
sedimentli. V kontaminovaném prostfedi je proto doporuc¢eno udrzovat pH pudy 6.5 a vyssi,
protoze s rostoucim pH kleséd mobilita Cd. Dale jsou prospésné humusové latky, které v ptidé
adsorbuiji ionty kadmia a ovliviiuji tak jejich dostupnost (Adriano 2001; MZP 2021b).

Mobilita kadmia ve vodé zavisi na jeho chemické form¢ — oxidy a sulfidy Cd jsou
relativné nerozpustné, zatimco chloridy a sirany se rozpoust&ji ochotné (MZP 2021b). V motské
vod¢ je kadmium dobfe mobilni, v ostatnich vodach je malo rozpustné (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.3.4 Piijem, distribuce, akumulace Vv rostlinach a vliv na rostliny

Rostliny pfijimaji kadmium kofeny, pti¢emz mnozstvi piijatého kadmia zavisi na ptidnich
faktorech, jako je pH, kationtovd vyménnd kapacita, redoxni potencial, organickd hmota
a obsah jinych kovii. V normalnich podminkach jsou rostliny schopny piijmout omezené
mnozstvi Cd, a toto mnoZstvi je ovlivnéno druhem a genotypem rostliny (Adriano 2001).

Distribuce Cd mezi koteny a vyhonky se li§i v zavislosti na druhu rostliny a je ovlivnéna
koncentraci Cd v pidé, teplotou a intenzitou svétla. Koncentrace kadmia vyrazné klesa
s vySkou listll, coZ naznacuje, Ze Cd je méalo mobilni a koncentrace v listech zavisi na jejich
staii (Adriano 2001).

Rostliny maji tendenci kadmium akumulovat, pficemz obecné obsah Cd v kofenech je
vice nez dvojnasobny ve srovnani s vyhonky. Podobné napt. v plodech ovocnych stromt je
obsah kadmia také nizsi nez v kofenech. V lesnich ekosystémech se mnozstvi kadmia projevuje
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koncentrace je obvykle v kmenu. V kontaminovaném prostfedi mize byt koncentrace kadmia
ve vétvich znaéné vyssi. Kadmium je nejcastéji detekovano v bramborach, listové zelening
a obilovinach tvoficich vyznamnou slozku rostlinné stravy (Adriano 2001).

Rostliny, jako Spenat, soja, fimsky salat a fazole, vykazuji vyssi senzitivitu i pfi pomérné
nizkych koncentracich Cd 5-15 mg/kg tim, Ze snizi vynos az o 25 %. K odolngj$im druhiim
rostlin patii napf. rajée, cuketa a zeli. Ackoliv se Cd vyskytuje spolu se zinkem, oba kovy
soupeii o vytvareni proteinovych komplexti (Adriano 2001). Mezi dalsi ptiznaky toxicity patii
maly vzrist a chlor6za (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.3.5 VIliv na ¢lovéka

Bréana vstupu kadmia do téla ¢lovéka mé vliv na poskozeni riznych organti. Vdechovani
par a pracht zpisobuje poskozeni dychaciho ustroji, zatimco poziti kontaminované potravy
nebo napoji poskozuje travici Gstroji. Kadmium prokazatelné vykazuje karcinogenni vlastnosti,
coz se projevuje v nadorech prostaty, travici soustavy, ledvin, jater a plic. Prvni zaznamy
0 karcinogennich Géincich se datuji do roku 1965 (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko
et al. 2011). Déle bylo prokazano, Ze kadmium ma teratogenni ucinky. Experimenty s Zabimi
vajicky, umisténymi na kontaminované médium, ukdzaly na shizenou schopnost vylihnuti
a zvySeny vyskyt deformaci. U potkant vystavenych koncentracim nad 6 mg Cd/kg béhem
btezosti byly zaznamenany defekty Celisti, rozSté€py patra a pulmonélni hyperplazie. U kiecki
byly pozorovany defekty ocasu (Eisler 2007).

Denni pfijem kadmia lidskym organismem se pohybuje v rozmezi 25-60 pg za den,
pficemz tolerovany denni piijem podle WHO ¢ini 57-72 pg (Adriano 2001). Kadmium
vykazuje schopnost vytésnovat z téla zelezo, zinek a méd’ tim, Ze se vaze na SH-skupiny
a zptisobuje kompetici. Navic zesiluje toxické Gi¢inky jinych kovi, jako jsou zinek a méd’ (MZP
2021b).

Hlavni symptomy akutni toxicity kadmia zahrnuji nauzeu, zvraceni, prijem, kiece
traviciho ustroji, bolesti hlavy, intenzivni salivaci a podrazdéni dychaciho Ustroji vedouci az
K edému plic. Pfi vysoké expozici jsou tyto ptiznaky nasledovany Sokem ze ztraty tekutin,
akutnim selhanim ledvin, srdce, plic a smrti, kterd mize nastat v rozmezi 24 hodin az 14 dnd.
Letalni davka kadmia pti peroralnim ptijmu pro ¢loveéka je 350-8 900 mg, zatimco smrtelna
koncentrace dymi je pfiblizné 5 mg/m® pii 8hodinové expozici (Bencko et al. 2011).

Chronickad expozice kadmiu, at’ uz inhala¢ni nebo peroralni cestou, se nejdfive projevuje
poskozenim ledvin. Vizualnim projevem miiZe byt zlatozluty lem na dasnich a Zluta kiZze.
Chronické expozice param a prachlim kadmia ma za nasledek poSkozeni plicnich funkci a miize
vyvolat horecku slévact. Kadmium také méni metabolismus vapniku, coz vede k osteomalacii
kombinované s osteopor6zou — coz se masivné projevilo v Japonsku v prvni poloving 20. stoleti
jako nasledek dlouholet¢ho vypousténi kontaminované odpadni vody a jeji pouziti
k zavlazovani a rybolovu (choroba itai-itai). Kadmium dale ovliviiuje metabolismus sacharidt
a inhibuje sekreci inzulinu (Bencko et al. 2011; MZP 2021b).

Kadmium ma tendenci akumulovat se v jatrech, ledvinach, mozku, kostech a svalech.
Bylo zjisténo, ze koncentrace kadmia v organech savcl stoupd s pribyvajicim vékem (Eisler
2007). Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) uvadéji, ze v lidském téle je primérné 0,17 mg
kadmia/kg.
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3.3.3.6 Situace v CR

Ro¢ni imisni limit kadmia je stanoven na 5 ng/m?® ve frakci PMio, S dolni mezi pro
posuzovéani urovné zneéidténi 2 ng/m? a hornim limitem 3 ng/m* (CR 2012; MZP 2012).
Doporuceny limit WHO neni stanoven, ale hodnota jednotkového karcinogenniho rizika (UCR)
byla stanovenana 4,9 x 10*. K tomu doporu¢ena hodnota kadmia v ovzdusi k zabranéni dalsiho
nartistu v zemédélskych padach &ini 0,005 pg/m* (CHMU 2023f).

Podle CHMU (2023f) byly v roce 2022 roéni primérné koncentrace kadmia v CR nizké
a pohybovaly se pod dolni mezi pro posuzovani (2 ng/m?). Dlouhodob¢ jsou koncentrace
kadmia na tzemi CR podlimitni a celorepublikovy trend koncentrace za obdobi 2012—-2022 je
klesajici. Jedinou vyjimkou je oblast Ostrava/Karvinad/Frydek-Mistek, kde je trend kolisajici
okolo hodnoty 0,9 ng/m* za roky 2012 az 2022 (zdrojem je priimysl — vyroba Zeleza a oceli).
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v oblasti Tanvaldsko v okrese Jablonec nad Nisou
(1,3 ng/m* v roce 2022). Tato oblast byla dlouhodob¢ nejzatizenéjsi, s koncentracemi kadmia
v obdobi 2012-2015 nadlimitnimi (az 7,4 ng/m* vroce 2012). Divodem byla vysoka
koncentrace sklafského primyslu, vyznamného zdroje emisi kadmia z pouzivanych
barev a tavidel. Po ekologizaci provozu v roce 2016 doslo ke snizeni koncentrace pod hranici
imisniho limitu.

Za rok 2012 dosahly celkové emise kadmia v CR téméf 1,4 t, 10lety trend (2010-2020)
ukazuje klesajici hodnoty, pricemz v roce 2010 se celkové emitovalo 1,5 t kadmia. Nejvétsi
podil na znegisténi CR kadmiem ma sektor domacnosti (vytapéni, ohfev vody, vateni)
predstavujici 52 %. Dalsimi hlavnimi zdroji v CR jsou vefejna energetika a vyroba tepla,
vyroba zeleza a oceli, vyroba skla, a tabakovy kout. Ackoliv celkové emise dlouhodobé kadmia
klesaji, podil domécnosti na emisi kadmia naopak roste — vyprodukuji o 0,2 t kadmia ro¢né vice
nez pied 10 lety (CHMU 2022b; CHMU 2023f).

Podle CHMU (2023a; 2023b) byl v roce 2022 vyssi vyskyt kadmia detekovan na tocich
v severnich a severozipadnich Cechach. Zne&isténymi toky kadmiem — tj. IIl. t¥ida
s koncentraci 0,5 az 1 pg/l podle CSN 75 7221 (2017) — jsou Litavka (piitok Berounky)
a Lucina (pritok Ostravice). Kadmium bylo dale nadlimitné detekovano ve 3 procentech vzorki
podzemni vody.

Za rok 2022 uniklo podle MZP (2023) celkem v CR 322 kg kadmia do ovzdusi a téméf
35 kg do vody. V obou ptipadech doslo ke snizeni oproti roku 2021. Nejvétsi podil na unicich
mély Zelezarny a elektrarny. Zdrojem nejvétsich unik kadmia byla zelezarna Liberty Ostrava,
ze které uniklo do ovzdusi 78 kg kadmia, nasledovana elektrarnou Pocerady s tinikem do
ovzdusi téméf 50 kg kadmia.

Podle Registru kontaminovanych ploch je celorepublikovy primér koncentrace kadmia
jako 0,26 mg/kg suSiny ve vzorcich zemédélské pidy za obdobi 1998-2018. Preventivni
hodnotu (stanovenou ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jako 0,5 mg kadmia/kg susiny) piekrocilo
8 % vzorki. Nejvyssi pomér piekroceni preventivni hodnoty byl zaznamenan v Praze (29 %
vzorkl), kde byl soucasné stanovena nejvyssi primérna koncentrace — 0,43 mg kadmia/kg
susiny. Koncentrace vyssi nez 1,5 mg kadmia/kg susiny muize podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
ohrozit zdravotni nezavadnost potravin (MZP 2016; UKZUZ 2020).

Expozice ¢eské populace kadmiu z potravin byla za rok 2021 odhadovana ve vysi 42,1 %
limitni hodnoty TWI EFSA a je srovnatelna s expozici v jinych evropskych statech (SZU 2022).
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Mezi vyznamné zdroje expozice kadmia (podle spotiebniho koSe) patii brambory (a vyrobky
z nich), pecivo, mouka, téstoviny a ryze. Nejvyssi koncentrace kadmia byly zjistény v kakau,
bramborovych lupinkach, araSidech a s¢je. Potraviny zivocisného piivodu maji nizky podil na
expozici kadmiu. Podle SZU (2023a; 2023b) byla v roce 2022 expozice kadmiu v pitné vodé
z vefejné vodovodni sité v CR velmi mala — pfi predpokladu vypiti 1,5 1 denné bylo pramémé
vycerpano méné nez 1 % expozi¢niho limitu (TDI). Zhruba tietina obyvatelstva mohla z pitné
vody dosahnout expozice mezi 1 % az 10 % expozicniho limitu. Obsah kadmia byl ve vétSing
odebranych vzorkli pod mezi stanovitelnosti, zadny vzorek neptekrocil limitni hodnotu
(NMH — 5 pg/l), praimérny obsah byl 0,35 ug/I.

Vysledky narodniho lidského monitoringu (SZU 2016) za rok 2015 ukazuji, Ze
koncentrace kadmia v krvi je u kufakt vyznamné vyssi (1,26 pg/l) nez u nekuiaka (0,51 pg/l).
Oproti pfedeslému monitoringu z roku 2009 doslo k mirnému nértstu koncentraci. Vyznamné
niz8i koncentrace byly zjiStény v Praze oproti jinym lokalitam.

3.34 Méd

3.3.4.1 Charakteristika, vyuziti

M¢éd je nacervenaly leskly, mékky a tazny kov. Velmi dobie vede elektricky proud a teplo
a je znam svymi antibakteridlnimi G¢inky. Jedna se o snadno svafitelny a pajitelny material
a predpoklada se, ze byl prvnim kovem, s nimz lidé zacali pracovat a vyuzivat ho (Trebichavsky
et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Med miize nabyvat oxidacnich stavi +1 a +II, pfiCemZ dvojmocna forma je snadno
redukovéana na jednomocnou, kterd je nestabilni. Ve slouc¢eninach se vyskytuje Castéji ve formé
Cu?*, protoze je stalejsi. Na povrchu médi se vytvafi vrstva oxidil, kterd ji chrani pred korozi.
Hlavnimi pramyslovymi zdroji médi jsou mineraly chalkopyrit (CuFeS2), chalkocit (Cu2S)
a malachit (CuCOs-Cu(OH)2). Mezi dulezité slitiny médi patii mosaz (se zinkem) a bronz
(s cinem) a Moneluv kov — specialni slitina s niklem (Marschner 1995; Trebichavsky et al.
1998; Adriano 2001; Eisler 2007; MZP 2021¢).

Med’ se v primyslu vyuziva v elektrotechnice, stavebnictvi (napt. pokryvani stiech, jako
material pro kotle a vodovodnich potrubi) a automobilovém primyslu. V zemédélstvi se
uplatiiuje jako soucést hnojiv a pesticidll nebo jako ptisada krmiva hospodaiskych zvitat. Dale
se pouziva jako aditivum v 1é¢ivech — napf. pro antibiotika nebo léky pro vyvolani zvraceni.
Slitiny médi se pouZivaji napi. pro vyrobu minci, uméleckych predmétd, hudebnich nastroji
nebo munice. Méd’ je mozné opakovan¢é recyklovat (Adriano 2001; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; MZP 2021¢).

3.3.4.2 Zdroje

Do zivotniho prostifedi se méd’ piirozené dostdva pii zvétravani hornin a vulkanickou
¢innosti. Mezi dalsi pfirodni zdroje médi patii vétrna eroze, termalni prameny, lesni poZary,
moftské aerosoly, rozkladajici se vegetace a roznaSeni prachu vétrem. Celosvétoveé se mnozstvi
meédi uvolnéné piirodnimi procesy odhaduje az na 450 tisic tun ro¢né (zhruba 1/4 z celkového
mnozstvi). Atmosférickou depozici pfechazi méd’ predevsim do ptidy. V zemské kiife se méd’
prumérné vyskytuje v koncentraci mezi 25 a 75 mg/kg, v pidé potom mezi 20 a 30 mg/kg.
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Primérny obsah médi v fekéach je zhruba 1,5 pg/l, v motich a ocednech 0,3 pg/l, v ovzdusi
dosahuje koncentrace 0,03—-0,06 ng/m? (Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem je t€zba a uprava méd'nych rud a spalovani
fosilnich paliv. K dal§im zdrojim patii zpracovani zeleznych i nezeleznych rud, vyroba slitin,
vyroba tepla a elektfiny, vyroba cementu nebo aplikace hnojiv, pesticidl a ¢istirenskych kala
na pudu. Dale jsou to katalyzatory, pigmenty, metalurgické odpady, brusné prachy a popilky.
Méd’ se dostava do zivotniho prostiedi také prostiednictvim odpadnich vod z povrchové upravy
kovi (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.4.3 Mobilita

Me¢d’ je jednim z nejmén€ mobilnich kovi, velké koncentrace médi tak v ptidé pretrvavaji
dlouhodobé. Mobilita je nejvyraznéji ovlivnéna pH pidy — méd’ je dostupna pii pH pod 6,
naopak pfi pH nad 7 je dostupnost vyrazné¢ omezend. Mobilitu médi v pudé dale snizuje
ptitomnost velkych mineralnich koloida a organické hmoty. Rozpusténa organickd hmota méd’
Vv pudé fixuje, podobné¢ se méd’ vaze na oxidy Zeleza a manganu a jilové mineraly. Takto vdzana
méd’ pronikd do hlubSich vrstev, jinak se kumuluje pfedev§im v hornich nékolika cm pudy.
Rozpustnost a dostupnost médi pro rostliny je dale ovlivnéna oxida¢né-redukénim potencialem,
texturou pudy, teplotou a vodnim rezimem (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Ve vodnim prostiedi je méd’ esencialnim prvkem pro mnohé vodni druhy. Dvojmocna
méd’ je vSak povazovana za nejtoxictéjsi formu médi pro vodni organismy. Rozpustnost médi
zavisi na jeji chemické formée; zatimco oxidy médi jsou nerozpustné, hydroxidy médi jsou dobie
rozpustné, a tim pro vodni organismy Iépe dostupné. Dostupnost médi je dale ovlivnéna
pfitomnosti Zeleza a manganu v prostiedi a tvrdosti vody. V tvrdych a stiedné znecisténych
vodach miize byt 43—88 % médi vazano na suspendované ¢astice a tim nedostupné pro vodni
organismy (Adriano 2001; Eisler 2007).

