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Kontaminace méstské vegetace jako potencialni riziko

pro volné zijici byloZravce

Souhrn

Mésto Litvinov se nachazi v Usteckém kraji a leZi na okraji Mostecké panve a je
soucasti Severo¢eského hnédouhelného reviru. Da se fict, Ze tato poloha vzdy ptredurcovala
smér, kterym se bude udavat pramysl v dané oblasti. Hlavni industrialni doménou zde je té€zba
uhli, petrochemicky a textilni primysl. Vlivem uvoliiovani zplodin z té€chto ¢innosti dochazi ke
kontaminaci Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky
(PAU). Cilem prace bylo zhodnotit obsahy uvedenych kontaminantd v pud¢é a vegetaci na
uzemi meésta Litvinov anasledné¢ odhadnout pfipadnou miru rizika pro volné zijici
bylozravce. Odbér reprezentativnich vzorkli zeminy a nadzemni biomasy rostlin druhu
pampeliska lékatska (Taraxacum sect. Ruderalia) a truskavec pta¢i (Polygonum aviculare)
probihal na 24 mistech uvnitf mésta a v jeho bezprostiedni blizkosti. Byly zvoleny jak
exponované lokality, tak irelativné nezatizena mista v méstskych parcich. Pro stanoveni
obsaht rizikovych prvkt a PAU nasledovaly laboratorni rozbory.

Zméteni pseudocelkovych obsaht prvki v ptdé odhalilo znepokojujici hodnoty arsenu,
které piesahovaly indika¢ni hodnoty stanovené vyhlaskou 363/2016 Sb., avsak jeho mobilni
podil v pud¢ byl ve vétsin¢ vzorka pod mezi detekce stanoveni, coz se potvrdilo i v ptipadé
rostlin. Naopak velice mobilni se ukazalo byt kadmium a zinek. Cd v pampelisce piekrocilo
maximalni pfipustnou hodnotu pro objemné krmiva stanovenou smeérnici €. 2002/32/ES, coz
by mohlo mit negativni vliv na zdravi voln¢ Zijicich byloZravcl. Na zékladé¢ zjiSténi obsahti
prvki v rostlindch byl vypocitan teoreticky piijem Cd a Zn bylozravci. Ackoliv je odhad velice
piiblizny, potencialni ptijem rizikovych prvki v potravé se ukazal byt pomérné vysoky.

Vysledky stanoveni PAU v plidach signalizuji, Ze vzhledem k velkému mnoZstvi
sttednémolekuldrnich a vysokomolekularnich sloucenin v pide¢, se jednd o dlouhodobou
kontaminaci: A pokud se bude pokracovat se znecistovanim ovzdusi, bude dochazet k vyssi
akumulaci téchto toxickych latek v prostiedi. Nasledkem toho by mohlo dojit k ohrozeni zdravi

lidi 1 zvifat.

Kli¢ova slova: rizikové prvky, polyaromatické uhlovodiky, puda, rostliny, méstska aglomerace



The contamination of urban vegetation as a potential risk

for wildlife herbivores

Summary

The town of Litvinov is situated in Usti nad Labem region, close to Most coalfield and is
a part of North-Bohemian browncoal district. It is possible to say that this position have always
determined the course of industry on that area. The main industrial domain is coal mining,
petroleum and textile industries. The side effect of these activities are emissions released into
the air which pollute the environment in form of hazardous elements and polycyclic aromatic
hydrocarbons (hereinafter referred to as 'PAHs”) The aim of this paper was to evaluate the
contents of the mentioned contaminants in soil and vegetation in the Litvinov area and
subsequently to assess the potential risk level for wild herbivores. The representative soil
samples and above-ground biomass samples of Taraxacum sect. Ruderalia and Polygonum
aviculare were collected at 24 spots witihin the town and in its vicinity. There were localities
higly exposed to pollution as well as relatively unexposed ones in town parks. Laboratory
analyses followed to determine the contents of hazardous elements and PAHSs.

The gauge of pseudo-total contents of the elements in soil has shown alarming levels of
arsenic that exceeded indication levels stipulated by Regulation No. 363/2016 Coll.; however,
its mobile proportion in soil was below the detection limit in most cases, which proved true also
in case of the plants. In contrast, cadmium and zinc proved to be very mobile. Cadmium in
Taraxacum sect. Ruderalia exceeded the maximal permissible level for fodder stipulated by
Directive No. 2002/32/ES, which could have negative impact on wild herbivores” health. On
the basis of detemining the element contents in plants, a theoretical intake of cadmium and zinc
was calculated. Although the assessment is approximate only, potential intake of hazardous
elements in food proved quite high.