V atmosféte se oxidy médi snadno vazou na prachové Castice a jsou dobfe rozpustné
Vv destovych kapkach. Tyto spojené ¢astice mohou ziistat ve vzduchu az 2 tydny a distribuovat
se na velké vzdalenosti (Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.4.4 Ptijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny

Absorpce médi probiha hlavné kotfeny rostlin, jeji pfijem je ovlivnén predevsim pH pudy.
Méd’ je v rostlinach mirn€ mobilni, je siln€ vazana na dusik a bilkoviny. V rostlinach se méd’
kumuluje ptevazné v kofenech a vice nezZ polovina médi nachdzejici se v chloroplastech je
vazana na protein plastocyanin, ktery je nezbytny pro proces fotosyntézy. Primérny obsah médi
v zivé hmot¢ rostlin se pohybuje kolem 4 mg/kg. Koncentrace pod 4 mg/kg znac¢i nedostatek
medi, zatimco mnozstvi médi nad 20 mg/kg mize mit toxické Gc¢inky. Vyssi obsah médi se
muze kumulovat v travach a jetelovinach — az 15 mg/kg. Naopak nizky obsah médi je v bulvé
celeru — 0,1 mg/kg (Marschner 1995; Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

M¢éd’ je klicovou slozkou nékolika enzymt a hraje zasadni roli ve fotosyntéze, transpiraci,
reprodukci a odolnosti rostlin proti chorobam a Skiidciim. Nedostatek médi se projevuje
chlor6zou a nekrézou Spi¢ek novych listd. Naopak zvySené mnozstvi meédi muize piisobit

23



toxicky, coz vede ke sniZzeni fotosyntézy a vynosu, malformacim kofenti a poSkozeni bunéénych
membran az po poskozeni DNA. Deficit médi ma dale negativni dopad respiraci, dusikovy
metabolismus a zvySuje nachylnost k chorobdm. Nedostatek médi nejvice ovliviiuje tvorbu
zrna, semen a plodi ovoce a mize vést k zakrnélému rastu, zkrouceni mladych listd, jejich
blednuti az nekroze, ¢i k vadnuti mladych listi. Rostliny jsou rovnéz citlivé na zvysSené
mnozstvi médi v kofenech (Marschner 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee
2007).

3.3.4.5 VIiv na ¢lovéka

M¢Ed’ je zasadni pro fadu fyziologickych procest v lidském téle. Jako soucast proteini
a metaloenzymu hraje méd’ klicovou roli v krvetvorbé a je nezbytnd pro rist a vyvoj kosti,
pojivovych tkani, mozku, srdce a dalSich organti. Déle se podili na vstfebavani a metabolismu
zeleza a vitaminu C. Nedostatek médi miize zpUsobit ztratu vlasti, ubytek na vaze nebo poruchu
centralniho nervového systému. Primérny obsah médi v lidském téle se pohybuje mezi 1,4 az
2,1 mg/kg, coz celkové predstavuje asi 100—150 mg (Trebichavsky et al. 1998; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; MZP 2021c).

Med’ se do téla dostava predevsim travici soustavou (prostfednictvim vody a potravin),
kde se absorpce pohybuje mezi 30 a 50 % a zavisi na celé fad¢ fyziologickych faktorti — napft.
na pfitomnosti zinku, vapniku, Zeleza, vitaminu C, vlakniny a aminokyselin. Méd’ se primarné
uklada v jatrech a vylucuje se stolici, v mensi miife moci a potem (Trebichavsky et al. 1998;
Adriano 2001).

Akutni toxicitu mé&di mohou zpisobit rozpustné soli dvoumocné médi. Organické
slouceniny jsou lehce toxictejsi nez anorganické slouceniny. Kovova méd’ vykazuje nejmensi
toxické ucinky. Otrava médi se projevuje zvracenim, bolestmi bficha, krvavym prijmem,
hemolyzou az k poskozenim jater a ledvin, nékdy jsou zminéné pfiznaky doprovazené kaslem
a zvySenym slinénim (Trebichavsky et al. 1998).

Chronické expozice médi v prostfedi hutnim primyslu miize vést k Zalude¢ni nevolnosti,
bolesti bficha a priijmu. V ptipad€ dlouhodobé expozice praskové médi se mohou objevit viedy
na nosni sliznici, krvaceni z nosu, perforace nosni ptepazky a podrazdéni o¢i a ktize. Inhalace
meédi mize zpusobit podrazdéni o¢i a sliznic dychacich cest nebo paleni zahy. Dal§imi moznymi
projevy jsou vyskyt ¢erveného lemu kolem zubnich kr¢kli a zelené¢ho zbarveni vlasi. Pii
dlouhodobé expozici se v jatrech mohou objevit vysoké koncentrace médi, coz muze vést
K riznym zdravotnim komplikacim, véetn¢ encefalopatii a osteomalacie. Nadbytek médi miize
také vést k poSkozeni membran a funkce DNA a enzymi. Karcinogenita a teratogenita médi
zatim nebyla jednozna¢né prokazana (Trebichavsky et al. 1998; Kabata-Pendias & Mukherjee
2007).

3.3.4.6 Situace v CR

Podle dat CHMU (2023¢) nema zadna stanice vyhodnotitelna data pro méd’ za rok 2022
(36 stanic ma data pouze za prvni dva kvartaly roku 2022). V roce 2021 byly nejvyssi primérné
ro¢ni hodnoty zaznamendny v Ostraveé a v Plzni (10,2 ng/m?, resp. 7,6 ng/m?). Na obou stanicich
se koncentrace médi za poslednich 10 let sniZila (z hodnot 17,4 ng/m?, resp. 11,4 ng/m? v roce
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2011). Podobny trend je mozné spatfit i celorepublikové (CHMU 2012; CHMU 2013; CHMU
2015; CHMU 2017b; CHMU 2019; CHMU 2021; CHMU 2022a; CHMU 2023c).

Podle CHMU (2023a; 2023b) byly v roce 2022 viechny toky v CR oznaeny jako
neznedisténé piip. mirné znecisténé meédi — tj. I. a II. tfida s Koncentraci niz$i nez 5 resp. 15 ug/l
podle CSN 75 7221 (2017). Dale nebyla méd nadlimitné detekovana v zadném vzorku
podzemni vody.

Za rok 2022 uniklo podle MZP (2023) celkem v CR 7 700 kg mé&di do ovzdusi a 3 000 kg
do vody. V ptipad¢ tniku do ovzdusi doslo k naristu oproti roku 2021, naopak objem tnikt do
vody meziroéné poklesl. Nejvétsi podil na unicich mély teplarny, resp. COV. Zdrojem
nejvetSich tnikd byly 2 teplarny ve Zlinském kraji — Otrokovice a Zlin, ze kterych dohromady
uniklo do ovzdusi 5 000 kg médi.

Podle Registru kontaminovanych ploch je celorepublikovy pramér koncentrace médi jako
21 mg/kg suSiny ve vzorcich zemédélské pudy za obdobi 1998-2018. Preventivni hodnotu
(stanovenou ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jako 60 mg médi/kg susiny) piekrocila 3 % vzorki.
Nejvyssi pomér piekrodeni preventivni hodnoty byl zaznamenan v Usteckém kraji (17 %
vzorki), kde byla soucasné¢ stanovena nejvyssi primérné koncentrace — 38 mg médi/kg susiny.
Koncentrace vyssi nez 150 mg médi/kg susiny mize podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sbh. ohrozit
rast rostlin a produkéni funkei pady (MZP 2016; UKZUZ 2020).

Expozice ¢eské populace médi z potravin byla za rok 2021 odhadovana ve vysi 3 %
PMTDI (limitni expozi¢ni hodnota 0,5 mg/kg t. hm./den). Mezi vyznamné zdroje expozice
médi (podle spotfebniho koSe) patii pecivo, brambory, mouka, kakao a téstoviny. Nejvyssi
koncentrace médi byly zjistény v kakau, séje a vlasskych ofesich (SZU 2022). Podle SZU
(2023a; 2023b) je denni ptivod médi z nutri¢niho hlediska dostate¢ny u déti a dospélych muzi,
naopak dospé€lé Zeny v priiméru piijimaji nedostatecné mnozstvi médi. Vice nez 50 % ptivodu
ve stravé tvoii pecivo, zelenina a cukrovinky (s kakaem). Expozice médi v pitné vodé z vefejné
vodovodni sité v CR byla v roce 2022 velmi mal4 — pii pfedpokladu vypiti 1,5 1 denné bylo
prumérné vycerpano mén¢ nez 1 % expozicniho limitu (TDI). Mén¢ nez 0,5 % obyvatelstva
mohla z pitné vody dosdhnout expozice mezi 1 % az 10 % expozi¢niho limitu. Obsah médi byl
ve zhruba tfetiné odebranych vzorkl pod mezi stanovitelnosti, 0,04 % vzorki piekrocilo limitni
hodnotu (NMH — 1000 pg/1), primérny obsah byl 12,4 pg/l.

3.3.5 Nikl

3.3.5.1 Charakteristika, vyuziti

Nikl je stfibrno-bily, velmi leskly kov, ktery je dobfe zpracovatelny (tazny, kovatelny,
valcovatelny, snadno se svatfuje). Za normalnich teplot je nikl velmi odolny vici vodé
a vzduchu, coz umoziuje jeho Siroké vyuziti v primyslu (Trebichavsky et al. 1998).

Nikl se za normdlnich podminek vyskytuje v oxidacnich stavech 0 a +II, avSak za
specifickych podminek mohou existovat i stavy +1 a +I11. V horninach se nikl pfevazn¢ nachazi
ve form¢ sulfidl (NiS), arsenidii (NiAs) a v kombinaci s antimonem (Adriano 2001; Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007).

V  primyslovém sektoru nachazi nikl uplatnéni pii vyrob&é nerezové oceli,
v akumulatorech Ni-Cd, pigmentech a petrochemii. Dale je nikl dtlezity pro vyrobu rtiznych
slitin pro Siroké vyuziti napt. v automobilovém primyslu, vyrob¢ baterii, minci, Sperki (pro
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vyrobu bilého zlata), chirurgickych implantat a kuchyniského nacini. Nikl se také vyuziva ve
stavitelstvi lodi, turbin letadel a v potravinafstvi pro vyrobu ztuzenych tuki z rostlinnych oleji.
Nejveétsi spotfeba niklu je v oblasti vyroby nikl-hydridovych baterii, které jsou vyuzivany
Vv mobilnich telefonech, svitilnach a dalSich zafizenich (Trebichavsky et al. 1998; Adriano
2001; Eisler 2007; MZP 2021d).

3.3.5.2 Zdroje

Pfirozené zdroje niklu jsou ve srovnani s antropogennimi zdroji povazovany za
zanedbatelné. V zemské kiife se nikl praimérné vyskytuje v koncentraci 20 mg/kg. Koncentrace
niklu klesa se snizujicim se pH hornin. Velké koncentrace niklu jsou v uhli a olejich, a proto je
spalovani uhli vyznamnym zdrojem emisi niklu, odhadovanych na 20 kt/rok. Pfitomnost niklu
v pudach je Casto spojena s pritomnosti oxidl zeleza a manganu. Obsah niklu v rudéch je
obecné maly — ziskava se ze sulfidovych a oxidovych rud, pfiCemz vétSina je ziskavana
z pentlanditu a nikelinu. Obsah niklu v pudach se pohybuje v rozmezi 0,2 az 450 mg/kg pudy,
v fekach je koncentrace 0,15 az 10,39 pg/l, ve vzduchu muize byt nikl obsazen v koncentracich
0d 0,9 do 120 ng/m?* (Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007;
Bencko et al. 2011; MZP 2021d).

Do ovzdusi se nikl pfirozen¢ dostava predevSim formou ptidniho prachu. Mezi dalsi
ptirozené zdroje niklu patii sopeny popel, moiské aerosoly, lesni poZary, meteoriticky prach
nebo podzemni vody (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; MZP 2021d).

Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem je spalovani fosilnich paliv, nasledované
rafinaci kovového niklu. K dal§im zdrojim patii recyklace odpadt, aplikace Cistirenskych kalt
na pudu, vyuziti NiCd akumulatorti, smaltovani a zneciSténi z frekventovanych silnic.
Vyznamnym zdrojem expozice niklu je koufeni — vykoutenim 1 cigarety se inhaluje az 0,6 pg
Ni (10-20 % celkového niklu v cigareté je vdechovano v plynné fazi). Potraviny a voda mohou
byt kontaminovany niklem, ktery se uvoliiuje z oceli — napiiklad pti mleti nebo z vodovodnich
trubek. Clovék pfijima denné potravou vice nez 170 pg niklu. Odhad emisi z antropogennich
zdroji je 55,6 kt/rok (Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee
2007; Bencko et al. 2011).

3.3.5.3 Mobilita

Nikl v ptdé podle (Adriano 2001) vykazuje stabilitu pfi rizném pH a snadno tvori
komplexni slou¢eniny. Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) uvadéji, ze mobilita niklu je na pH
zavisla — s rostoucim pH mobilita klesa, pfi¢emZ nad pH 6,5 extrakce niklu rapidné klesa. Mimo
pH je mobilita niklu zavisla na form¢, v niz se v pidé vyskytuje — n¢které jsou velmi mobilni,
jiné naopak nereaktivni.

3.3.5.4 Prijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny
Nikl je rostlinami pfijiméan pfevazné ve formé iontu Ni?* z piidy. Absorpce probiha hlavng

koteny rostlin. Dostupnost niklu pro rostliny zavisi na mnozstvi niklu v padé, pH ptudy, obsahu
organické hmoty, textufe a mineralnim slozeni pidy. Distribuce niklu rostlinami je realizovana
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xylémem ve formé organickych sloucenin a jeho distribuce je vysoce mobilni. Nikl je
akumulovan v ruznych castech rostlin — pfedevsim v listech a semenech. Obsah niklu je
nejvyssi v mladych listech (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Nikl je ve stopovém mnoZstvi nezbytny pro nékteré biologické procesy rostlin, slouzi
naptiklad jako stavebni prvek enzym a je nezbytny pro dokonceni Zivotniho cyklu rostlin. Jeho
nedostatek muize narusit metabolismus dusiku a aminokyselin v rostlinach. Koncentrace niklu
nad 50 mg/kg v susiné je povazovana za toxickou pro rostliny, podle (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007) je toxicka jiz koncentrace 40 mg/kg. Vétsina rostlin je na nikl citliva,
Vysokéa koncentrace niklu se typicky projevuji chlor6zou nebo zloutnutim listi vedoucim az
k nekroze, zastaveni ristu, deformaci ¢asti rostliny, vznik skvrn a v extrémnich piipadech
dochdzi k odumfeni celé rostliny. Kofeny rostlin s vysokou koncentraci niklu jsou kratké, tlusté,
tmav¢ zbarvené a snadno se lamou. (Marschner 1995; Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.5.5 VIliv na ¢lovéka

Nikl je alergen a karcinogen. Ackoliv je esencidlnim prvkem pro fadu rostlin,
bezobratlych, ptaki a savcl, jeho esencialni vyznam pro ¢lovéka zatim nebyl prokazéan. Soli
niklu se do druhé svétové valky vyuzivaly v 1é€bé epilepsie, migrén a neuralgie. (Adriano
2001; Eisler 2007; Bencko et al. 2011).

Cesty vstupu niklu do lidského téla zahrnuji inhalaci, ordlni pfijem a dermélni expozici.
Poziti kontaminovanych potravin je pro té€lo malo rizikové — z travici soustavy se nikl vstfebava
vV malé mife (a navic vysoké koncentrace jsou toxické uz pro rostliny). Transportnim proteinem
niklu v lidském a zvitecim téle je albumin. Nikl se nejvice kumuluje v ledvinach, jatrech, srdci,
plicich a tucich a byl zji$tén 1 v placenté. Primérna koncentrace niklu v mékkych tkanich je
88 ng/kg. Doporucovany denni piijem pro dospélé je 25-35 pg niklu. Nizké piijmy niklu
mohou zpusobit poruchy v metabolismu tukii. Deficit niklu, ktery je malo pravdépodobny, se
projevuje menSim vzristem az dwarfismem, snizenim mnoZstvi sérovych proteinli a anémiemi.
(Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Akutni toxicita niklu se po poZiti projevuje podrazdénim zazivaciho traktu, poSkozenim
cév, ledvin, srde¢niho svalu a tlumenim centradlniho nervového systému. Inhalaci par niklu
muze dojit k nevolnosti, zavratim, bolestem hlavy, zvraceni, horecce, cyandze, vykaslavani
krve, edému plic a mozku, coZ miize vést az ke smrti. VétSina niklovych sloucenin mé nizkou
akutni a stfedni chronickou toxicitu. Velmi toxicky a karcinogenni je tetrakarbonylnikl
(Ni(CO)s), ktery mize omezit ptip. az zastavit dychani kvili poskozeni plicnich kapilar
a arteriol (Trebichavsky et al. 1998).

Chronickéd expozice niklu zptisobuje bolesti hlavy, zavraté, dychaci problémy, nevolnost
a horecku. Dals§im projevem toxicity je niklovy svrab (forma dermatitidy), miize byt zplisobeny
jak v primyslu (v dasledku kontaktu s pokovovacimi laznémi nebo inhalaci prachu), tak i po
kontaktu se $perky nebo poniklovanymi pfedméty (napi. kuchynské nadobi a mince). Kovovy
nikl a dalsi slouceniny niklu (NiO, NisSz, Ni(CO)s) maji karcinogenni ucinky. Byly
zaznamenany karcinomy plic, nosnich dutin a vzacné karcinom hrtanu u osob s profesionalni
expozici niklu. Koufeni a expozice niklu zvySuji pravdépodobnost vzniku karcinomu plic.
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U t€hotnych délnic vystavenych niklu byl zaznamenan zvySeny pocet spontannich potratii
a deformaci srdce a muskuloskeletalniho systému u novorozenat (Trebichavsky et al. 1998;
Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.5.6 Situace v CR

Roc¢ni imisni limit niklu je stanoven na 20 ng/m* ve frakci PMio, S dolni mezi pro
posuzovéani Grovné znedisténi 10 ng/m? a hornim limitem 14 ng/m* (CR 2012; MZP 2012).
Doporuceny limit WHO neni stanoven, ale hodnota jednotkového karcinogenniho rizika (UCR)
byla stanovena na 3,8 x 10 (CHMU 2023f).

Podle CHMU (2023f) byly v roce 2022 roéni pramémé koncentrace niklu v CR nizké
a pohybovaly se vyrazné¢ pod dolnim limitem pro posuzovani (10 ng/m?*). Dlouhodob¢ jsou
koncentrace kadmia na tizemi CR velmi nizké a celorepublikovy trend koncentrace za obdobi
2012-2022 je mirn¢ klesajici. Jedinou vyjimkou je oblast Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek, kde
je trend rostouci a nejvyssi za poslednich 10 let (t¢éméf 4 ng/m? v roce 2022).

Za rok 2021 dosahly celkové emise niklu v CR 4,5 t, 10lety trend (2010—2020) ukazuje
klesajici hodnoty, pficemz v roce 2010 se celkové emitovalo 8 t niklu. Nejvétsi podil na
znetisténi CR kadmiem mé vefejna energetika a vyroba tepla predstavujici 39 %. Dal§im
vyznamnym zdrojem v CR je sektor spalovacich procesii v priimyslu a stavebnictvi (Chemicky
prumysl). Emise jsou soustfedény piedevsim v oblastech kolem tepelnych elektraren a teplaren
spalujicich uhli (CHMU 2022b; CHMU 2023f).

Podle CHMU (2023a; 2023b) byl v roce 2022 vyssi vyskyt niklu detekovan na tocich
v povodi Ohte a Dyje. Zne€isténymi toky niklem — tj. II1. t¥ida s koncentraci 6 az 12 pg/l podle
CSN 75 7221 (2017) — jsou napi. Bilina (pfitok Ohi'e), Morava nebo nékteré iseky Labe. Nikl
byl dale nadlimitné detekovan ve 2 % vzorkid podzemni vody.

Za rok 2022 uniklo podle MZP (2023) celkem v CR 4 200 kg niklu do vody a téméf
3000 kg do ovzdusi. V obou piipadech doslo ke snizeni oproti roku 2021. Nejvétsi podil na
tinicich mély COV, resp. elektrarny. Zdrojem nejvétsich unikt niklu byla COV Otrokovice
(Zlinsky kraj), z niz uniklo do vody 1 300 kg niklu — dvakrat vic nez z ustiedni COV Praha.

Podle Registru kontaminovanych ploch je celorepublikovy primér koncentrace niklu
jako 23 mg/kg susiny ve vzorcich zemédélské pudy za obdobi 1998-2018. Preventivni hodnotu
(stanovenou ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jako 50 mg niklu/kg susiny) ptrekrocilo 4 % vzorkd.
Nejvyssi pomér piekroceni preventivni hodnoty byl zaznamenan ve Zlinském kraji (18 %
vzorku), kde byla souc¢asné stanovena nejvyssi primérna koncentrace — 35 mg niklu/kg susiny.
Koncentrace vy$si nez 150 mg niklu/kg susiny mtize podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. ohrozit
zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv a dale riist rostlin a produkéni funkei pidy (MZP
2016; UKZUZ 2020).

Expozice ¢eské populace niklu z potravin byla za rok 2021 odhadovéna ve vysi 14,2 %
limitni hodnoty TDI a pro dospé&lé osoby nepredstavuje zavazné zdravotni riziko (SZU 2022).
Mezi vyznamné zdroje expozice niklem (podle spotiebniho koSe) patii kakao (a vyrobky
obsahujici kakao), brambory, pecivo, ¢aj a kava. Nejvyssi koncentrace niklu byly zjiStény
v kakau, s6je a dalSich lusténindch, ofesich a kofeni. Podle SzU (2023a; 2023b) byla v roce
2022 expozice niklem v pitné vodé z vefejné vodovodni sité v CR mala — pfi predpokladu vypiti
1,51 denné bylo primérné vy€erpano zhruba 1 % expozi¢niho limitu (TDI). Zhruba tfetina
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obyvatelstva mohla z pitné vody dosahnout expozice mezi 1 % az 10 % expozi¢niho limitu.
Obsah niklu byl ve zhruba 2/3 odebranych vzorkd pod mezi stanovitelnosti, 0,2 % vzorki
ptekrocilo limitni hodnotu (NMH — 20 pg/l), primérny obsah byl 3,3 ng/l.

3.3.6 Zinek

3.3.6.1 Charakteristika, vyuziti

Zinek je Sedobily leskly tékavy, relativné mékky kov, snadno se tavi a sléva, vede
elektricky proud. Vyrazny lesk ztraci na vlhkém vzduchu kvili povrchové oxidaci, ktera ho
chrani pred korozi. Vlastnosti zinku se vyrazné¢ méni v zavislosti na teploté — pti bézné teploté
a nad 200 °C je kiehky, v rozmezi teplot 100—150 °C se stava taznym a dobfte valcovatelnym
(Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; MZP 2021¢).

Zinek se v piirodé nachazi v oxidaénim stavu +II. Ma potencial tvofit slouceniny
s organickymi 1 anorganickymi skupinami. Hlavnimi primyslovymi zdroji zinku jsou mineraly
sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCoz) a zinkit (ZnO), ve kterych je zinek zastoupen vice nez
2 50 %. Mezi dalsi ¢asté slouceniny patii chlorid zineénaty (ZnClz) a siran zine¢naty (ZnSOs).
Dulezitou slitinou zinku je mosaz (s médi), v mensi mife je pouzivan do slitin se zlatem,
stiibrem, médi a niklem (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011; MZP 2021¢).

Zinek nachazi Siroké vyuziti v primyslu — Vv nejvétsi mife jako ochrana proti korozi na
zelezo a jeho slitiny (pozinkovani) a dale pfi vyrobé mosazi. Zinek se dale pouziva v bateriich,
automobilovych soucéstkach, stavebnictvi a vybaveni do domdacnosti. V chemickém primyslu
slouzi jako katalyzator pfi vyrob¢ napt. gumy, plastii nebo maziva a dale pii vyrobé barev jako
zinkova béloba. Zinek je déle pfitomny ve fungicidech na ochranu dieva nebo miiZe byt soucasti
hnojiv. Sulfid zine¢naty se vyuziva ve svétélkujicich natérech, obrazovkach a jako pigment do
détskych hracek. Zinek ma také uplatnéni v 1é€ivech pro své antiseptické vlastnosti a pfi vyrobé
deodorantii nebo zubnich vyplni (Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007; Bencko et
al. 2011; MZP 2021¢).

3.3.6.2 Zdroje

Do Zivotniho prosttedi se zinek pfirozené dostava pii zvétravani hornin a vulkanickou
¢innosti prostfednictvim sopecného prachu a plynu. DalSim pfirodnim zdrojem zinku je
mineralizovana voda. Atmosférickou depozici piechazi zinek predevsim do piady. V zemské
ktfe se méd’ primérné vyskytuje v koncentraci mezi 50 a 80 mg/kg, v pidé potom primérné
50 mg/kg. Primérny obsah zinku v fekach je zhruba 0,6 pg/l, v ovzdusi primyslovych oblasti
dosahuje koncentrace az 16 000 ng/m® ve venkovskych oblastech zhruba az 200 ng/m®
(Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Nejvyznamnéj§imi antropogennim zdroji zinku jsou tézba a uprava rud, produkce zinku,
zeleza a slitin nebo spalovani fosilnich paliv a odpadi. Zinek se déle uvoliiuje do ovzdusi
avody pi1 zpracovani pozinkovanych ocelovych plechi, v metalurgickych odpadech,
autovracich a starych galvanickych ¢lancich. Zinek je také soucasti elektronického Srotu,
pigmentti, odpadl z vyroby pneumatik, 1é¢iv a kovovych $pon po brouseni kovi. Splachy ze
silnic a eroze zemédélskych pid jsou dalsimi vyznamnymi zdroji zinku, stejné jako aplikace
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hnojiv a Cistirenskych kalii a praimyslové odpadni vody. Nepriimyslovym zdrojem zinku je
napt. koufeni (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Eisler 2007; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007; Bencko et al. 2011).

3.3.6.3 Mobilita

Zinek v pud¢ je obvykle dobfe mobilni s vyjimkou jilovitych ptd, které Zn dobie vazou —
pfedevsim pfi neutrdlnim a alkalickém pH. Rozpustnost zinku ovlivituje hlavné pH — s rostouci
kyselosti pudy roste jeho rozpustnost, nad pH 7 je dostupnost zinku omezena. Ve vapenitych
pudéch je typicky nedostatek zinku a je obtizné jeho koncentraci uméle zvysit. ACkoliv je zinek
rovnomeérné distribuovan v celém profilu, nejvice dostupny zinek je v nejvysSich vrstvach.
Jedna se piedevsim o vodorozpustnou a vyménnou (v koloidech a v pidnim roztoku) formu
zinku. V organickych pudach je zinek vazany — zinek tvofi nerozpustné organické komplexy,
které jsou pro rostliny nedostupné (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

Ve vodnim prostiedi je zinek snadno kumulovan v sedimentech — je vazan hydroxidy,
jilovymi mineraly a organickymi materidly. Uvolfiovani ze sedimentil je zvySovano nizkym
zasolenim, nizkym pH a pii piitomnosti rozpusténého kysliku. Vyskyt zinku v riznych formach
zavisi na pH. Piedpoklada se, Ze nejtoxi¢t&jsi je kationt [Zn(H20)e]?*, ktery prevlada ve vodach
s pH mezi 4 a 7. S klesajici kyselosti jeho koncentrace klesa, do pH 9 potom dominuje forma
volného iontu Zn?*. Tvrdost vody vyrazné ovliviiuje akutni toxicitu zinku — p¥i pH < 8,5 vyssi
tvrdost zvySuje toxicitu, pfi pH > 8,5 ji naopak snizuje (Adriano 2001; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.6.4 Piijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny

Absorpce zinku probiha hlavné kofeny rostlin pomoci difuze ptedeviim ve formé Zn?*.
Ptijem zinku je ovlivnén pidnim typem, pH plidy a organickou hmotou v pudé. Zinek je
transportovan xylémem ve formé& Zn?* nebo jako vazany zinek na organické kyseliny.
Distribuce zinku v rostlinach neni rovnomérna, deficit se nejdiive vyskytuje u mladsich listu.
ve stonku (Marschner 1995; Adriano 2001; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Zinek je esencialni pro vyZivu rostlin, protoZe je soucasti enzym, které mimo jiné
zajist'yji stabilitu ribozoml v cytoplasmé a bunéénych membran v kotfenech, katalyzuji oxidaci
a syntézu bilkovin. Zinek posiluje odolnost rostlin vii¢i suchu, teplu, bakteriim a plisnim.
Deficit zinku v padé€ nebo jeho ptfitomnost ve formach rostlindm nedostupnych se projevuje
zakrnélym ristem rostlin a malymi listy, pfipadné odumiranim Spicek listl. Ptiznaky jsou
podobné virovym infekcim. Toxicita zinku mlZe zptisobovat chlor6zu mladych listt, u fazoli
se toxicita projevuje inhibici fotosyntézy. S koncentraci v listech nad 100 mg/kg dochazi ke
snizeni vynosu. Citlivé suchozemské rostliny hynou pfi koncentraci zinku v ptidé vyssi nez
100 mg/kg. V suchozemskych rostlinach je primérna koncentrace zinku 18 mg/kg. Z potravin
mohou byt vyssi koncentrace byt napt. v listech salatu —az 70 mg/kg, naopak nizky obsah zinku
je vjablku — 1,2 mg/kg (Marschner 1995; Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Kabata-
Pendias & Mukherjee 2007).
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3.3.6.5 VIliv na ¢lovéka

Zinek je nezbytny pro spravnou funkci enzymi, je dilezity pro syntézu bilkovin a pro
transport a vyuziti glukézy v téle ¢lovéka. Zinek mé vyznamnou roli v metabolismu nukleovych
kyselin a je nezbytny pro syntézu DNA a RNA. Nedostatek zinku se u ¢lovéka mize projevit
malym vzristem, opozdénym pohlavnim vyvojem, Spatnym hojenim ran, anémii, zvétSenim
jater a sleziny a hyperpigmentaci pokozky. Suplementaci zinku je mozné ptiznaky rychle
redukovat. Dalsi znamky deficitu zinku jsou Casté infekce, priijmy, padani vlast nebo ztrata
chuti a Cichu (Trebichavsky et al. 1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007;
Bencko et al. 2011).

Hlavni cestou vstupu do téla je travici trakt, kde je zinek vstfebavan a v krvi se vaze
predevsim na bilkoviny plazmy (75 %) a cervené krvinky (25 %). Z krve se zinek dostava do
slinivky, sleziny, jater a ledvin a vylucuje se zejména stolici. Zinek se kumuluje predev$im ve
slinivee a kostech. Primérné koncentrace zinku ve tkanich je 33 mg/kg (Trebichavsky et al.
1998; Eisler 2007; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Akutni toxicita po inhalaci par nebo dymi s obsahem oxidu zine¢natého a kovového
zinku (pfi koncentraci vy$si nez 15mg/m?) se projevuje tzv. hore¢kou slévaéi, kterd je spojena
s horeckami, bolesti v krku, malatnosti, bolesti hlavy, suchem v tstech nebo drazdivym kaslem.
Expozice chloridu zinecnatému ma leptavé Uc¢inky na kiizi a drazdi oc€i, inhalace miize vést
k zanétu plic a k t&zkému poskozeni dychacich cest. Injekéni aplikace Zn?* tlumi centralni
nervovy systém a muaze vést k obrn€. Vysoké davky zinku spolu s médi mohou negativné
ovliviiovat metabolismus cholesterolu (Trebichavsky et al. 1998; Adriano 2001; Bencko et al.
2011).

Dlouhodoba perorélni expozice zinku mize vést ke glykosurii, degenerativnim zméndm
slinivky, chudokrevnosti, osteopordze, neplodnosti a zéastavé riistu. Dlouhodobd konzumace
vysokych davek zinku mizZe ovlivnit imunitni systém a zvysit riziko srde¢nich chorob. Béhem
pulro¢niho podavani 135 mg zinku denné pacientim s bércovymi viedy nebyl pozorovan
toxicky ucinek. Chlorid a chroman zinecnaty jsou potencialni karcinogeny (Trebichavsky et al.
1998; Bencko et al. 2011; MZP 2021e).

3.3.6.6 Situace v CR

Podle dat CHMU (2023¢) nema 4dna stanice vyhodnotitelna data pro zinek za rok 2022
(36 stanic ma data pouze za prvni dva kvartaly roku 2022). V roce 2021 byly nejvyssi primérné
roéni hodnoty zaznamenany v Ostravé a v Ceském T&3iné (47,9 ng/m® resp. 47,4 ng/m?).
Moravskoslezsky kraj zaznamenava nejvyssi primérné koncentrace zinku v CR dlouhodobg,
za poslednich 10 let doSlo k vyraznému sniZeni hodnot (primérné ro¢ni koncentrace zinku
dosahovala v Ostravé vroce 2011 hodnoty 109,6 ng/m*® a napi. v Karviné dokonce
171,9 ng/m?). Podobny trend je mozné spatfit i celorepublikové — ro€ni koncentrace poklesly
zhruba na poloviéni uroven roku 2011 (CHMU 2012; CHMU 2013; CHMU 2015; CHMU
2017b; CHMU 2019; CHMU 2021; CHMU 2022a; CHMU 2023c).

Podle CHMU (2023a; 2023b) byla v roce 2022 feka Luéina (piitok Ostravice) oznadena
jako silné zne¢isténa zinkem, tj. IV. t¥ida s koncentraci 100 az 200 pg/l podle CSN 75 7221
(2017). Znecisténymi toky (III. tfida) zinkem byly napft. Litavka (ptitok Berounky), Mze, Olse

31



nebo nékteré useky Labe. Zinek byl dale nadlimitné detekovan v 1 % procentech vzorki
podzemni vody.

Za rok 2022 uniklo podle MZP (2023) celkem v CR 34 tun zinku do vody a 18 tun do
ovzdusi. V pfipad¢€ uniku do ovzdusi doslo k nértstu oproti roku 2021, naopak objem tnikti do
vody meziro¢né poklesl. Nejvétsi podil na tnicich mély COV a chemicky primysl, resp.
teplarny. Zdrojem nejvétsich tnikd byla ustfedni COV Praha, ze které uniklo 5 tun zinku do
vody, nasledovana lovosickou Lovochemii s inikem 4,6 tun do vody.

Podle Registru kontaminovanych ploch je celorepublikovy primér koncentrace zinku
73 mg/kg susiny ve vzorcich zemédélské pudy za obdobi 1998-2018. Preventivni hodnotu
(stanovenou ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jako 120 mg zinku/kg susiny) piekro¢ilo 5 % vzorku.
Nejvyssi pomér piekroceni preventivni hodnoty byl zaznamenan v Praze (34 % vzorkl), kde
byl soucasné stanovena nejvyssi primérna koncentrace — 114 mg zinku/kg susiny. Koncentrace
vyssi nez 400 mg zinku/kg susiny mize podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. ohrozit rtst rostlin
a produkéni funkei pady (MZP 2016; UKZUZ 2020).

Expozice ¢eské populace zinku z potravin byla za rok 2021 odhadovana ve vysi 13 %
PMTDI (limitni expozi¢ni hodnota 1 mg/kg t. hm./den). Mezi vyznamné zdroje expozice zinku
(podle spotiebniho kose) patii hovézi a vepiové maso, peCivo a mlééné vyrobky. Nejvyssi
koncentrace médi byly zjistény ve vepiovych jatrech, soje a hovézim mase (SZU 2022). Podle
SZU (2023b) je denni piivod zinku z nutriéniho hlediska nedostateény napii¢ celou populaci
(s vyjimkou déti ve véku 46 let). U muzi je ptivod zinku vyssi nez u Zzen. Zhruba 50 % pfivodu
ve strave tvofi maso a masné vyrobky a pecivo.