The results of PAHs determination in soil signal that the contamination is long term due
to large quantities of mid-molecular and high-molecular compounds. As a result, if the air
pollution continues, there will be higher concentration of these toxical substances in the

environment. Consequently, the health of both people and animals might be endangered.

Keywords: hazardous elements, polycyclic aromatic hadrocarbons, soil, plants, urban
aglomeratio
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1 Uvod

Znecistovani zivotniho prostfedi je Vv dnesni dobé silné diskutovanym tématem.
A i presto, Ze jeho dusledky jsou dobie znamy, existuji zemé, jejichz legislativa na potencialni
zdroje polutantii neklade adekvatni diraz. Ke kontaminaci dochazi riznymi cestami, at’ uz
ptirodnimi, mezi které patii naptiklad lesni pozary a vulkany, ¢i antropogennimi, jichz existuje
cela fada. Avsak obecné plati, Ze znaéné¢ mnozstvi nebezpecnych latek vznika nebo se uvoliuje
be&hem spalovani fosilnich paliv.

Vlivem antropogenni ¢innosti se do ovzdu$i uvoliuji rizikové prvky reprezentované
napiiklad arsenem a kadmiem a dale také polycyklické aromatické uhlovodiky. Ve vzduchu
rozptylené polutanty pronikaji atmosférickym spadem do vody, pidy a dosedaji na rostliny
a riazné plodiny konzumované bylozravci pasoucimi se na loukach, polich, v parcich
a na dalsich zelenych plochach lokalizovanych ve mésté a v jeho bezprostiedni blizkosti.
Vysoké koncentrace téchto latek a jejich dlouhodobé plisobeni ma signifikantni vliv na zdravi
lidi i zvitat. Do téla se dostavaji, jak jiz bylo zminéno, pozienim kontaminované potravy
¢i vody, inhalaci vzduchu s obsahem téchto latek ¢i ptimym kontaktem pies ktizi. Mnoho z nich
ma prokazatelné karcinogenni u€inky a pii hodnoceni rizikovosti na zdravi organismu zaujimaji
predni pozice.

Litvinov, mésto leZici na severu Cech, je znamé pro svou dlouhodobou a vyznamnou
t&Zebni ¢innost a chemicky primysl. Jeho rozloha ¢ini 40,7 km? a Zije zde piiblizné dvacet ¢tyti
tisic lidi. Sidli zde né&kolik velice dilezitych firem v odvétvi tézkého primyslu, které svou
¢innosti silné pfispivaji ke znecisténi méstského a okolniho prostiedi. Je dobfe znamé, Ze
ve meéstech jsou koncentrace rizikovych prvkd vyssi vzhledem k husté automobilové
a zelezni¢ni dopravé. V Litvinové je tato skuteCnost podpoiena jeSté silné rozvinutou
primyslovou ¢innosti pfimo uvnité mésta i v jeho blizkém okoli.

Tato diplomova prace ukazuje vysledky vyzkumu, v némz byly sledovany obsahy
rizikovych prvki a polycyklickych aromatickych uhlovodiku v piid€ a v nadzemnich ¢astech
rostlin v Litvinov€é. Vzorky byly odebrany v mistech s potencidlné vysokymi koncentracemi,
tj. nadrazi, oblasti kolem chemickych tovaren, vysypek apod. Ale i v lokalitach klidnych,

jakymi jsou parky, zahradkaiské kolonie a pozemky v blizkosti skol.



2  Cil prace a védecka hypotéza

Mezi hlavni skupiny polutantl, jimz je pfipisovan negativni vliv na Zivotni prostiedi
a poskozovani lidského i zvifeciho organismu, je zafazovana skupina rizikovych prvkd, z nichz
je nejveétsi pozornost vénovana arsenu, kadmiu a olovu. Polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU) jsou vSudypfitomné kontaminanty, které se do zivotniho prostfedi dostavaji jak
zZ piirodnich, tak z antropogennich zdroji, a které mohou také piedstavovat riziko pro zivé
organismy. Tyto kontaminanty se dostavaji do prostfedi riznymi cestami. Z antropogennich
zdrojii jsou to napi. spalovaci procesy (doprava, spalovny, domaci topenisté, elektrarny),
prumyslova ¢innost (metalurgické provozy, vysoké pece, povrchové doly) aprach
z povrchovych vozovek. Kontaminace plidy témito latkami pak mutze vést ke kontaminaci
vegetace a predstavovat tak mozny vstup kontaminant do potravnich fetézct, pfi¢emz vyssi

riziko je mozno o¢ekavat v primyslovych oblastech.