3.3.7 Zelezo

3.3.7.1 Charakteristika, vyuziti

Zelezo je $edy kov. Jedna se o druhy nejrozsitendjsi kov v zemské kiie (po hliniku), v niz
je zastoupen v koncentraci 5 %. Jedna se o dulezity kov, ¢lovékem je pouzivan uz zhruba
5000 let (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Zelezo se v piirodé nachazi v oxidaénim stavech +II a +ITI. V mnohych mineralech blize
k zemskému povrchu se vyskytuje predeviim jako Fe*, v hlubsich vrstvach pievazuje Fe?'.
Zelezo je velmi chemicky reaktivni — na vzduchu a ve vodé bledne a koroduje. V kombinaci
s dal§imi prvky ve slitindch je mozné odolnost vii¢i korozi zvysit. Ve svych slouceninach se
Vv pudé vyskytuje predev§im ve formé oxida a hydroxidi. Nejbé€zné&j$im mineralem v ptdach je
goethit, mezi dalsi patii hematit nebo magnetit (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Zelezo je nejéastéji pouzivany kov ve viech civilizacich. Téméf viechno surové Zelezo
se zpracovava na ocel a daldi slitiny. Zelezo ma $iroké uplatnéni — vyuziva se napf. ve
stavebnictvi, v dopravé a pro vyrobu riiznych nastrojii. Zelezo je dale vhodny material pro
sanaci zivotniho prostiedi od toxickych kovi (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

3.3.7.2 Zdroje

Do zivotniho prostiedi se Zelezo pfirozené¢ dostava pii zvétravani hornin. DalSim
pfirodnim zdrojem Zeleza je mineralizovana voda. Koncentrace Zeleza v piidach je vyznamné
ovlivnéna jeho mnoZstvim v mate¢né hornin€. Primérna koncentrace Zeleza v pidé 3,5 mg/kg,
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v fekach 66 pg/l, v ovzdusi odlehlych oblasti 65 ng/m? a v ovzdusi mést a primyslovych oblasti
130 az 14 000 ng/m? (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem Zeleza je tézba a zpracovani rud — predevsim
formou prachu a pramyslovych odpadnich vod. Zelezo je také souéasti odpadu na skladkach
a starych staveb, které postihuje koroze — naslednymi splachy se tak zvysuje koncentrace zeleza
Vv zivotnim prostfedi. Dal§im zdrojem je polétavy prach v méstskych oblastech, ktery je tvoren
z 1/3 zelezem. Atmosférickou depozici pak piechazi jak do ptdy, tak do vody. Obsah zeleza
v pidé dale zvySuje pouzivani komunalnich odpadnich vod k zavlazovani (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.7.3 Mobilita

Mineralni a organické slouceniny Zeleza jsou v pidé¢ diky organické hmot¢ a ptidnim
mikroorganismim snadno transformovany na oxidy zeleza. Transportu a kumulaci Zeleza
Vv pidé napomahaji pidni bakterie, jako napt. Triobacillus nebo Metallogenium sps. Distribuce
zeleza je v pudnim profilu rozmanitd, barva pudy je Uzce spojena s mnozstvim zeleza a pouziva
se k ptdni klasifikaci. Ve srovnani s obsahem celkového Zeleza v ptid€ tvoti snadno rozpustné
formy Zeleza méné nez 0,1 % a vyménné formy méné nez 0,2 % celku. Zelezo je obecné mirné
pohyblivé. Mobilitu Zeleza zvysuje napt. redukce Fe®" na Fe?* v podmacenych pidach. Mezi
dalsi faktory zvySujici mobilitu patii kyselé deste, kysela hnojiva a vysoky piijem organické
hmoty. Zaroven Zelezo tvoti organické komplexy, které jsou pohyblivé — pomoci téchto forem
se zelezo jednak dostava ke kofentim, zaroven se muze vyplavovat z pudy (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

Vétsina zeleza obsazeného v fekach se transportuje az do ocednu, mensi ¢ast se kumuluje
v ficnich sedimentech. Slou€eniny Zeleza jsou obecné snadno rozpustné pii pH < 7, za
vhodnych oxida¢nich podminek vznikaji oxidy Zeleza. Rozpusténé slouceniny Zeleza se snadno
srazeji a s jinymi kovy tvoii mineralni agregaty ve spodnich sedimentech (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.7.4 Ptijem, distribuce, akumulace v rostlinach a vliv na rostliny

Rostliny pfijimaji zelezo predev§im ve formé Fe?*, méné pak formou Fe®" a chelati
7eleza. Pro zlepseni pfijmu jsou kofeny rostlin schopny redukovat Fe3* na piistupngjsi Fe?".
V ptipadé nedostatku zeleza v piidé mohou kotfeny néckterych rostlin uvoliiovat latky pro
zvySeni mobility Zzeleza. Distribuce zeleza v rostlinach probihd pomoci cheldti nebo
transferind. V rostlinach se zelezo akumuluje zejména v chloroplastech a jeho nejvétsi obsah je
zpravidla v zelenych nadzemnich &astech rostlin. Zelezo je ukladano v plastidech jako
fytoferitin. VétSina zeleza v rostlin€ se nachazi v trojmocném stavu (Marschner 1995; Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007).

Zelezo je zdsadnim prvkem pii transformaci energie, ktera je nezbytnd pro syntézu
Vv buiikéch rostlin. Dale se podili se na procesu fotosyntézy a metabolismu nukleovych kyselin.
Nedostatek Zeleza se v rostlinach projevuje potlatenim vyvoje chloroplasti v listech
a utlumenym ristem kotent. Vysoké koncentrace zeleza pak vedou k nedostate¢nému piijmu
jinych prvka — napf. manganu, niklu a kobaltu. Toxicita Zeleza se mliZze projevit sniZenim
vynosu a dale mize dojit k poSkozeni fotosyntetickych pletiv. Pii nadbytku Zeleza vaze
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mykorhiza Fe na povrchu kofenli nebo uvnitt bun¢k kotentl. Dalsi zplisoby reakce na prebytek
jsou oxidace nebo imobilizace Zeleza, ptfip. vylouCeni mobilnich forem kotfeny. Rostliny
s vysokym obsahem zivin snesou zvySenou hladinu Zeleza. Podobné rostliny v podmacenych
pudach jsou méné citlivé na vysoké hladiny zeleza (Marschner 1995; Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

3.3.7.5 VIliv na &¢lovéka

Zelezo je esencialni prvek pro lidsky organizmus. Jeho nedostatek miize zptisobit anémii,
ktera se projevuje tinavou, bledosti a zvySenou nachylnosti k infekcim, a dale mize snizovat
dostupnost ostatnich dilezitych nutriénich prvkia. Casto tyto projevy souvisi s naruienou
absorpci Zeleza a ne s nizkym pfijmem. V potravinich je obecné pouze 5-20 % Zeleza
dostupnym — nejvice v zivocisnych bilkovinach (maso, jatra), nejméné v rostlinné stravé bohaté
na celulozu (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Zelezo se do t&la vstiebava predevsim travici soustavou. Dalsi cesty vstupu jsou
relevantni pouze pro pacienty s klinicky potvrzenym nedostatkem zeleza (Kabata-Pendias
& Mukherjee 2007).

ZvySeny piijem zeleza neni bézny, ale v piipadé¢ jeho vyskytu miize zpusobit
hemochromatozu (tj. zvySenému vstiebadvani Zeleza travicim traktem), coz mulze vést
k poskozeni srdce a jater. Vysoké hladiny Zeleza zvySuji riziko infarktu myokardu, poleptani
sliznic zaludku a stfev, jaterni cirhdzy nebo rakoviny jater a jinych organt. Oralni davky 60 az
100 mg/denn¢ mohou zpusobit nevolnost, zvraceni, bolesti na hrudi a zazivaci potize. Vyssi
oralni davky v rozmezi 180-300 mg/kg mohou byt smrtelné (Kabata-Pendias & Mukherjee
2007).

3.3.7.6 Situace v CR

Podle dat CHMU (2023¢) nemé zadna stanice vyhodnotitelna data pro Zelezo za rok 2022
(36 stanic ma data pouze za prvni dva kvartaly roku 2022). V roce 2021 byly nejvyssi primérné
ro¢ni hodnoty zaznamenéany v Ceském T&in& a v Ostravé (946,6 ng/m?, resp. 921,8 ng/m?).
Moravskoslezsky kraj zaznamenavé nejvyssi priméré koncentrace Zeleza v CR dlouhodobg,
za poslednich 10 let doSlo k mirnému sniZeni hodnot (primérna ro¢ni koncentrace Zeleza
dosahovala v Ostravé v roce 2011 hodnoty 1150,5 ng/m?). Z celorepublikového pohledu je
desetilety trend spiSe kolisavy — zatimco v minulém desetileti primérné koncentrace spise
rostly, od roku 2020 je patrny vyrazngjsi pokles na hodnoty pied 10 lety (CHMU 2012; CHMU
2013; CHMU 2015; CHMU 2017b; CHMU 2019; CHMU 2021; CHMU 2022a; CHMU
2023c).

Podle CHMU (2023a; 2023b) jsou zneéisténymi toky Zelezem — tj. t¥ida III. s koncentraci
1000 az 2000 pg/l podle CSN 75 7221 (2017) napi. Vitava a nékteré jeji ptitoky (napt. Malge,
LuZnice) a dale napi. Ludina (piitok Ostravice). Zelezo nebylo nadlimitné detekovano
V zadném vzorku podzemni vody.

Expozice ceské populace Zelezu z potravin byla za rok 2021 odhadovéna ve vysi 16 %
PMTDI (limitni expozi¢ni hodnota 0,8 mg/kg t. hm./den). Mezi vyznamné zdroje expozice
zelezu (podle spottebniho kose) patii pecivo, hovézi maso, kakao a vejce. Nejvyssi koncentrace
eleza byly zjistény v kakau, vepiovych jatrech a koteni (SZU 2022). Podle SZU (2023b) je
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denni pfivod Zeleza z nutri¢niho hlediska nedostatecny pfedevsim u Zen ve véku 15-59 let. Vice
nez 50 % ptivodu ve stravé tvoti pecivo a maso (v€etné¢ masnych vyrobki). Expozice Zelezu
V pitné vodé z veiejné vodovodni sité v CR byla v roce 2022 mala — obsah Zeleza byl v poloving
odebranych vzorkli pod mezi stanovitelnosti, 2 % vzorkl piekrocilo limitni hodnotu (MH —
0,20 mg/l), primérny obsah byl 0,062 mg/l. V roce 2022 platila vyjimka pro 6 zasobovacich
oblasti (zasobujicich 90 tisic obyvatel CR), které nesplitovaly limitni hodnotu (MH) — mirn&;jsi
hygienicky limit pro byl v rozmezi 0,3-1,0 mg/I.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika Ov¢iho hajku a blizkého okoli

Ovéi hajek (50°2'46,6" N, 14°20'31,7" E) se nachazi v méstské Casti Praha 13 na
jihozapadé Prahy v méstském obvodu Praha 5. Zapadni hranici méstské ¢asti prochéazi vnéjsi
Prazsky okruh a zacina délnice D5. Ve vzdalenosti 10 km od Ovciho hajku se nachéazi Letisté
Viclava Havla Praha.

Na tzemi Prahy 13 se mimo ¢ast Prazského okruhu nachazeji 3 frekventované
komunikace, které¢ produkuji nejvice PM1g — Rozvadovska spojka (usek od hranic méstské casti
az po ulici Bucharova), ulice Bucharova (od Rozvadovské spojky na sever) a ulice JeremiaSova
(od ktizovatky s ulici Bucharova ke ktizovatce s ulici Pod Hranici). Podle IPR jsou vSechny tfi
zdrojem PMyo na trovni 3-10 t/rok/km (na obrazku 2 v pfiloze jsou znazornény oranzovou
linkou). Primérna intenzita individualni automobilové dopravy je na zapadni ¢&asti
Rozvadovské spojky a zminéné ¢asti ulice Bucharova 33 001-59 000 vozu za 24 hod, pro
vychodni ¢ast Rozvadovské spojky a pro zminénou ¢ast ulice Jeremiasova 17 501-33 000 vozu
za 24 hod (IPR 2021; IPR 2024).

V okruhu do 20 km se nachazeji 3 zafizeni, u kterych jsou evidovany ohladsené uniky
rizikovych kovii do ovzdusi: Fakultni nemocnice v Motole, cementirna Ceskomoravsky
cement — Zavod Radotin a Teplarna Kladno — Elektrarna Kladno. Uniky za rok 2022 jsou
uvedeny v tabulce 5 (CHMU 2023e; MZP 2023).

Tabulka 5: Ohlasené uniky kovu (v kg/rok) do ovzdusi v roce 2022 v okoli Ov¢iho hajku

Kov Fakultni nemocnice | Ceskomoravsky cement | Teplirna Kladno —
v Motole — Zavod Radotin Elektrarna Kladno
cin 2,14
beryllium 91,50
chrom (bez Cr®") 0,10 8,25 1 461,73
chrom Cr* 12,02
kadmium 0,01 10,45 14,12
kobalt 0,01 1,32 181,57
mangan 0,02 66,60 58,18
meéd’ 0,05 14,06 63,44
nikl 0,08 6,02 151,35
olovo 0,06 5,26 183,39
rtut 0,01 7,75 12,30
zinek 438,14

Zdroj: CHMU 2023e; MZP 2023; vlastni zpracovani

V okruhu do 1 km se nachéazi 4 velké stacionarni zdroje znecisStovani (REZZO 1) —
vytopny spalujici zemni plyn o celkovém vykonu 52 W a s celkovymi emisemi 144 g PMo za
rok, resp. 144 g PMy s za rok —a dale 15 stiednich stacionarnich zdrojti znecistovani (REZZO 2)
se spalovanim zemniho plynu, pfip. nafty o celkovém vykonu 6 MW a s celkovymi emisemi
31 g PMyg za rok, resp. 26 g PM25 za rok. (IPR 2024).
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Podle CHMU (2023d) je v misté odbéru vzorki pétiletd primérna koncentrace 0,2 ng
kadmia/m?, 0,6 ng niklu/m? a 4,4 ng olova/m3. Priimé&rn4 ro¢ni koncentrace PMyo je 20,3 pg/m?
a v ptipadé PM2s je to 1,3 pg/m®. Primérnd ro¢ni koncentrace NO; je 18,4 ug/m?®, pii¢emz
liniové zdroje na tom maji podil 70 %, plo$né zdroje necelych 20 % a bodové zdroje zhruba
10 % (IPR 2024).

V okruhu do 3 km se nachazi 2 stanice, které méfi znec€isténi ovzdusi:

e Praha 5 — Stodilky (pozadova méstska stanice; zhruba 0,8 km od mista sbéru):
méii mj. koncentraci PMio a PM2s.

e Praha 5 — Reporyje (pozadova predméstska stanice; zhruba 2,9 km od mista
sbéru): méfi mj. koncentraci PM1o, PM25 a koncentraci As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb
vV PMyo.

Prumérné mési¢ni koncentrace PMio, PM2 5 a koncentrace chromu, niklu a kadmia v PMsg
za rok 2022 na téchto stanicich jsou uvedeny v tabulce 6. Primérné mési¢ni koncentrace PM1o
za rok 2023 a dale primérné hodinové koncentrace PM1o pro den sbéru a den piedchazejici
sbéru, jsou uvedeny v tabulkach 12 a 13 v pfiloze.

Tabulka 6: Primérné mési¢ni koncentrace PM1o, PM25s a vybranych kovi v PM1o za rok 2022
na stanicich Praha 5 — Stodiilky a Praha 5 — Reporyje

Stanice | Praha 5 — Stodilky Praha 5 — Reporyje
Mésic PMao PM_s PMao PM;s Cr Ni Cd
(2022) | (ug/m?) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’)
1 11,6 8,4 13,6 11,5 1,68 0,5 0,10
2 10,4 6,7 10,7 8,4 2,28 0,5 0,08
3 27,9 21,6 32,9 24,6 4,69 0,5 0,28
4 15,4 10,7 15,8 11,5 3,71 0,5 0,11
5 16,0 10,7 15,0 8,8 3,65 0,5 0,09
6 15,7 10,5 13,5 7,9 3,28 0,5 0,06
7 15,5 10,5 15,0 7,9 2,59 0,5 0,04
8 16,4 10,2 15,4 8,7 5,16 0,5 0,04
9 11,6 7,5 13,2 8,8 3,76 0,5 0,06
10 19,4 11,9 23,9 17,0 4,68 - 0,19
11 18,9 12,8 25,9 22,1 4,07 0,5 0,32
12 22,4 18,5 24,3 21,6 2,26 0,5 0,23

Zdroj: CHMU 2023d; vlastni zpracovani

4.2 Charakteristika stanovisté

vvvvv

s ulici Pod Hranici. Travnaty terén je svazity smérem ke komunikaci. Pidni typ v misté sbéru
je kambizem s 35-44% obsahem prachu, 25-34% obsahem pisku, 25-34% obsahem jilu.
Pudotvorny substrat je biidlice (VUMOP 2024). K analyze bylo vybrano 5 keit rize $ipkové,
jejichz lokalita je zobrazena na obrazku 2, na kterém jsou zaroven uvedeny vzdalenosti stiedi
jednotlivych keit od ulice JeremidSova. Mezi silnici a travnatou plochou je chodnik
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a odvodnovaci zlab o celkové Sifce 3 m. Fotografie jednotlivych ketli jsou soucésti ptilohy
(obrazky 5 az 9).
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Obrazek 2: Letecky snimek stanovisté. Zdroj: Seznam.cz 2024
4.3 Popis sbéru vzorku a analyza rostlinné biomasy

Cely postup zpracovani vzorkl je schematicky zndzornén na obrazku 3. Sbér probihal
v utery 3. 10. 2023 v podvecernich hodinach, zhruba 2 dny po poslednim desti. Z kazdého kete
1-5 bylo ndhodné odebrano 12 vétvi s listy a Sipky z riznych mist kete. Vétve z jednotlivych
ketti byly sbirany do mikrotenovych sacku, které nebyly pevné uzavieny.

Druhy den rano po sbéru byly vzorky dopraveny na univerzitu, kde byly roztiidény na
casti — listy, vétve, Sipky. Jednotlivé ¢asti vzorkd byly premistény do hlinikovych misek
a zvazeny (Cerstva hmotnost). Fotografie vSech roztfidénych vzorku jsou soucasti pfilohy
(obrazky 10 az 14). K 5 skupindm vzorki byl ptidan referencni vzorek (€. 6) suSenych celych
Sipkti (Statek Svojetice) potizeny v obchodé.
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Listy MikrovlIn.
(vzorkyfp— Suseni —— Mleti ——| rozklad + —@
1-5) ICP-OES

Vétve Mikrovin.
(vzorkyfp— Suseni —— Mleti ——| rozklad +
1-5) ICP-OES

SBER Mikrovin.

Omyté

rozklad + — C
ICP-OES
Soky Suseni —— Mleti
Omyti Py Extrakce -
horkou — Vyluh — IcP-0Es — D

Oplach.

\E’oda | ICP-OES —E] vodou

(vzorky Mikrovin.

1-6) rozklad + —E]
ICP-OES

Suseni —— Mleti

Extrakce
horkou F— Vyluh — ICP-OES —@

vodou

Obrazek 3: Schéma zpracovani vzorkd. Zdroj: autorka

Sipky

Cast sipkt byla omyta. Navazenych 50 + 0,5 ¢ $ipk z kazdého vzorku bylo vloZzeno do
120 ml plastovych odmérnych nadobek a zalito 50 ml demineralizované vody. Takto pfipravené
vzorky byly ttepany 15 minut pfi 150 rpm. Nasledné byly Sipky vyjmuty a oplachova voda
ptelita do 50 ml zkumavek a skladovana pted analyzou obsahu rizikovych prvki pii teploté
20 °C.

Zvazeny material rostlinné biomasy (listy, vétve, omyté i neomyté Sipky) byl
Vv hlinikovych miskach vlozen do susarny (Venticell, BMT Medical Technology), kde byl pti
teploté 40 °C ususSen do konstantni hmotnosti. Po usuSeni byly vzorky zvaZzeny a po stanoveni
susiny dale zpracovany. Susina nevykazovala vyznamné vykyvy — pro listy byl primérny obsah
susiny 60,4 %, pro vétve 60 %, pro neomyté Sipky 33 % a pro omyté Sipky 61,9 % z Cerstvé
biomasy.

Vzorky po usuSeni byly nasledné rozemlety na analytickém mlynku IKA A1l basic
(Werke). Rozemlety material byl homogenizovan a z kazdého vzorku byly navazeny 3 navazky
0 hmotnosti 1 + 0,05 g, které byly rozlozeny pomoci nizkotlakého mikrovinného rozkladu
v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko). Mikrovinny rozklad probihal po dobu 60 min pfi
vykonu 1000-1200 W a teploté 120—180°C za pouziti 10 ml smési HNO3z a H2O2 v poméru 4:1
(V/v). Po rozkladu by roztok kvantitativné pteveden do 50 ml plastovych zkumavek a doplnén
po rysku demineralizovanou vodou. Podle schématu na obrazku 3 to odpovida ptipadim A, B,
C, F. Pro kontrolu kvality méfeni byl pouzit certifikovany referen¢ni material (SRM 1570a,
listy Spenatu, Analytika) a slepé vzorky.

Obsahy rizikovych prvki Vv rozlozené biomase i vod¢ po oplachnuti biomasy byly
stanoveny metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES,
Varian VistaPro, Australie). Zméteny obsah prvka (mg/l) byl pfepocitan na mg/kg pomoci
vzorce:
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[obsah prvku (mg/1) — slepy vzorek (mg/l)] X objem (ml)

obsah prvku (mg/kg) = navazka (g)

Cast vysusenych §ipkd (omytych i neomytych) byla pouZita pro vyluhovy test pomoci
horké demineralizované vody. Z kazdého vzorku bylo navazeno 1 + 0,1 g vysuSenych Sipkd,
vlozeno do 120 ml plastovych odmérnych nadobek a doplnéno 100 ml vrouci demineralizované
vody. Vzorky byly tiepany 15 minut pfi 150 rpm na stolni laboratorni tfepaéce. Nasledné byl
vyluh slit do 50 ml zkumavek a po zchladnuti byl obsah rizikovych prvki stanoven metodou
ICP-OES (piipady D a G podle schématu na obrazku 3).

4.4 Statisticka analyza a vizualizace dat

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno s vyuzitim programu
Statistica 12.0 od spole¢nosti StatSoft. Homogenita rozptylu a normalita byla testovana pomoci
Levenova, resp. Shapiro-Wilkova testu. Hodnoty niz§i neZz mez detekce byly pro porovnani
nahrazeny hodnotou podle vzorce:

mez detekce

V2

Pro porovnani stfednich hodnot sledovanych vzorkl byla aplikovana analyza rozptylu
ANOVA jednoduchého a dvojného ttfidéni (s faktory vzdalenost od komunikace vs. ¢ast
rostliny, resp. s faktory vzdalenost od komunikace vs. omyti). Pro podrobnéjsi vyhodnoceni
a vytvoreni homogennich skupin byl pouzit Fisherv LSD test. Dale byla pro hodnoceni sily
vztahu (linearni zavislost) mezi hodnotami dvojic sledovanych rizikovych kovl aplikovéna
korela¢ni analyza. Sila zavislosti byla vyjadiena pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu.
Pro vSechny testy byla zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05. Pro nalezeni podobnosti mezi
vzorky byla pouZita hierarchickd shlukova analyza. Hodnoty koncentraci jednotlivych kovi
Vv riznych ¢astech rostliny byly standardizovany rozpétim (min—max), aby byly pfevedeny na
stejné méfitko. Podobnost mezi shluky vzorkli byla vypoctena pomoci 3 metod (metodou
nejblizsiho souseda, nejvzdalenéjsiho souseda a primérné vazby), pricemz vzdalenost byla
meétfena Euklidovskou vzdalenosti. K vizualizaci zjisténych udaji byly vyuzity programy
MS Excel a Statistica 12.0.
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5  Vysledky

5.1 Obsah rizikovych kovi v susiné

5.1.1 Vliv vzdalenosti od komunikace na obsah rizikovych kovu

V podkapitole jsou popsany vysledky v ramci porovnani neomytych ¢asti jednotlivych
vzorki. Sipky byly porovnany s komerénim vzorkem 6.

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu hliniku byl zjistén Vv jednotlivych ¢astech rostliny
(tabulka 14) — nejvyssi byl v listech a nejnizsi v Sipcich (bez ohledu na faktor vzdalenosti od
komunikace). Naopak pii analyze faktoru vzdalenosti od komunikace (bez ohledu na cast
rostliny) byl nejvy$si obsah hliniku v 1. vzorku (nejblize ke komunikaci) a S rostouci
vzdalenosti obsah klesal. Mezi obsahy v 3. a 4. vzorku nebyl prokazan statisticky rozdil.

Obsah hliniku (primér a smérodatna odchylka) v jednotlivych castech raze Sipkové
z ruznych vzorkl je uveden v tabulce 14 v pfiloze (vCetné obsahu v omytych Sipcich)
a znazornén v grafu 1. Statisticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny riznou hodnotou indexu
(hodnoty se stejnym indexem v ramci sloupce patii do stejné homogenni skupiny). Zatimco pro
listy a vétve platilo, Ze nejvyssi koncentrace hliniku byla ve vzorku 1, naopak koncentrace
hliniku v Sipcich byla nejvyssi ve vzorku 5 — statisticky vy$si nez v referen¢nim vzorku 6.
koncentrace klesala), v sipcich potom ve vzorcich 1 a 2 (bez statisticky vyznamného rozdilu),
kde se naopak s rostouci vzdalenosti od komunikace koncentrace zvySovala. Nejnizsi obsah
hliniku ve vétvich byl detekovan ve 3. vzorku (mimo tuto vyjimku koncentrace ve vétvich se
zvysujici se vzdalenosti od silnice klesala).

200
180
160
140

100
I - I -

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6
(komercni)
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N
o
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o

M listy mvétve M Sipky

Graf 1: Obsah hliniku v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

V ptipad¢ analyzy obsahu chromu v jednotlivych ¢astech rostliny byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil — nejvyssi koncentrace byla v listech a nejnizsi v Sipcich (bez ohledu na faktor
vzdalenosti od komunikace). Pii porovnani vzork podle vzdalenosti od komunikace (bez
ohledu na ¢ast rostliny) byl nejvyssi obsah chromu v 1. vzorku (nejblize ke komunikaci)
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a s rostouci vzdalenosti obsah klesal (vyjimkou byl 4. vzorek s druhou nejvyssi koncentraci
chromu). Mezi obsahem v 2. a 3. vzorku nebyl prokazan statisticky rozdil.

Obsah chromu (primér a smérodatna odchylka) v jednotlivych casti rize Sipkové
z ruznych vzorkll je uveden vtabulce 15 v pfiloze (vCetné obsahu v omytych Sipcich)
a znazornén v grafu 2. U listd a vétvi platilo, ze nejvyssi koncentrace chromu byla ve vzorku 1
a s rostouci vzdalenosti klesala, naopak koncentrace chromu v Sipcich byla nejvyssi ve vzorcich

Cvwr

referenéni vzorek 6.

3
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Graf 2: Obsah chromu v ¢astech ruze Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Statisticky signifikantni rozdil v koncentracich kadmia byl zjist€n mezi riznymi ¢astmi
rostliny, pficemZ nejvétsi mnozstvi bylo detekovano ve vétvich a nejmensi v Sipcich (bez
ohledu na faktor vzdalenosti od komunikace). Naopak bez ohledu na ¢ast rostliny obsahoval
1. vzorek nejvice kadmia, a s vétsi vzdalenosti od silnice koncentrace kadmia klesala. Mezi
obsahy v 3. az 5. vzorku nebyl prokazan statisticky rozdil.

Obsah kadmia (primér a smérodatna odchylka) v jednotlivych ¢astech rize Sipkové
z ruznych vzorkd je zachycen v tabulce 16 v pfiloze (vCetné obsahu v omytych Sipcich)
a ilustrovan na grafu 3. Pro vétve a Sipky platilo, ze nejvyssi koncentraci kadmia mél vzorek 1,
pficemz s rostouci vzdalenosti od komunikace koncentrace kadmia klesala. Obsah kadmia
vV Sipcich ze vzorkt 3 az 5 byl pod mezi detekce — stejné jako u referencéniho vzorku 6. V ptipadé
listti se vliv vzdalenosti od silnice neprojevil (nejnizsi ve vzorcich 1 a 4, nejvyssi ve 2. vzorku).

v

vzorcich 1 a 2, kde dosahovala podobné urovné kadmia jako u referenéniho vzorku 6.
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Graf 3: Obsah kadmia v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu mé&di byl zjistén v jednotlivych ¢astech rostliny —
nejvyssi byl ve vétvich a nejnizsi v Sipcich (bez ohledu na faktor vzdalenosti od komunikace).
Naopak pii analyze faktoru vzdalenosti od komunikace (bez ohledu na ¢ast rostliny) byl
nejvyssi obsah médi v 1. vzorku (nejblize ke komunikaci) a s rostouci vzdalenosti obsah klesal
(s vyjimkou 4. vzorku, ve kterém byla koncentrace vyssi nez ve 3. vzorku). Obsahy vSech
5 vzorkt byly vzajemné statisticky rozdilné.

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6
(komeréni)

=
o

Obsah Cu (mg/kg DW)
O B, N W &M U1 O N 0 O

M listy Wvétve M Sipky

Graf 4: Obsah médi v ¢astech ruze sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Obsah médi (pramér a smérodatna odchylka) v jednotlivych ¢asti ruze Sipkové z riznych
vzorkll je uveden v tabulce 17 v piiloze (vCetné obsahu v omytych Sipcich) a znazornén
v grafu 4. Pro listy a vétve platilo, ze nejvyssi koncentrace médi byla ve vzorku 1 a ve
vzdalenéjsich vzorcich klesala. V piipadé¢ Sipkt byl obsah médi v 1. vzorku vyrazné vyssi nez

Vv
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koncentraci). Koncentrace médi v referencnim vzorku 6 byla statisticky vyssi nez ve vzorcich
2 azs.

V pftipadé analyzy obsahu niklu v jednotlivych castech rostliny (bez ohledu na faktor
vzdalenosti od komunikace) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil — koncentrace v Sipcich
byla niz$i nez v listech a ve vétvich. Mezi obsahem v listech a ve vétvich nebyl potvrzen
statisticky vyznamny rozdil. Pii zohlednéni pouze faktoru vzdalenosti od komunikace (bez

v

vzorky 1, 2 a 4 nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 5: Obsah niklu v ¢astech ruze Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Obsah niklu (primér a smérodatna odchylka) v jednotlivych ¢astech rize Sipkové
z riznych vzorkl je zachycen v tabulce 18 v pfiloze (véetné¢ obsahu v omytych Sipcich)
a ilustrovan na grafu 5. Nejvyssi koncentrace niklu v listech byla v 1. vzorku a ve vzorcich 2
az 5 byl obsah niz$i (mezi obsahy vzorkli 2 az 5 nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil.
Ve vétvich byl obsah niklu nejvyssi ve vzorcich 2 a 5, nejvyssi potom v 1. vzorku — s rostouci
vzdalenosti od komunikace se obsah zvySoval (s vyjimkou 2. vzorku). V piipadé Sipkt se vliv
Koncentrace niklu v referen¢nim vzorku 6 byla vyrazné vyssi nez v ostatnich vzorcich (zhruba
2,5 vys$si nez v blizkosti silnice).

V piipad€ analyzy obsahu zinku v jednotlivych ¢astech rostliny byl zjiStén statisticky
faktor vzdalenosti od komunikace). Pti porovnani vzorkli podle vzdalenosti od komunikace
(bez ohledu na ¢ast rostliny) byl nejvyssi obsah zinku v 1. vzorku (nejblize ke komunikaci)
a s rostouci vzdalenosti obsah klesal (vyjimkou byl 3. vzorek s nejnizsi koncentraci zinku).
Obsahy vSech 5 vzorki byly vzajemné statisticky rozdilné.

Obsah zinku (primér a smérodatna odchylka) v jednotlivych ¢astech rize Sipkové
z ruznych vzorkd je obsazen Vtabulce 19 v pfiloze (vCetné¢ obsahu v omytych Sipcich)
a zobrazen v grafu 6. Nejvyssi koncentrace zinku byla zméfena v 1. vzorku a s rostouci
vzdalenosti od komunikace klesala. V pifipadé vétvi a Sipkli se vliv vzdalenosti od silnice
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rozdilu). V referen¢nim vzorku 6 byla zmétena 2. nejvyssi koncentrace zinku.
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Graf 6: Obsah zinku v ¢astech ruze Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu Zeleza byl zjistén v jednotlivych ¢astech rostliny —
Naopak pfi analyze faktoru vzdalenosti od komunikace (bez ohledu na cast rostliny) byl
nejvyssi obsah zeleza v 1. vzorku (nejblize ke komunikaci) a s rostouci vzdalenosti obsah klesal.
Mezi obsahy v 2. a 3. vzorku a mezi obsahy ve 4. a 5. vzorku nebyl prokazan statisticky rozdil.

Obsah zeleza (pramér a smérodatna odchylka) v jednotlivych Castech ruze Sipkové
z riznych vzorkl je uveden v tabulce 20 v ptiloze (vCetné obsahu v omytych Sipcich)
a znazornén v grafu 7. Nejvyssi koncentrace zeleza v listech byla v 1. vzorku a s rostouci
koncentraci). Ve vétvich byl nejvyssi obsah Zeleza v 1. a 2. vzorku (bez statisticky vyznamného
rozdilu), nizs$i koncentrace potom byla ve zbylych vzorcich vzdalenéjsich od komunikace (mezi
vzorky 3-5 se neprokazal statisticky vyznamny rozdil). Naopak koncentrace zeleza v Sipcich
byla nejvyssi ve vzorku 5, nejnizsi potom ve 3. a 4. vzorku (bez statisticky vyznamného
rozdilu). Obsah zeleza v referenénim vzorku 6 a obsah v 1. vzorku se statistiky nelisily.
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Graf 7: Obsah zeleza v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Hierarchickou shlukovou analyzou byly vzorky od silnice rozdéleny do 2 shluku (stejny
vysledek byl zjistén aplikaci riznych metod vypoctu vzdalenosti mezi vzorky). Mezi vzorky
obsahem méfenych kovi v riznych ¢astech se nejvyraznéji od ostatnich ketti (vzorky 2-5, tj.
shluk 1) odlisoval nejblizsi ket k silnici (vzorek €. 1, tj. shluk €. 2). Mirné podobné;jsi ke shluku
vzorkd 3-5 byl druhy kef. Sobé nejpodobnéjsi na zékladé obsahu kovi byly vzorky 3 a 4.
Vystup z analyzy je zobrazen v grafu 8.