Cilem prace je =zhodnotit obsahy uvedenych kontaminantd v pidé a vegetaci
na Uzemi meésta Litvinov anasledné¢ odhadnout pfipadnou miru rizika pro volné zijici

bylozravce.

Hypotéza: Mira kontaminace pudy a vegetace koresponduje s mirou antropogenni aktivity

Vv dané lokalité.



3 Literarni prehled

3.1 Rizikové prvky

Rizikové prvky (RP) mohou byt riizné definovany na zakladé jejich odlisnych vlastnosti,
jako jsou atomova cisla, atomové hmotnosti, toxicita a hustota. V souladu se v§emi riznymi
definicemi vyznam slova tézky kov mtize byt stru¢né vyjadien jako biologicky vyznamny a /
nebo nebezpeény kov ¢i polokov kumulujici se v rostlinach ¢i zivociSich, ¢imz se dostava i do
Cloveka skrze potravni fetézec (Swarup et al., 2005). Jedna se o tyto prvky: arsen (As), chrom
(Cr), kadmium (Cd), mangan (Mn), méd’ (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb), rtut’ (Hg), stfibro (Ag) a
zinek (Zn) (Suvarapu & Baek 2017), které jsou toxické jiz ve velmi nizkych koncentracich
(Rascioa & Navari-1zzo 2011). Ac¢koliv jsou jejich neptiznivé ucinky dobie znamy i ptesto tuto
skute¢nost Vv nékterych oblastech nebezpeci stale trva, ba se dokonce i zvysuje (Mandal 2017).
Toxicita téchto kovii muze zpusobit nedostatky energie a poskodit funkci mozku, ledvin, plic,
jater, krve a dalSich dilezitych organti. Dlouhodobé expozice miize vést k postupnému rozvoji

telesnych, svalovych a neurologickych degenerativnich procest (Jaishankar et al. 2014).

Kontaminace rizikovymi prvky

Rizikové prvky se do atmosféry dostavaji predevSim vlivem stale rostouci antropogenni
¢innosti zahrnujici mnoZstvi zmén v Zivotnim prostedi. Z ovzdusi pronikaji spadem do pidy a
vody (moiské, sladkovodni i podzemni), kde dochazi k jejich kumulaci (Zubair et al. 2017). To
ma za nasledek silnou koncentraci téchto prvku jak v zemédélskych, tak i v méstskych piadach
(Bencko et al. 2011).

K nejvyznamnéjsi antropogennim vliviim patii teplarensky primysl a automobilova a
Zelezni¢ni doprava, diky kterym dochdzi k rozsahlému spalovani fosilnich paliv. Dale také
tézba a hutnicka vyroba kovii. Zdrojem znecisténi pid mohou byt riizné organické materialy, k
nimz se fadi naptiklad chlévsky hntij, splaskovy kal a kompost, ale také insekticidy, fungicidy,
herbicidy a rodenticidy a dalsi zeméd¢lska hnojiva a chemikalie (Zubair et al. 2014, 2017).
Prilisné vyuzivani pesticidii S obsahem téchto prvki v zemédélstvi vede ke kontaminaci plodin
péstovanych na chemicky oSetfované padé (Alloway 2013). Lokalni kontaminace
z ptevladajiciho zdroje, jimz miiZe byt naptiklad jiz zminénd zelezatska hut, ma znaény dopad
na pady, vegetaci ale také zdravi ¢lovéka prevazné v rozvojovych zemich s nedostatecnou

kontrolou emisi.



Suvarpu & Baek (2017) uvadéji, ze hlavnimi zdroji RP v okolnim ovzdusi jsou:
» puda a poletavy prach: Mg, Al, Si, Ca, Fe a Mn,

automobilové emise: Cr, Pb, Cu, Zn, Cd a Fe,

prumysl: As, Mn, Hg, Cd a Zn,

spalovani uhli: As, Hg, Cr, and Co

opotiebeni brzd: Cu, Fe, Zn, Cr, Mn a Ni.

vV V V V

Zatimco Sinha & Singh (2010) pisi, Zze zdroje kontaminace pud a vody jsou:
» pfi tézb¢ a taveni kovii: As, Cd, Pb a Hg,
v prumyslu: Cr, Co, Cu, Zn, Ni, As, Cd a Hg,
z atmosférické depozice z tovaren a automobilt: U, As, Cd, Cr, Cu, Pb a Hg,
ze zemedElské Cinnosti: Se, Ar, Cd, Cu, Cr, Pb, Zna U,
z likvidace odpadii: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg a Zn.

YV V V V

Snizeni kontaminace rizikovymi prvky

V kontaminovanych oblastech je tfeba pomoci vhodnych metod odstranit arsen a dalsi
tézké kovy a polokovy ze spodnich vod. Nguyen et al. (2009) publikovali, ze filtrovanim ptes
pisek dojde k odstranéni vice nez 90 % z celkového mnozstvi arsenu v podzemni vod¢.

Liu et al. (2018) ve svém vyzkumu provadéném v Japonsku zjistili, Ze promyvanim ryze
a jejim vafenim doSlo k vyznamnému snizeni koncentrace arsenu, olova a kadmia, avSak i ptes
tento ubytek hodnoty pfesahovaly primérny denni piijem uvedenych prvkl. Podobnych
vysledkt dosahli Zhuang et al. (2016), ktefi se zabyvali vlivem vateni na biodostupnost arsenu

a kadmia v ryzi.
3.1.1 Arsen

Arsen je vSudypfitomny, nebezpecny, toxicky polokovovy prvek celosvétove
povazovany za rizikovy faktor pro zdravi lidi i zvitat (mutagenni, teratogenni a karcinogenni
ucinky) (Zubair et al. 2014; Abdul et al. 2015; Sobhanardakani 2017; Zubair et al. 2017). Déti
jsou na rozdil od dospélych mnohem nachylnéjsi na vysoké koncentrace arsenu (napf. v jidle),
avsak pro ob¢ vekové skupiny predstavuje tento polokov vyznamné zdravotni riziko (Liu et al.
2018). Arsen je toxicky i1 pro rostliny, kde mezi nejvice senzitivni plodiny patii lusténiny
(Szakova et al. 2007).

Jeho vyskyt v pfirod¢ je pfevazné ve formé arseniCnanti a arsenitanti. Byva soucasti
sulfidd, které doprovazeji sulfidy dalSich kovi, jako jsou naptiklad rudy antimonu, médi, niklu,
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kobaltu, olova, stfibra a zeleza (naptiklad arsenopyrit FeAsS, pyrit FeS») (Szakova et al. 2007;
Bencko et al. 2011). Tlustos et al. (2002) publikovali, ze v neznecisténé pade¢ je arsen zastoupen
zejména ve form¢ arseni¢nand (91 %), mnozstvi arsenitant ¢itd 6 % a zbyla 3 % tvofi
dimethylarsenaty.

Arsen se vyskytuje v ovzdusi, v pid¢, potravinach a vod¢é (Hughes et al. 2003). Do
vzduchu se dostava vlivem sopecné Cinnosti, avSak jeho hlavnim zdrojem je ¢innost ¢loveéka
(napriklad tézebni pramysl) (Zubair et al. 2017). Drobné ¢astecky aerosolu dopadaji do pudy a
vody, a tak dochazi ke znecisténi. Také napiiklad aplikace pesticidnich postiikii obsahujicich
slouceniny arsenu (v Evropé ale tyto pfipravky nejsou povoleny), nevhodné odstranovani
chemikalii obsahujicich arsen nebo pfirodni nerostnd loziska maji vyznamny vliv na
kontaminaci Zivotniho prostfedi a pitné vody. Vyss§i koncentrace tohoto prvku ve vodé jsou

shledédny v okoli vyusténi kanalizaci vedoucich z pevninskych primyslovych zén (Bencko a

kol. 2011).

Vliv arsenu na zdravi ¢lovéka a zvifat

Jedna se o jedovaty prvek, ktery je spojovan s mnozstvim zdravotnich obtizi napti¢ vSemi
organovymi soustavami V lidském téle. K akutnim otravdm dochazi v soucasné dobé velice
ziidka (Bencko et al. 2011), avSak jeho dlouhodobé plsobeni na clovéka (naptiklad pitim
znecisténé vody ¢i inhalaci) vyznamné ovliviiyje kardiovaskularni, dychaci, nervovy, mo¢ovy,
imunni, endokrinni a rozmnozovaci systém, ale také krvetvorbu, jatra a celkovy vyvoj jedince
(Nguyen et al. 2009; Abdul et al. 2015). V téle je schopen vyvolat epigenetické zmény v déloze
a genetické mutace vedouci ke vzniku rakoviny kiize a jinych organt, ale také k dalsim koznim
problémim (napt. hyperkeratoza ¢i zmény v pigmentaci) (Abdul et al. 2015; Mandal 2017;
Sobhanardakani 2017).