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Vzorek 5

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Vzdalenost spoje

Graf 8: Podobnost mezi vzorky. Zdroj: autorka

Primeérna koncentrace v nejbliz§im kefti k silnici se oproti ostatnim vzorkiim nejvice liSila
u medi v Sipcich (v 1. vzorku bylo témét 2,3x vice médi nez primérné v ostatnich vzorcich).
O vice nez 67 % byly koncentrace v 1. vzorku dale vyssi i pro kadmium a chrom ve vétvich,
pro hlinik, chrom, méd’, nikl, zinek a Zelezo v listech a pro nikl v Sipcich. Mirné vyssi
koncentrace (mezi 33 % a 66 %) oproti vzdalenéj$im keifim byly v prvnim vzorku zméfeny pro
kadmium a zinek v Sipcich, pro hlinik, méd’ a Zelezo pro vétve. Pro ostatni kombinace kovl
a ¢asti rostliny byla koncentrace ve vzorku 1 oproti ostatnim vyss$i o méné nez 33 %, resp. byla
dokonce nizsi (hlinik a chrom v $ipcich a nikl ve vétvich).
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V piipad¢ kadmia, hliniku, médi a niklu byla koncentrace v neomytych Sipcich prvniho
vzorku o 50 % vyssi nez v omytych Sipcich. Pro zinek a Zelezo byl obsah v neomytych Sipcich
v prvnim vzorku vyssi zhruba o 15 %. Koncentrace chromu v neomytych Sipcich byla naopak
mirné nizsi nez v omytych Sipcich vzorku 1.

5.1.2 Korelace obsahii jednotlivych kovi

Sila linearniho vztahu je pro vSechny pary kovi spocitana v tabulce 7. Velmi silné
zavislosti (R > 0,8) jsou zvyraznény tucné. Mezi méfenymi kovy existuji 2 skupiny s velmi
silnou ptimou zavislosti. Prvni skupina zahrnuje hlinik, chrom a zelezo. Druhou skupinu tvoii
zinek a méd’. Mezi dvojicemi kovll z opaénych skupin neexistuje linearni zavislost (resp. je
velmi slabd). Stfedni kladné korelace (0,4 > R > 0,6) existuje mezi kadmiem a médi, mezi
kadmiem a zinkem a mezi niklem a zinkem.

Tabulka 7: Korelace (linearni zavislost) mezi obsahy kovy v rizi Sipkové

Al Cr Cd Cu Ni Zn Fe
Al 1,00
Cr 0,94 1,00
cd 0,24 0,09 1,00
Cu 0,03 -0,09 0,54 1,00
Ni 0,38 0,27 0,18 0,29 1,00
Zn -0,01 -0,18 0,47 0,86 0,47 1,00
Fe 0,98 0,95 0,23 -0,01 0,33 -0,08 1,00

Zdroj: autorka
5.2 Obsah rizikovych kovi v oplachové vodé a ve vyluhu ze Sipki

V podkapitole jsou popsany vysledky vramci porovnani obsahil rizikovych kovl
V pouzité vodé po oplachu Sipktli a ve vyluhu z omytych / neomytych Sipkt jednotlivych vzorki.
Do porovnani byly zahrnuty i §ipky komer¢niho vzorku.

V tabulce 8 jsou uvedeny koncentrace (pramér a smérodatna odchylka) rizikovych kovi
zmétené v oplachové vodé po omyti Sipkd. V ptipadé chromu, kadmia a niklu byly vSechny
naméfené koncentrace pod mezi detekce — stejné jako referen¢ni vzorek 6 (< 0,005 mg/kg DW
Vv ptipadé chromu; < 0,001 mg/kg DW v piipadé kadmia; < 0,005 mg/kg DW v piipadé niklu).

Tabulka 8: Obsah hliniku, médi, zinku a Zzeleza v oplachové vod¢ ze $ipkt (mg/kg DW)

Vzorek Hlinik Méd’ Zinek Zelezo
1 <0,05 0,061 + 0,002 0,026 + 0,007 0,069 £+ 0,003
2 < 0,05 0,057+ 0,001 0,044 + 0,000 0,046 + 0,008
3 0,098 + 0,008 0,052 + 0,001 0,051 £ 0,000 0,193 £0,011
4 0,063 + 0,004 0,055 + 0,000 0,037 + 0,000 0,105 £ 0,007
5 <0,05 0,025 + 0,000 0,003 + 0,000 0,010 + 0,000
6 (komer¢ni) | 0,170 + 0,041 0,015+ 0,008 0,285+ 0,052 0,231 £ 0,048

Zdroj: autorka
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Ve vyluhu zS8ipkt byly v ptipadé¢ hliniku, chromu a kadmia vSechny naméfené
koncentrace pod mezi detekce — stejné jako referencni vzorek 6 (< 5 mg/kg DW v ptipadé
hliniku; < 0,5 mg/kg DW v piipadé chromu; < 0,1 mg/kg DW Vv piipadé kadmia). Obsah niklu
byl pro vyluhy ze vzorku 1 aZz 5 pod mezi limitu (< 0,5 mg/kg DW), stejné tak v ptipadé vyluhu
z omytych Sipkti komeréniho vzorku. Ve vyluhu z neomytych sipka vzorku 6 byl obsah niklu
priamérné 0,59 mg/kg DW. Koncentrace (primér a smérodatna odchylka) médi, zinku a Zeleza
ve vyluhu ze Sipku jsou uvedeny v tabulce 21 v piiloze. Statisticky vyznamné rozdily jsou
vyznaceny rdznou hodnotou indexu (hodnoty se stejnym indexem v ramci sloupce patii do
stejné homogenni skupiny).

Obsah médi ve vyluzich zneomytych Sipka byl statisticky vy$$i nez ve vyluzich
z omytych $ipkil. Bez ohledu na faktor omyti byl nejvyssi obsah médi ve vyluhu z komeréniho
vzorku 6, nejnizsi pak ve vyluzich ze vzorki 3 a 5 (bez statisticky vyznamného rozdilu).

Obsah médi ve vyluzich z riznych vzorki je zndzornén v grafu 9. Nejvyssi koncentrace
médi byla zméfena ve vyluhu z neomytych komer¢nich Sipkti. Obsah médi ve vyluhu
z omytych komercnich Sipki byl statisticky nizs§i nez ve vyluhu z neomytych Sipkt vzorku 1
(od obsahli médi ve vyluzich z neomytych Sipkli ze vzorkii 2-5 se statisticky vyznamné
neodliSoval).
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Graf 9: Obsah médi ve vyluhu ze Sipka (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Obsah zinku ve vyluzich z neomytych Sipkd byl statisticky vysSi nez ve vyluzich
z omytych Sipkl. Bez ohledu na faktor omyti byl nejvyssi obsah zinku ve vyluhu ze vzorku 1
4 a komerc¢niho vzorku 6 nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.

Koncentrace zinku ve vyluzich z riznych vzorku je zachycena v grafu 10. Nejvyssi obsah
zinku byl detekovan ve vyluhu z neomytych Sipkd vzorku 1 — zhruba 2x vyssi nez v piipadé
omytych S§ipkl ze vzorku 5. Koncentrace zinku ve vyluhu z omytych komerc¢nich Sipka byla
statisticky nizs$i nez ve vyluhu z omytych Sipkl vzorku 1 a statisticky vyssi nez ve vyluhu
z omytych Sipkli vzorku 5 (od koncentraci zinku ve vyluzich z omytych Sipki ze vzorkt 1-4
nebyla statisticky odli$nd).
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Graf 10: Obsah zinku ve vyluhu ze $ipkt (mg/kg DW). Zdroj: autorka

Mezi obsahem Zeleza ve vyluzich z neomytych Sipkli a obsahem Zeleza ve vyluzich
z omytych Sipkl nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil. Bez ohledu na faktor omyti byl
nejvyssi obsah zeleza ve vyluhu ze vzorku 1, nejnizsi pak ve vyluzich ze vzorku 2 a 4 (bez
statisticky vyznamného rozdilu). Mezi koncentracemi zeleza ve vyluhu ze vzorku 5 a ve vyluhu
ze vzorku 6 nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.

Obsah zeleza ve vyluzich z riznych vzorkt zobrazuje graf 11. Nejvyssi koncentrace
zeleza byla zmétena ve vyluhu z neomytych Sipkd vzorku 1 — zhruba 2,5x vys$si nez ve vyluhu
z neomytych $ipkd 4. vzorku. Obsah zeleza ve vyluhu z omytych komer¢nich $ipkd byl
statisticky niZ$i nez ve vyluhu z omytych Sipkd vzorku 1 a statisticky vy$si nez ve vyluhu
z omytych $ipkt vzorku 5 (od obsahil zeleza ve vyluzich z omytych $ipki ze vzorkt 2—4 nebyl
statisticky odliSny).
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Graf 11: Obsah Zeleza ve vyluhu ze $ipkti (mg/kg DW). Zdroj: autorka
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6 Diskuze

6.1 Obsah rizikovych kovi v suSiné

Hlavni formou znecisténi z automobilové dopravy jsou vyfukové emise, které obsahuji
kromé riznych plynu také ¢astice PM1o a PM2 s, jeZ mohou obsahovat kovy jako napi. Cd, Cu,
Ni. Do emisi se dostavaji jak samotnym spalovanim paliva, tak z mazacich oleji nebo kvuli
korozi motoru a dalsich kovovych ¢asti vozidla (Divrikli et al. 2003; Ferreira et al. 2016;
Zglobicki et al. 2019; Miiller 2022). Vétsina nevyfukovych emisi pochazi z opotiebeni brzd,
v ramci kterého se uvolnuji kovy jako Cu, Fe, Al, Cr, Zn a Ni piedevs§im ve velikosti PMio.
Dale se pfi otéru pneumatik uvolfiuji hrubé gumové cCastice o velikosti PM1o S obsahem
pfedev§im Zn, ale mohou obsahovat i napi. Al, Cr, Ni. Otér pneumatik zpusobuje mineralni
opotiebeni vozovky, kvuli ¢emuz se uvoliuji ¢astice o velikosti PM1o s obsahem mj. Al a Fe
(Piscitello et al. 2021; Lopez et al. 2023). Koroze ruznych ¢astic vozidel mtize byt zodpovédna
za Uniky kova napt. Cr, Cu, Ni (Divrikli et al. 2003; Zgtobicki et al. 2019). Tato tvrzeni
podporuji zjisténi v této praci — v nejblizsim keti rize Sipkové byly detekovany vyrazné vyssi
koncentrace médi v listech, vétvich i Sipcich a dale vyssi obsah kadmia, chromu, hliniku, niklu,
zinku a zeleza ve 2 z 3 Casti rostliny oproti ostatnich kefim. S vyjimkou chromu byly
koncentrace ostatnich métenych kovii v neomytych Sipcich nejblizsiho kefe statisticky vyssi
nez v omytych §ipcich. Korelacni analyza detekovala 2 skupiny kovl s velmi silnou piimou
zavislosti. Prvni skupina zahrnuje hlinik, chrom a Zelezo. Druhou skupinu tvofi zinek a méd’.
Prvni skupina kovt by podobné jako podle zavért (Johansson et al. 2009) mohla souviset s tim,
Ze mohou byt soucasti riznych ocelovych slitin. Pivodem médi by mohlo byt opotiebeni brzd
(v blizkosti stanovisté se nachdzi kifiZzovatka). Zinek by mohl naopak pochazet z opotiebeni
pneumatik (Johansson et al. 2009; Budai & Clement 2018).

S ohledem na rostouci vzdalenost od silnice se koncentrace snizovala (bez ohledu na ¢ast
rostliny) v pfipadé¢ kadmia, hliniku a Zeleza. S drobnym vykyvem (1 kef) se obsah snizoval
i pro chrom, méd’ a zinek. V piipadé niklu se vliv vzdalenosti nepotvrdil. Pfi podrobné&jsim
zkoumani casti rostlin se vliv vzdalenosti projevil poklesem obsahu kadmia ve vétvich
a sipcich, poklesem obsahu hliniku, niklu a zinku v listech, poklesem obsahu chromu a médi
Vv listech a ve vétvich a poklesem obsahu Zeleza ve vétvich. S drobnym vykyvem (1 kef) se
obsah snizoval i pro hlinik vétvich, pro m&d’ a zinek v Sipcich a pro Zelezo v listech. SniZujici
vzdalenost naopak neméla vliv na pokles kadmia v listech, na pokles hliniku, chromu a zeleza
Vv Sipcich, na pokles zinku ve vétvich a na pokles niklu ve vétvich a v Sipcich. Vykyvy mohly
byt zplsobené napft. lokalnimi odchylkami v koncentraci v pad¢, ptip. heterogenitou vzorku
nebo rozdilnym efektem desté pred sbérem vzorkill. Toto zjisténi nikdo nepotvrdil.

Ve zkoumanych vzorcich rize Sipkové bylo zjisténo, Ze se kadmium, méd’ a zinek
hromadily nejvice ve vétvich, méné v listech a nejméné v Sipcich. Hlinik a Zelezo se naopak
nejvice koncentrovaly v listech, méné ve vétvich a nejméné v Sipcich. Chrom se nejvice
koncentroval v listech, ale mezi obsahy ve vétvich a Sipcich nebyl statisticky vyznamny rozdil.
Nikl se hromadil vyrazné vice v listech a ve vétvich nez v Sipcich. V piipadé niklu a zeleza
zjisténé rozdily V koncentracich odpovidaji obecnym zavérim podle Kabata-Pendias
& Mukherjee (2007).
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Koncentrace jednotlivych kovii v listech je mozné srovnat s referenénimi hodnotami
obecné charakteristickymi pro rostliny podle Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) uvedenymi
v tabulce 4. Pro vsechny zkoumané vzorky v této praci plati, ze obsahy hliniku, kadmia, niklu
a zeleza v listech se nachazely v intervalech definovanych pro normalni stav. Koncentrace médi
a zinku byly pod referencnim intervalem (u médi zhruba na trovni poloviny niz§i meze, u zinku
na mén¢ nez Ctvrtinové hodnoté nizsi meze). Naopak obsah chromu v listech vSech keii byl
vy$$i nez rozmezi pro normalni stav (az 3x vys$si nez horni limit). Uroveti viak byla stale vice
nez 3x niz$i nez dolni hranice pro toxicky stav.

6.1.1 Srovnani vysledkii se vzorky ze zneciSténého a neznecisténého prostredi

Pti porovnani s jinymi studiemi byl obsah hliniku v listech nizsi nez v piipadé listh raze
Sipkové rostouci na znecisténé pudé tézkymi kovy, kde se zméfila koncentrace 220 mg/kg
(Vural 2015). V piipadé Sipkd byly koncentrace hliniku podobné jako od vzorku
z ekologického zemé&délstvi (Medveckiene et al. 2022) nebo z himaldjského tidoli (Singh et al.
2021), kde byly zméteny koncentrace 5,9 mg/kg, resp. 18,6 mg/kg. Extrémni hodnota obsahu
hliniku potom byla zméfena v piipadé neznecisténé plocha na chorvatském venkové (Zeiner
& Juranovi¢ Cindri¢ 2018) — 8242 mg/kg.

V piipad¢ kadmia byly zmétené koncentrace nizsi nez v ptipade rize Sipkové rostouci na
znecisténé pude po t€zbé médi (Kalinovic et al. 2018) — u vétvi byly u nejblizsiho kete u silnice
zméteny 2x nizsi koncentrace (oproti 0,21 mg/kg), u listl potom vice nez 8x niz$i koncentrace
(oproti 0,43 mg/kg), u Sipkd naopak nebylo kadmium detekovano. Podobné pii srovnani
s vysledky na vzorcich v blizkosti silnice od (Hamurcu et al. 2010) byla zmé&fena 2x nizsi
koncentrace kadmia v Sipcich u 2 nejblizsich kefa (oproti 0,11 mg/kg). Studie zamétené na
rostliny rostouci v neznecisténém prostiedi kadmium nedetekovaly.

Detekovany obsah chrom v listech nejbliz§iho kefe u silnice byl srovnatelny jako
Vv piipadé rize Sipkové rostouci na znec€isténé pude tézkymi kovy (Vural 2015) — 2,44 mg/kg.
Nejvyssi koncentrace chromu v Sipcich (vzorky 3-5) byly na podobné trovni jako od vzorku
z ekologického zemédélstvi (Medveckiené et al. 2022) — 0,38 mg/kg. Nizsi obsah chromu
v Sipcich byl detekovan jak v himalajském udoli (Singh et al. 2021), tak v lesu/stepi (Damascos
et al. 2008).

Zmeéfeny obsah médi v listech byl vyrazné nizsi (zhruba 36x) nez v ptipad¢ ruze Sipkové
rostouci na znecisténé pude po tézbe médi (Kalinovic et al. 2018), podobné byl zméfen zhruba
3x niz§i obsah médi ve vétvich. Zhruba 6x nizsi byly zméfené koncentrace médi v listech nez
ve vzorcich z rostlin rostoucich na znecCisténé pidé po t€Zbé olova (Reglero et al. 2008).
Koncentrace v listech byly srovnatelné se vzorky z honitby (Reglero et al. 2008), resp.
zneCisténé pudy t€zkymi kovy (Vural 2015). Obsah médi v Sipcich z nejblizsich kett u silnice
byl 3x niZ§i neZ u vzorki rostoucich na znecisténé pade po t€zbé meédi (Kalinovic et al. 2018)
nebo u vzorkd z méstského prostiedi v Turecku (Ercisli 2007). Obsah v Sipcich z blizkosti
silnice byl dokonce nizs$i nez ve vzorcich ze zahrady na venkoveé v Turecku (Gunaydin & Alibas
2023), z ekologické farmy (Medveckiené et al. 2022) nebo z lesa (Smanalieva et al. 2020).

V ptipadé niklu byla koncentrace v listech (s vyjimkou nejblizsiho kete u silnice, kde byl
obsah vys$8i) srovnatelna jako u vzorku ze zneCisténé pady tézkymi kovy (Vural 2015) —
1,3 mg/kg. Koncentrace niklu v sipcich byly na podobné urovni jako ve vzorcich z blizkosti
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silnice od (Hamurcu et al. 2010) nebo z himalajského tudoli (Singh et al. 2021) — 0,46 mg/kg,
resp. 0,30 mg/kg.

Zinek byl v listech nejblizsiho kefe u silnice zméten v koncentraci témét 4x nizsi nez
v piipadé ruze Sipkové rostouci na znecisténé pudé po tézbé médi (Kalinovic et al. 2018),
naopak koncentrace ve vétvich byla zhruba 3x vys$§i neZ ve zminéné studii. V listech nejblizsiho
kete bylo zinku obsazeno srovnatelné se vzorky rostlin rostoucich na zne¢isténé pudé tézkymi
kovy (Vural 2015), u ostatnich kefti byla koncentrace nizs§i. Obsah Zeleza v Sipcich vSech
zkoumanych vzorkt byl zhruba 5x niz$i nez u vzorki z méstského prostiedi v Turecku (Ercisli
2007) a priblizné 3x nizsi nez u vzorki rostoucich na znecisténé pide po t€¢zbé meédi (Kalinovic
et al. 2018). Naopak pti srovnani s vysledky na vzorcich z blizkosti silnice od (Hamurcu et al.
2010) byla v této praci zméfena v Sipcich 5x vyssi koncentrace. Koncentrace zinku v $ipcich
byla na podobné urovni jako ve vzorcich z lesa/stepi (Damascos et al. 2008; Smanalieva et al.
2020) nebo z himalajského tdoli (Singh et al. 2021). Zhruba 2x vyssi koncentrace byly
zaznamenany ve vzorcich ze zahrady na venkové v Turecku (Gunaydin & Alibas 2023),
4x vyssi potom ve vzorcich z honitby (Reglero et al. 2008).

Pfi porovnéni s jinymi studiemi byl obsah Zeleza v listech nejbliz§iho kefe u silnice
zhruba 3x nizsi (6x nizsi u nejvzdalengjsiho kefe) nez v ptipadé ruze Sipkové rostouci na
zneCisténé pude po tézbe médi (Kalinovic et al. 2018). Koncentrace zeleza ve vétvich byla ve
zminéné studii srovnatelna jako ve zkoumanych vzorcich v této praci. V listech byl obsah
zeleza srovnatelny se Vzorky rostlin rostoucich na znecisténé padé tézkymi kovy (Vural 2015)
s vyjimkou nejbliz§iho kefe u silnice, jehoZ listy obsahovaly Zeleza vice. Obsah Zeleza v Sipcich
vSech zkoumanych vzorkl byl zhruba 5x niz8i nez u vzorki rostoucich na znecisténé pade po
tézbé médi (Kalinovic et al. 2018) a mirné niz8i nez u vzorkl z méstského prostiedi v Turecku
(Ercisli 2007). Obsah v sipcich z blizkosti silnice byl dale niz§i nez ve vzorcich ze zahrady na
venkové v Turecku (Gunaydin & Alibas 2023, z ekologické farmy (Medveckien¢ et al. 2022),
z himalajského udoli (Singh et al. 2021) nebo z lesa/stepi (Damascos et al. 2008).

6.1.2 Srovnani vysledki s komerénimi vzorky

Referen¢ni vzorek komeréniho suseného Sipku ve srovnani s jinymi studiemi, ve kterych
se méfil obsah kovl v Sipcich z obchodu, obsahoval malo chromu, médi, Zeleza a kadmia
a pramérné mnozstvi hliniku, niklu a zinku. Napftiklad vzorek zkoumavy ve studii od (Basgel
& Erdemoglu 2006) obsahoval zhruba 18x vice hliniku a Zeleza nebo 3x vice chromu a zinku.
Vzorek ze studie od Sekeroglu et al. (2008) obsahoval témét 7x vice médi. Nejvyssi obsah
kadmia byl detekovan ve vzorku od Duran et al. (2008), ktery zaroven obsahoval zhruba 4,5x
vice niklu neZ referenéni vzorek z této prace. V.CR komeréné pofizeny vzorek sugeného §ipku
(Malik et al. 2013) obsahoval srovnatelné mnozstvi Zeleza a niklu, zhruba polovi¢ni koncentraci
zinku a mél 2,5x vys$si obsah médi a téméf 4x vyssi obsah hliniku. Z tohoto pohledu jsou nizké
1 nejvyssi koncentrace kovti detekované v rizi Sipkové v blizkosti silnice v této praci. V piipadé
nejvyssich obsahii chromu a niklu jde v porovnani s komer¢nimi Sipky o nizké koncentrace.
Obsah niklu v ipcich byl pro vSechny kefe nizsi nez u vSech srovnavanych komer¢nich Sipkda.
Koncentrace chromu ve vzorcich od silnice byla niz8i nez u vétSiny komercnich Sipkt —
s vyjimkou komer¢niho vzorku 6 a vzorku od Kara (2009). Nejvyssi detekované koncentrace
zinku a médi v této praci odpovidaly piiblizné praimérné koncentraci srovnavanych komerénich
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Sipkl. Obsahy zinku a médi v komerénim vzorku 6 byly niz8i nez obsahy kovil v nejblizSich
ketich, ale vyssi nez v piipad€ vSech ostatnich keii. Podobn¢ je mozné popsat hlinik a zelezo —
nejvyssi zmétené koncentrace v Sipcich v této praci jsou vyrazné niz§i nez prumérné
koncentrace srovnavanych komer¢nich $ipkd. Obsahy hliniku a zeleza v komer¢nim vzorku 6
Kadmium nebylo detekovano jak ve 3 vzdalené¢jSich kefich od silnice, tak i v komer¢nim
vzorku 6. Obsah kadmia ve 2 nejblizsich kefich byl nadprimérny oproti dal§im srovnavanym
komerénim vzorkim. Piesto ve 2 studiich bylo zméfeno vyssi mnozstvi kadmia (Basgel
& Erdemoglu 2006; Duran et al. 2008).

6.2 Obsah rizikovych kovi ve vyluhu

Extrakci horkou vodou se z biomasy vyluhovalo velmi malé mnozZstvi rizikovych kovii.
V ptipadé hliniku, byly vSechny namétené koncentrace (jak pro neomyté, tak pro omyté Sipky
ze vSech 5 kefll) pod mezi detekce — stejné jako komer¢ni vzorek 6. Limit detekce pro hlinik
byl na trovni 5 mg/kg. Za ptedpokladu, Ze by obsah hliniku v Sipcich byl na Grovni detekéniho
limitu, potom pii extrakci 10 g susenych Sipkli na porci podle instrukei na obale komer¢niho
vzorku by se extrahovalo 0,05 mg hliniku. Pfi porovnani s tydennim limitem pro hlinik (ESFA
TWI) 1 mg Al/kg t. hm./tyden, by se pii referen¢ni vaze 60 kg jednou porci z Sipkt od silnice
vycerpalo 0,08 % tydenniho limitu.

Obsah kadmia ve vSech vzorcich véetné komercéniho byl pod mezi detekce. Detekéni limit
pro kadmium byl na urovni 0,1 mg/kg. Pokud by byl obsah kadmia v Sipcich na urovni
detek¢niho limitu, potom pii extrakei 10 g susenych $ipkti na porci by se extrahovalo 0,001 mg
kadmia. Pfi porovnani s tydennim limitem pro kadmium (ESFA TWI) 0,0025 mg Cd/kg
t. hm./tyden, je pfi referenéni vaze 60 kg 1 porci z Sipki od silnice vyéerpano 0,7 % tydenniho
limitu.

Koncentrace chromu byla ve vsech vzorcich véetné komer¢niho pod mezi detekce. Limit
detekce pro chrom byl na trovni 0,5 mg/kg. Za predpokladu, ze by se obsah chromu v Sipcich
rovnal hodnoté detekéniho limitu, potom pii extrakci 10 g suSenych $ipkd na porci by se
extrahovalo 0,005 mg chromu. Pfi porovnani s dennim limitem pro chrom (ESFA TDI) 0,3 mg
Cr3*/kg t. hm./den, by se pfi referenéni vaze 60 kg jednou porci z $ipkt od silnice vyéerpalo
0,03 % tydenniho limitu. Pfisn&j$i denni limit pro Sestimocny Cr (US EPA RfD: 0,003 mg/kg
t. hm./den) by byl vyCerpan ze 3 %.

Obsah niklu byl pro vyluhy z Sipki z ketti 1 az 5 a z komer¢nich omytych $ipkti pod mezi
limitu. Ve vyluhu z komerénich omytych $ipkt byl obsah niklu pramérné 0,59 mg/kg DW.
Detek¢ni limit pro nikl byl na trovni 0,5 mg/kg. Pokud by byl obsah niklu v Sipcich na urovni
detek¢niho limitu, potom pii extrakci 10 g suSenych Sipkd na porci podle instrukci na obale
komeréniho vzorku by se extrahovalo 0,005 mg niklu. Pti porovnani s dennim limitem pro nikl
(ESFA TDI) 0,013 mg Ni/kg t. hm./den, je pii referencni vaze 60 kg 1 porci z Sipkti od silnice
vycerpéano 0,6 % denniho limitu.

Detekovany obsah rizikovych kovli bylo mozné zkoumat pro méd’, zinek a Zelezo.
V ptipadé médi a zeleza se projevil faktor omyti Sipkti — z omytych Sipka se extrahovalo
statisticky vyznamné niz§i mnozZstvi kovii nezZ z neomytych Sipkil. Extrahované mnoZzstvi zeleza
se Vv piipadé omytych a neomytych Sipku statisticky vyznamné nelisilo. Bez ohledu na faktor
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omyti se z komercnich $ipkl extrahovalo vice médi a méné zeleza a zinku nez ze Sipka
nejblizsiho kefe k silnici.

Primérna koncentrace extrahované médi z neomytych Sipkt byla 3,1 mg/kg, z omytych
Sipkt potom 2,0 mg/kg. Pro referencni komer¢ni vzorek byl obsah vyluhované médi 4,5 mg/kg
Z neomytych Sipka (resp. 2,9 mg/kg z omytych Sipki). V pripadé¢ extrakce 10 g susenych Sipkt
na porci podle instrukci na obale komer¢niho vzorku by se extrahovalo 0,02-0,031 mg médi ze
vzorkl od silnice, resp. 0,029-0,045 mg médi z komercniho vzorku. Pii porovnani s dennim
limitem pro méd’ (ESFA ADI) 0,07 mg Cu/kg t. hm./den je pfi referen¢ni vaze 60 kg 1 porci
z Sipktt od silnice vycerpano 0,5-0,7 % denniho limitu, resp. 0,7-1,1 % denniho limitu
z komerénich Sipkt. Limit FAO/WHO (JEFCA PMTDI) je mirn&jsi — 0,5 mg/kg t. hm./den,
cerpani denniho limitu médi by bylo 7x niz$i. Denni nutri¢ni doporuceni (ESFA Al) je pro
dospélou zenu 1,3 mg Cu/den. V tomto piipadé by 1 porce tvorila 1,5-2,4 % denniho
doporuc¢ené¢ho mnozstvi médi v piipade Sipkl od silnice (resp. 2,3-3,5 % pro komercni Sipek).

Z sipkt od silnice se prumémné extrahovalo 0,9 mg Fe/kg, z komerénich Sipk potom
1 mg/kg. V piipad¢ extrakce 10 g susenych $ipkti na porci podle instrukci na obale komeréniho
vzorku by se extrahovalo 0,009 mg zeleza ze vzorku od silnice, resp. 0,01 mg Zeleza
z komeréniho vzorku. Expoziéni limit FAO/WHO (JEFCA PMTDI) je pro Zelezo 0,8 mg Fe/kg
t. hm./den. Pti referen¢ni vaze 60 kg by se 1 porci z Sipkll od silnice i z komer¢nich $ipkl
vycerpalo 0,02 % denniho limitu. Denni nutri¢ni doporuceni (ESFA AR) je pro dospélou Zenu
6 mg Fe/den. Jedna porce z Sipkt od silnice potom tvoii 0,15 % denniho doporuceni pro zelezo,
Vv piipad¢ komer¢niho Sipku by 1 porce tvotila 0,17 % denniho doporuceni.

Priméré koncentrace extrahovaného zinku zneomytych S$ipkd byla 9.2 mg/kg,
z omytych Sipkt potom 7,9 mg/kg. Pro komeréni vzorek byl obsah vyluhovaného zinku
9,9 mg/kg z neomytych Sipku (resp. 8,2 mg/kg z omytych Sipki). V ptipadé extrakce 10 g
susenych Sipkt na porci podle instrukci na obale komer¢niho vzorku by se extrahovalo 0,079 az
0,092 mg zinku ze vzorkt od silnice, resp. 0,082—-0,099 mg zinku z komer¢niho vzorku. Pti
porovnani s dennim limitem pro zinek (JEFCA PMTDI) 0,3-1 mg Zn/kg t. hm./den je pfi
referencni vaze 60 kg 1 porci z $ipkid od silnice vycerpano 0,4-0,5 % denniho limitu, resp.
0,5 az 0,6 % denniho limitu z komer¢nich Sipki. Denni nutriéni doporuceni (ESFA AR) je pro
dospélou Zenu 6,2-10,2 mg Zn/den. V piipade spodni meze 6,2 mg/den by 1 porce tvotila 1,3 az
1,5 % denniho doporu¢eného mnozstvi zinku v ptipadé Sipkil od silnice (resp. 1,3-1,6 % pro
komer¢ni Sipek).
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7

Z.avér

Cil prace byl splnén, byla vyhodnocena kontaminace Casti rtize Sipkové rizikovymi
kovy (Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Zn) v rizné vzdalenosti od siln¢ frekventované silnice
Vv Praze Stodilkéch.

S rostouci vzdalenosti od silnice doSlo k poklesu koncentraci Al, Cd a Fe v ruzi
Sipkové. S drobnym vykyvem (1 kef) se obsah snizoval i pro Cu, Cr a Zn. V ptipad¢
Ni se vliv vzdalenosti nepotvrdil.

Shlukova analyza odhalila, Ze nejblizsi kef k silnici byl nejvice odlisSny v obsahu
méienych kovi od ostatnich kefi.

V nejblizsim keti k silnici bylo oproti ostatnim vzorkiim detekovano vyznamné vyssi
koncentrace pro Al, Cd, Cu, Cr a Fe ve vétvich, pro Al, Cu, Cr, Fe, Ni a Zn v listech,
pro Cd, Cu, Ni a Zn v $ipcich.

V piipad¢é Al, Cd, Cu a Ni byla koncentrace v neomytych Sipcich v nejbliz§im kefi
k silnici o 50 % vyssi nez v omytych Sipcich. Pro Fe a Zn byl obsah v neomytych
Sipcich v prvnim vzorku vys$si zhruba o 15 %.

Prokazalo se, ze obsah Cd, Al, Cu, Fe, Zn byl v omytych Sipcich niz$i nez
Vv neomytych. V pifipadé¢ Cr a Ni se koncentrace v neomytych a omytych Sipcich
statisticky vyznamné nelisila.

Korela¢ni analyza identifikovala velmi silné vztahy mezi Al, Cr a Fe a dale mezi Cu
a Zn, coz odrazi jejich pravdépodobny spolecny zdroj, naptiklad soucést ocelovych
slitin (Al, Cr a Fe), resp. produkty opotiebeni brzd (Cu) a pneumatik (Zn).

Zjistilo se, ze kadmium, méd’ a zinek se hromadily nejvice ve vétvich, méné v listech
a nejméné v Sipcich. Hlinik a Zelezo se naopak nejvice koncentrovaly v listech, méné
ve vétvich a nejméné v Sipcich. Chrom se nejvice koncentroval v listech, ale mezi
obsahy ve vétvich a Sipcich nebyl statisticky vyznamny rozdil. Nikl se hromadil
vyrazné vice v listech a ve vétvich neZ v Sipcich.

Koncentrace Cu a Zn v listech byly pod dolni hranici pro normalni stav. Obsah Cr byl
vyS§8i nez rozmezi pro normalni stav, ale stale pod dolni hranici pro toxicky stav.
Ostatni kovy (Al, Cd, Ni a Fe) se nachazely v rozpéti normalniho stavu.

Srovnani s komercnimi vzorky Sipka ukazalo, Ze i pies urcitou kontaminaci Sipkt od
silnice byly obsahy kovii v téchto vzorcich obecné nizsi nebo srovnatelné s komeréné
dostupnymi produkty.