Vysoka toxicita arsenu je ziejma z vyzkumu provadéného na kozach, jehoz vysledkem
byla 100 % mortalita zvifat. Klinické pfiznaky (gastrointestinalni poruchy a narusena funkce
ledvin) se projevily 3 tydny po expozici, kdy denni davka arsenitanu sodného ¢itala 25 mg/kg
télesné hmotnosti po dobu 12 tydna (Biswas et al. 2000).

Hughes et al. (2003) zkoumali kumulaci a metabolismus arsenu po opakovaném oralnim
podani arseni¢nanu (0,5 mg As/kg) u mysi a zjistili, Ze nejvyssi koncentrace arsenu se nachazela
v mocovém méchyfi, ledvinach a pokoZzce, coZ koresponduje s vyskytem nadort u lidi pijicich
vodu kontaminovanou prave arsenem.

Na nepfiznivé Gcinky arsenu také poukazuje studie Zubair et al. (2014) a Seadawy et al.

(2014). Prvni jmenovany podaval krali¢im samcum jedenkrat denné po dobu 58 dni 10 mg
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As/kg télesné hmotnosti (BW). Vysledkem bylo snizeni hmotnosti varlat, bytek hladiny
luteiniza¢niho (LH) a folikulostimula¢niho (FSH) hormonu a testosteronu, dale také doslo
k redukci poctu spermii, snizeni jejich hybnosti a zivotaschopnosti. K podobnému zavéru dosel
itym Seadawy et al. (2014), ktefi podavali oxid arsenity samctm kralika v davee 1,5 mg/kg/BW
po dobu osmi tydnd.

Vliv arsenu na kardiovaskularni systém dokazuje vyzkum na potkanech, ktery provadéli
Mathews et al. (2013). Vysledkem jejich studie je zjisténi, Zze oralné piijimana davka As>O3
Citajici 2, 4 a 8 mg/kg BW po dobu 45 dnit méla vliv na zvySeni lipidové peroxidace, snizeni
aktivity redukovaného glutathionu a glutathion dependentnich enzymu v srde¢ni tkani.

V podminkach, kdy zvifata nejsou vystavena permanentni kontaminaci, studie vykalt
zajice evropského potvrzuje, Ze arsen je vyluCovan z téla pifirodni cestou a mnozstvi tohoto

prvku v téle se postupné snizuje (Bukovjan et al. 2016).

3.1.2 Beryllium

hliniku. Je obecné povazovany za karcinogen (Schubauer-Berigan et al. 2011). Nachazi se v
oxida¢nim stavu Be?" a prakticky byva vyuzivan jako souéast slitin za udelem zvyseni jejich
pevnosti, tvrdosti a odolnosti vici korozi (NRC 2007).

V ptirod¢ se naléza pouze ve slouc¢eninach. Vyskytuje se pfiblizné€ v padesati mineralech
a vice nez polovina z nich jsou kiemicitany. Nejznaméjsi z nich, beryl (BezAl2SigO1s), e bézné
nachazi v loziscich tvofenych hrubozrnnou magmatickou horninou (Tammy et al. 2003;
Bencko 2011; Lyalina et al. 2019).

Zdroji beryllia v atmosféfe jsou sopecné ¢asteCky a vétrem neseny prach pochazejici z
antropogenné spalovanych fosilnich paliv (NRC 2007). Ostatni lidské ¢innosti jako naptiklad
zpracovani rudy ¢i spalovani komundlniho odpadu ptredstavuji pouze zlomek z celkového
mnozstvi znecisténi piirody timto kovem. Ve vzduchu se nachazi ve velmi malém mnozstvi,
avSak v blizkosti naptiklad tepelnych elektraren se koncentrace tohoto prvku vyrazné zvySuji
(Tammy et al. 2003). Beryllium a jeho slitiny maji své misto také v letectvi, ve vyrobé zbrani
a v jaderném primyslu. Oxid berylnaty nachédzi uplatnéni pfi vyrobé slitin potifebnych v

elektronice (pro pocitace) a mikroelektronice (Finch 1998; WHO 2009; Lyalina et al. 2019).