Bylo potvrzeno, ze extrakci horkou vodou se z Sipkd do vyluhu uvolnilo jen velmi
malé mnozstvi rizikovych kovi. Obsah Al, Cd, Cr a Ni byl pod detekénim limitem,
v ptipadé Cu, Fe a Zn by se 1 porci ¢aje vycerpalo méné nez 1 % expozi¢niho limitu.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AAS
ADI
CEC
CEU
CHMU
cov
CR

EC
EDPXRF

EFSA
EMA
EP
EU
FAAS

FAO
GFAAS
ICP-AES
ICP-MS
ICP-OES
INAA
IPR
IRZ
JECFA
MH
MZP
ND
NMH
PAH
PM
PMTDI

PTMI
PTWI

atomic absorption spectrometry (atomova absorp¢ni spektrometrie)

acceptable daily intake (pfipustny denni pfijem)

Council of the European Communities (Rada Evropskych spolecenstvi)

Council of the European Union (Rada Evropské unie)

Cesky hydrometeorologicky tstav

¢istirna odpadnich vod

Ceska republika

European Commision (Evropska komise)

energy dispersive polarised X-ray fluorescence spectrometry (energodisperzni
polarizovana rentgenova fluorescencni spektrometrie)

European Food Safety Authority (Evropsky tiad pro bezpeénost potravin)
European Medicines Agency (Evropské agentura pro 1é¢ivé ptipravky)

European Parliament (Evropsky parlament)

European Union (Evropska unie)

flame atomic absorption spectrometry (plamenova atomova absorpcni
spektrometrie)

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizace pro vyzivu
a zem&d¢lstvi Spojenych narodit)

graphite furnace atomic absorption spectrometry (atomova absorp¢ni spektrometrie
s grafitovou pecti)

inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (emisni spektrometrie
s indukéné vdzanym plazmatem)

inductively coupled plasma mass spectrometry (hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem)

inductively coupled plasma optical emission spectrometry (optickd emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem)

instrumental neutron activation analysis (instrumentdlni neutronova aktivacni
analyza)

Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy

Integrovany registr znecistovani

Joint FAO/WHO Expert Comittee on Foof Additives (Spole¢ny vybor expertt
FAO/WHO pro potravinaiska aditiva)

mezni hodnota (limit value)

Ministerstvo zivotniho prosttedi

not detected (nedetekovano)

nejvyssi mezni hodnota (maximal limit value)

polyaromatic hydrocarbon (polycyklicky aromaticky uhlovodik)

particulate matter (suspendované Castice)

provisional maximum tolerable daily intake (provizorni maximalni tolerovatelny
denni piijem)

provisional tolerable monthly intake (provizorni tolerovatelny mésiéni piijem)
provisional tolerable weekly intake (provizorni tolerovatelny tydenni ptijem)
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REA
RfD
SUKL
SZPI
SzU
TDI
TWI
UCR
UKZUZ
US EPA
VvOC

VUMOP
WHO

retinol activity equivalent (ekvivalent retinolové aktivity)
reference dose (referenéni davka)

Statni Gstav pro kontrolu 1é¢iv

Statni zemédélska a potravinaiska inspekce

Statni zdravotni Gstav

tolerable daily intake (tolerovatelny denni piijem)

tolerable weekly intake (tolerovatelny tydenni piijem)

unit cancer risk (jednotkové karcinogenni riziko)

Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky

United States Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu zivotniho
prostiedi)

volatile organic compound (tékava organicka latka)
Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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13  Priloha — ostatni tabulky, obrazky a grafy

Tabulka 9: Podrobné srovnani diive publikovanych studii zamétenych na obsah prvki v rizi
Sipkové — 1. Cast

C. Autor, rok Suseni Cast Vyluh
rostliny
1| Gunaydin & Alibas 2023 ne (Cerstvy) Sipek
2 piiroz. suSeni na vzduchu | ipek
3 mikrovinné: 700 W Sipek
4 | Medveckiené et al. 2022 mrazem (-35 °C po 48 h) |Sipek
51 Singh et al. 2021 priroz. suseni na vzduchu | Sipek
6 | Smanalieva et al. 2020 ne (Cerstvy) Sipek
7 | Zeiner & Juranovi¢ Cindri¢ 2018 | 105 °C po 24 h Sipek
8 | Damascos et al. 2008 60 °C Sipek
9 | Reglero et al. 2008: honitba 50 °C list
10 | Kalinovic et al. 2018 priroz. suseni na vzduchu | kofen
11 vétev
12 neomyty list
13 omyty list
14 Sipek
15| Vural 2015 60 °C po 24 h list
16 | Figurska-Ciura et al. 2010 nespec. Sipek
17 | Hamurcu et al. 2010 pfiroz. suseni na vzduchu | Sipek
18 | Reglero et al. 2008: zne¢isténa | 50 °C list
puda (tézba olova)
19 | Ercisli 2007 nespec. Sipek
20 | Al-Juhaimi et al. 2023 70 °C Sipek
21 | Kazaz et al. 2009 nespec. Sipek
22 | Zivkov-Balos et al. 2014 nespec. Sipek
23 | Malik et al. 2013 nespec. Sipek
24 infuze 15 min;
100 °C; 1 g/50 ml
25 | Tokalioglu 2012 nespec. Sipek
26 | Desideri et al. 2010 nespec. Sipek
27 | Kara 2009 nespec. Sipek
28 | Duran et al. 2008 nespec. Sipek
29 | Ozcan et al. 2008 nespec. Sipek
30 dekokce 5-15 min;
100 °C; 2 g/98 ml
31| Sekeroglu et al. 2008 nespec. Sipek
32 | Baggel & Erdemoglu 2006 80°Cpo24h Sipek
33 infuze 30 min;
95 °C; 0,5 g/25 ml

Zdroj: autorka



Tabulka 10: Podrobné srovnani diive publikovanych studii zaméfenych na obsah prvka v rizi
Sipkové — 2. Cast

4

C.| Jednotka Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu

1 | mg/kg DW 7200 7,51
2 | mg/kg DW 4275 3,02
3 | mg/kg DW 6480 4,87
4 | mg/kg DW 5,89 4573 0,38 11,83
5 | mg/kg DW 18,60 0,07 2,30 1114 0,00 0,01 0,04 1,80
6 | mg/kg FW 2133 9,80
7 | mg/kg DW 8242,00 <0,03 <0,02

8 | mg/kg DW 14,15| 9843 0,06 0,12

9 | mg/kg DW ND 7,81
10 | mg/kg DW** 1,20 0,21 106,00
11 | mg/kg DW* 1,60 0,21 22,00
12 | mg/kg DW* 13,40 0,43 162,00
13 | mg/kg DW* 10,40 ND 82,00
14 | mg/kg DW* ND ND 18,00
15 | mg/kg DW 220,00 0,21| 14,37| 17630 0,02 2,27 2,44 5,34
16 | mg/kg DW 0,03

17 | mg/kg DW** 0,11 0,24 0,11
18 | mg/kg DW 0,01 27,20
19 | mg/kg DW 2867 27,00
20 | mg/kg DW 0,03 4,21 3,57| 6489 0,09 0,27 0,08 2,82
21 | mg/kg DW 6301 4,00
22 | mg/kg DW 6,68
23 | mg/kg DW 33,60 10289 8,98
24 | mg/l 0,18 13 0,04
25 | mg/kg DW 0,05 0,79 4,86
26 | mg/kg DW <100,00| <1,00 5588| <0,50| <1,00] <2,00 3,40
27 | mg/kg DW 8,20 8020 0,10 0,23 3,00
28 | mg/kg DW 081| 1,47 0,80 3,81
29 | mg/kg DW 13,70 0,20 0,34 3479 0,00 0,32 1,33 0,71
30 [ mg/l 0,15 0,10 0,04 79 0,00 0,02 0,47 0,05
31| mg/kg DW 0,03 24,00
32 | mg/kg DW 157,00 46,80 | 17596 0,07 0,40 0,92 4,94
33| mg/l 5,60 11,70 965 ND ND 0,25 2,95

Zdroj: autorka

* odhad podle grafu — zaokrouhleno na /1o velikosti miizky
** pramér z 9 vzorki



Tabulka 11: Podrobné srovnani diive publikovanych studii zaméfenych na obsah prvka v rizi
Sipkové — 3. Cast

C.| Jednotka Fe K Mg Mn Na | Ni P Pb | Zn
1 | mg/kg DW 35,40| 16507 | 2114| 139,73 582 1726 13,83
2 | mg/kg DW 17,32 7947 1126 23,72 422 1094 9,13
3| mg/kg DW 23,99 9096| 1622 122,91| 406 1382 10,81
4| mg/kg DW 77,30 8293| 1502 6,20 12 1015 2,75
5| mg/kg DW 56,99 1993| 28,40 0,30 0,05| 7,10
6 | mg/kg FW 23,40| 4036| 554| 62,40 262 217 8,40
7 | mg/kg DW 11,30 3,34

8| mg/kg DW 31,32| 21080 29 5,59
9 | mg/kg DW 0,11| 23,90
10 | mg/kg DW* 80,00 ND| 18,00
11 | mg/kg DW* 60,00 3,50 7,00
12 | mg/kg DW* 1020,00 30,50 49,00
13 | mg/kg DW* 540,00 15,00| 27,00
14 | mg/kg DW* 100,00 1,50| 18,00
15 | mg/kg DW 250,00 11550| 4080| 110,00/ 30| 1,26| 2110| 059| 12,72
16 | mg/kg DW

17 | mg/kg DW** 915 16 34 0,46 | 2252 2,07 1,16
18 | mg/kg DW 27,00 41,30 34,70
19 | mg/kg DW 5467 1254 56,00 4860 30,00
20 | mg/kg DW 0,77| 10507| 1225 19,40 0,42| 1059 0,42 3,78
21 | mg/kg DW 27,00 9140| 1652 32,00 149 1010 10,00
22 | mg/kg DW 61,87 70,99 16,11
23 | mg/kg DW 14,80| 22348| 2872| 65,00 1,26| 1228 3,60
24 | mg/l 0,09 166 11 0,26 0,05 9 0,28
25 | mg/kg DW 106,00 35,80 0,94 ND| 4,66
26 | mg/kg DW 29,40| 15310 561 32,80 0,60| 432 040| 540
27 | mg/kg DW 2750 13519| 2931 47,50 44 1,60 939 3,20
28 | mg/kg DW 6,76 25,50 6,51 10,10

29 | mg/kg DW 8,85 5317| 1018 13,93 280 0,67 856 0,17 3,96
30 | mg/l 10,76 998 83 1,17 5/ 0,02 15| 0,02| 0,23
31 | mg/kg DW 84,00 10,00 15,00
32 | mg/kg DW 267,20 1909 | 244,00 2,90 0,34 21,90
33| mg/l 38,50 1378 49,10 1,90 ND 6,10

Zdroj: autorka

* odhad podle grafu — zaokrouhleno na /1o velikosti miizky
** pramér z 9 vzorki



Tabulka 12: Primérné mési¢ni koncentrace PM1o (ng/m?®) za rok 2023 na stanicich Praha 5 —
Stodulky a Praha 5 — Reporyje

Mésic (2023) | Praha 5 — Stodiilky | Praha 5 — Reporyje
1 12,3 13,5
2 18,2 22,4
3 14,0 16,8
4 13,5 15,7
5 17,1 16,0
6 18,6 16,1
7 13,8 11,6
8 13,9 12,9
9 17,4 15,5

10 14,3 i
11 8,8 9,1
12 13,4 13,7

Zdroj: CHMU 2024b; vlastni zpracovani

Tabulka 13: Primérné hodinové koncentrace PMyo na stanici Praha 5 — Stodulky

Hodina | 4. 10. 2023 | 5. 10. 2023
1 15 5
2 9 10
3 5 12
4 5 8
S) 5 15
6 5 14
7 3 10
8 14 7
9 10 4

10 7 3
11 7 21
12 4 20
13 3 11
14 4 7
15 10 11
16 8 16
17 5 8
18 4 16
19 8 11
20 5 6
21 7 6
22 12 5
23 7 6

Zdroj: CHMU 2024a; vlastni zpracovani



Tabulka 14: Obsah hliniku v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Viétve Sipky Sipky — omyté
1 159,07 + 13,14* | 41,08 + 5,152 4,17 + 0,469 2,72 +£0,16°
2 111,68 + 0,68° 37,240,162 3,09+ 0,01¢ 4,04 + 0,03
3 95,6 + 5,15° 23,86 + 0,9° 5,59 + 0,28° 3,69 + 0,36¢
4 97,51 + 6,02 31,28 +0,2° 5,81 +0,38° 4,53 + 0,64°
5 55,23 + 4,76% 30,62 + 0,55° 12,52 + 0,232 12,03 + 0,57
6 (komeréni) 8,72 + 1,00 8,12+0,11°

Zdroj: autorka

Tabulka 15: Obsah chromu v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Vétve Sipky Sipky — omyté
1 2,49 + 0,142 0,64 + 0,07 0,29 + 0,02° 0,32 + 0,03¢
2 1,48 £0,11° 0,6 + 0,072 0,28 = 0,01P 0,28 + 0,02°
3 1,5+ 0,08° 0,34 + 0,03° 0,45+ 0,032 0,39+ 0,01°
4 1,74 £ 0,14° 0,34 +0,02° 0,46 = 0,012 0,61 + 0,05
5 1,11+0,11° 0,24 +0,01° 0,45 + 0,002 0,4 +0,02°
6 (komeréni) 0,32 +0,02° 0,28 +0,01°

Zdroj: autorka

Tabulka 16: Obsah kadmia v ¢astech ruze Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Vétve Sipky Sipky — omyté
1 0,05 + 0,00P 0,10 + 0,002 0,05 + 0,00? <0,05
2 0,06 + 0,002 0,06 = 0,00° 0,05 = 0,00P <0,05
3 0,05 =+ 0,002 0,05 + 0,00° <0,05¢ <0,05
4 0,05 + 0,00° 0,05 + 0,00° <0,05¢ <0,05
5 0,05 + 0,00% 0,05 + 0,00° <0,05¢ <0,05
6 (komeréni) <0,05°¢ <0,05

Zdroj: autorka

Tabulka 17: Obsah médi v ¢astech ruze Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Vitve Sipky Sipky — omyté
1 6,72 + 0,36 9,30 + 0,152 6,23 +£0,112 3,51 +0,29?
2 4,09 +0,03° 8,04 +0,07° 3,12 +0,04° 2,86 + 0,06%
3 424 +0,04° 5,63 + 0,40° 2,24 +0,03¢ 2,22 £0,01¢
4 3,91 + 0,03 5,72 +0,38° 3,04 + 0,06° 3,12 + 0,05
5 3,55+ 0,08° 3,98 + 0,034 2,44 +0,00¢ 2,6 +0,03¢
6 (komeréni) 3,52+ 0,07° 3,39 +£0,1%°

Zdroj: autorka




Tabulka 18: Obsah niklu v ¢astech raze Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Viétve Sipky Sipky — omyté
1 1,82 + 0,207 0,55+ 0,10° 0,57 + 0,02° 0,28 +0,01¢
2 1,11 +0,05° 1,66 + 0,012 0,23 +0,01¢ 0,21+ 0,01%
3 1,15+ 0,06° 1,20 + 0,03¢ 0,15+ 0,02¢ 0,13 +0,02¢
4 1,06 +0,12° 1,40 £ 0,14° 0,33 + 0,04 0,7 + 0,002°
5 1,13 +0,03° 1,60 + 0,082 0,59 + 0,004° 0,58 + 0,04
6 (komer¢ni) 1,40 + 0,052 1,23 £ 0,128

Zdroj: autorka

Tabulka 19: Obsah zinku v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Vétve Sipky Sipky — omyté
1 13,06 £ 0,57 | 21,75+0,79° | 7,81 +0,04? 6,88 + 0,092
2 8,94+0,33° | 24,72+0,60®° | 6,00+0,16° 5+0,01°
3 8,18+0,04° | 10,40+0,69% | 4,91+0,01° 4,75+ 0,1%
4 7,90 £ 0,06° | 20,58 +1,22° | 5,75+ 0,08° 6,17 + 0,26°
5 6,150,129 | 1948 +0,19° | 4,83 +0,02¢ 4,47 +0,28¢
6 (komeréni) 6,80 £0,13° | 6,56+ 0,25%

Zdroj: autorka

Tabulka 20: Obsah Zeleza v ¢astech rize Sipkové (mg/kg DW)

Vzorek Listy Viétve Sipky Sipky — omyté
1 346,64 + 23,622 | 80,10 +9,04? 18,27 £ 0,07¢ 15,78 + 0,89°
2 195,77 +3,70° | 70,81 + 6,542 21,63 + 1,40° 8,1+0,29°
3 225,49+ 14,95° | 52,73 +4,37° 13,26 + 0,40° 11,84 + 0,25
4 190,01 £0,73° | 50,92 +2,97° 13,20 + 0,75¢ 13,55 +0,78¢
5 155,33+ 6,249 | 51,27 +3,73° 23,45+ 0,372 20,48 + 0,282
6 (komeréni) 17,82 £0,23° | 14,72 +0,89"

Zdroj: autorka
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Tabulka 21: Obsah médi, zinku a Zeleza ve vyluhu ze $ipki (mg/kg DW)

Vzorek Faktor omyti Méd’ Zinek Zelezo

1 neomyto 3,6+0,14° 1,5+0,413 11,08 + 0,352
2 neomyto 3,17£0,12¢ 0,73 + 0,130 9,8 +0,54°
3 neomyto 2,71 +0,14¢ 1,1 £0,06%¢ 8,44 + 0,06%
4 neomyto 3,05+0,11° 0,59 + 0,14 9,16 + 0,45
5 neomyto 2,74 +0,08¢ 0,64 +0,17¢ 7,43 +0,48°

6 (komeréni) neomyto 4,48 + 0,09 1,06 £ 0,028 9,86 + 0,16°
1 omyto 2,4 +0,04° 1,14 +0,03% 9,79 +0,19°
2 omyto 2,12+ 0,02 0,75 + 0,120 8,22 + 0,03%
3 omyto 1,75 + 0,029 1,11 +0,05%® 7,4+0,17°
4 omyto 2,22+0,1ef 0,89 + 0,04 8,26 + 0,04%
5 omyto 1,38 £ 0,04" 0,93 + 0,13b¢ 5,6 +0,017

6 (komeréni) omyto 2,91+ 0,02% 0,88 + 0,020¢ 8,16 = 0,04%

Zdroj: autorka

Chrastan

Kizovatky PM10
<0,001
>0,001-0,1

+ >01-15vrok

Specislni zdroje PM10
0,01
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>0,10-0,25

A >025-050

A >050-16trok

Liniové zdroje PM10
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Obrazek 6: Kef ruze Sipkové — vzorek ¢. 2.Zd roj autorka
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Obrazek 8: Kef ruze Sipkové — vzorek ¢. 4. Zdroj: autorka



Obrazek 10: Vétve, listy a Sipky vzorku 1. Zdroj: autorka
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Obrazek 11: Vétve, listy a Sipky vzorku 2. Zdroj: autorka

Sipky vzorku 3. Zdroj: autorka
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Obrazek 14: Vétve, listy a Sipky vzorku 5. Zdroj: autorka
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