Vliv beryllia na zdravi ¢lovéka a zvitat

Beryllium se do organismu dostava inhalaci kontaminovaného vzduchu a cigaretového
koute ¢i pozfenim. Je distribuovano do kosterniho aparatu, jater a tracheobronchialnich
lymfatickych uzlin. Resorpce v gastroinestindlnim systému je niz$i nez 1 %, tzn. ze oralné
pfijaté ¢i vdechované beryllium odchazi z téla ven vykaly (NRC 2007). Avsak jeho piijeti
v nadlimitnich koncentracich predstavuje zavazné zdravotni riziko. Nejcastéji byvaji
exponovany osoby pracujici ¢i Zijici v praSném, primyslovém prostfedi. Vdechovany prach
s obsahem tohoto prvku byva pfic¢inou Siroké Skaly plicnich onemocnéni (WHO 2009), z nichz
nejznaméjsi je beryllidza pisobici nevratné zmény plicni tkané (fibrozu). Jedna se o chronické
onemocnéni, které se miize objevit i po ukonceni expozice (Bruce et al. 1998).

Vysoce toxicky ucinek beryllia potvrzuje jednorazova inhalace 12 ug a 34 pg Be u
laboratornich mysi, ktera zptisobila chronické poskozeni plic projevujici se granulomatéznimi
plicnimi procesy (Finch et al. 1998). To, Ze nezasahuje pouze plice, dokazuje studie, kterou
provedli Mathur et al. (1991), ktefi vysledovali biologické a histologické zmény na jatrech,
ledvinach, plicich a sleziné u potkant, jimZ byl do svalu aplikovan dusi¢nan berylnaty. A o
karcinogennich ucincich beryllia pisi Schubauer-Berigan et al. (2011), jejichz vyzkum

potvrzuje, ze rakovina plic a beryllidza souvisi s expozici berylliu.
3.1.3 Chrom

Chrom je kovovy prvek vyskytujici se v mnoha oxidaénich formach (od Cr? do Crt*)
(Jaishankar et al. 2014). Cr?* je nestaly a snadno se oxiduje na Cr**, ktery vytvafi stabilni
komplexy s organickymi i anorganickymi ligandy a ktery je relativné netoxicky vzhledem k
jeho nizké absorpéni schopnosti ve stievech. Piirozené se chrom nachézi vétSinou v trojmocné
formé, kdezto jako Sestimocny je téméf vzdy spojovan s lidskou ¢innosti (NRC 2005). Byva
soucasti sloucenin, z nichZ nejdilezitéjsi je chromit (FeCr204) obsahujici z velké ¢asti oxidy
zeleza a chromu (Bencko 2011).

Siroka $kala primyslovych a zemédélskych odvétvi hraje vyznamnou roli pii
kontaminaci prostfedi timto kovem (zejména Sestimocnou formou), coz ma za nasledek
neptiznivy ucinek na zdravi lidi a zvitat (Jaishankar et al. 2014). Mezi pramyslova odvétvi,
ktera nejvice navysuji uroven zneciSténi prosttedi chromem, se fadi: metalurgie, galvanizace,
impregnace dieva, vyroba barev a pigmentt, dale spalovani primyslovych a uzitkovych paliv
(zemniho plynu, uhli a ropy), vyroba papiru a textilu a v neposledni fad¢ také vyroba, svafovani,
leSténi a brouSeni korozivzdorné oceli. Ze zemédé€lskych zdroji zaujimé vyznamny podil 1

vyroba hnojiv (Wang et al. 2017).



Vliv chromu na zdravi ¢lovéka a zvitat

Ve form& Cr** se jedna o biogenni prvek, tzn. Ze je nezbytny pro zdravi lidi a zvitat
(Bencko 2011; Mohanty and Patra 2011). V téle se vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich
a ma zde vyznamny vliv na homeostazu glukézy. Vyzkumy provadéné na skotu dokazuji, ze
pfidani chromu do krmné davky zvifat méa vliv na imunitni systém a zvySuje odolnost viuci
nemocem a stresu (Kegley et al.1996). Zatimco trojmocny chrom je povazovan za esencialni,
Cr®" je extrémné toxicky a pokud je pfijat ve velkych davkach miize u lidi i zvifat zpisobit az
smrt (Mohanty & Patra 2011). K intoxikaci lidi chromem mtze dojit inhalaci kontaminovaného
vzduchu, pozienim zne€isténé vody ¢i potravin a nebo dermalnim kontaktem s produktem
obsahujici chrom v pracovnim prostfedi. Bencko (2011) piSe, Ze u exponovanych lidi byly
zaznamenany tyto zdravotni problémy: 1) zdnéty pokozky, 2) astmatické zachvaty a 3) rakovina
plic. Jeho karcinogenni G¢inky potvrzuji Davidson et al. (2004), kteti zjistili, Ze podavani

chromanu draselného bezsrstym mySim zvysilo riziko vyskytu rakoviny ktize.
3.1.4 Kadmium

Kadmium je v Zivotnim prostfedi velice rozsiteny polutant znamy po nékolik desetileti
jako karcinogen (Song et al. 2015). Je vysoce toxické jak pro lidi, tak i pro zvifata (Reis et a.
2010; WHO 2010b).

V piirod¢ se nachazi v malém mnozstvi v horninach a v padé (Song et al. 2015; Suvarapu
& Baek 2017). Do atmosféry se dostava vlivem ptirodnich procesii, mezi které patii napiiklad
vulkanicka cinnost, erupce, lesni pozary ¢i eroze. Ochotné se kumuluje v nékterych
organismech jako napiiklad v me¢kkysich a korysich (WHO 2010b).

Hlavnimi zdroji kadmia v okolnim ovzdu$i jsou prachové Castice pochazejici z
prumyslové ¢innosti souvisejici prave s timto prvkem (Suvarapu & Baek 2017). Antropogenni
zdroje zahrnuji spalovani uhli, galvanické pokovovani, vyrobu pajek a hnojiva. Kadmium se
ziskava jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku (Jaishankar et al. 2014). Soli tohoto prvku maji
Siroké spektrum barev a pouzivaji se také jako pigment pii barveni plasti a keramiky (NRC

2005).
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Vliv kadmia na zdravi clovéka a zvirat

Kadmium se permanentn¢ dostava do pidy, vody a vzduchu, ¢imz mize dojit k intoxikaci
zvirat, ktera jej inhaluji ¢i poziou (Reis et al. 2010). Nejvétsi ohrozeni pro ¢lovéka predstavuje
inhalace cigaretového koufe, at’ uz aktivné nebo pasivn€, a kontaminované¢ho vzduchu
v zaméstnani. Co se tyce ucinkd na zdravi, vliv kadmia neni omezeny pouze na imunitni,
lymfaticky, nervovy a reprodukéni systém, nybrz ptisobi na celkovy vyvoj jedince. Staessen et
al. (1999) uvadi, ze i nizka expozice kadmiu muze pfispét k demineralizaci kosti, coz miize vést
ke zvySenému riziku zlomenin. Jakmile tento prvek vstoupi do lidského téla, efektivné se v ném
uchovava a dochazi zde k jeho kumulaci po cely Zivot ¢loveka (Jaishankar et al. 2014; Suvarapu
& Baek 2017). Pusobeni vysokych koncentraci tohoto kovu byva spojovano se vzristajicim
rizikem rakoviny (Nawrot et al. 2006).

Na negativni GCinky kadmia poukazuji Andjelkovic et al. (2019), ktefi podali
laboratornim potkantim jednorazovou davku 30 mg/kg BW chloridu kademnatého. Vysledkem
byly vyssi hodnoty Cd Vv jatrech, nez v ledvinach a v krvi. To v8ak je v rozporu s vyzkumem
Angelova et al. (2010) a zaroven s tvrzenim Svétové zdravotnické organizace, kterd pise, ze
kadmium se akumuluje primarn¢ v ledvinach (WHO 2010b). Déle byla zaznamenéana nizs$i
koncentrace mocoviny, avSak rostouci hladina kreatininu, coz naznac¢uje naruseni vyluc¢ovaciho
systému ledvin. Podobnym vysledku se dobral Floris et al. (2000). Po 108 dnech kazdodenniho
podavani 100 mg chloridu kademnatého laktujicim bahnicim doslo ke kumulaci Cd
Vv ledvinach, jatrech, ale také v mlééné zlaze a zaroven k negativnimu ovlivnéni veskerych

reprodukénich parametra ovei.
3.1.5 Kobalt

Jedna se o velmi tvrdy, Sedy, leskly kov, vyskytujici se v oxida¢nich stavech Co?* a Co®".
Obecné se kobalt v rudach nenachazi v dostate€ném ekonomicky se vyplatitelném mnoZstvi
sam, ale byva ziskavan jako vedlejsi produkt pii t€Zbé zinku, médi a niklu (Hassell 2018).

Ptirozenymi zdroji kobaltu v prostiedi je pliida, prach, moiska voda, sopecné vybuchy a
lesni pozary. Také se do Zivotniho prostiedi uvolnuje vlivem spalovani uhli a ropy, z vyfuku
automobilt, letadel a z primyslovych procest, které vyuzivaji Co nebo jeho slouceniny (MEPI
2001). Byva pouzivan ve slitinach, v nastrojich pro obrabéni kovi (pro tfez a stiih), pro
permanentni magnety a pfilnavost pneumatik, pfi sterilizaci a radioterapii. Jeho slouc¢eniny se
tradi¢né vyuzivaji také jako chemikalie (chlorid kobaltnaty) a pigmenty pro barveni skla a
keramiky (Battle 2013). V neposledni fad¢ se Co uplatiuje ve vyziveé zvifat i cloveka ve forme
vitaminu B12 — kobalaminu (Chatterjee 2007).
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Vliv kobaltu na zdravi ¢lovéka a zvifat

Mrwe

zahrnujici astma, pneumonii a sipani u zaméstnancu, kteii vdechuji vysoké koncentrace tohoto
prvku (MEPI 2001). Na rozdil od lidi u zvifat, jimz bylo podavano 10,5 mg/kg BW Co, byly
sledovany problémy s vyvojem plodu (Szakmary et al. 2001). Na druhou stranu nedostatek
kobaltu tedy vitaminu B12 v téle zptisobuje u prezvykavci jako je skot, ovce i jelenoviti

nechutenstvi, anémii, ztratu hmotnosti az smrt (Chatterjee 2007).
3.1.6 Meéd

Jedna se o esencialni stopovy prvek, ktery je vSak pii nadmérné expozici velice toxicky.
Meéd’ je nagervenaly, poddajny kov vysoce odolny vii¢i korozi vyskytujici se v mocenstvi Cul*
(v primyslu nejuzivangjsi oxid méd'ny Cu20 ¢&i sulfid méd'ny Cu,S) a Cu?* (oxid méd'naty CuO
a chlorid méd’naty CuCly) (Shlesinger et al. 2011).

V ptirodé je k nalezeni jako elementarni prvek vzacné, Castéji byva vazany v riznych
slouceninach - v oxidech (tenorit), sulfidech (chalkopyrit) a uhli¢itanech (azurit) (NRC 2005).
Nalezist¢ médi se nachazeji v padesati az Sedesati zemich svéta (na americkém kontinenté -
nejvyznamngjsi Chile, také v Evropé, jizni Africe anebo tieba v Japonsku).

M¢éd’ se v riiznych koncentracich vyskytuje v litosféte, hydrosféte, atmosféte i pedosfére.
Z lidské c¢innosti je jejim zdrojem piedevsim tézba, metalurgické zpracovani rud a odpad z
prumyslu. Hlavni pouziti Cu je v elektrotechnickém priamyslu vzhledem ke své schopnosti vést
uc¢inng elektiinu a teplo. Také byva soucasti riznych slitin jako bronz (s cinem) ¢i mosaz (se
zinkem) (Shlesinger et al. 2011). Své misto ma také ve stavebnictvi a v zemédélstvi jako
fungicid. Divodem jeji ptitomnosti v pitné vodé je médéné vodovodni potrubi, v némz je voda

rozvadéna do domacnosti (NRC 2000).

Vliv médi na zdravi ¢lovéka a zvitat

Neptiznivé ucinky na zdravi zptisobuje jak nedostatek, tak i nadmira tohoto prvku v téle.
Deficit médi je spojovan s obtizemi v centralné nervovém, srde¢nim, kostnim, a imunitnim
systétmu (NRC 2005), avsak nedostatek je u zdravého clovéka vzacny. Jednorazovy piijem
nadmérného mnozstvi médi v pitné vod€ plsobi akutni naruseni gastrointestindlniho traktu
projevujiciho se nevolnostmi a zvracenim a v pfipad¢ chronické expozice dochdzi k jaterni
toxicité (nekroze) (NRC 2000). Naruseni metabolismu médi v téle byva spojovano se dvéma

onemocnénimi: Wilsonova a Menkesova choroba.
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Ze zvitat jsou na zvySené koncentrace médi v téle velice senzitivni ovce (Kupper 2005;
NRC 2005; Mozaffari 2009). U¢inek médi na rozmnoZovaci organy u samct mysi pozoroval
Kheirandish et al. (2014), ktery zjistil, Ze po 56 dnech podavani 200 mg kg siranu méd’natého
doslo ke smrsténi semenotvornych kanalt a ke stredné t¢zké az t€¢zké degeneraci zarodecnych
epitelt varlat. Citlivost ovci na zvySené davky Cu vypozorovali Kupper et al. (2005), ktefi
zjistili, ze krmeni dietou s vy$§im obsahem médi zptisobilo po ¢tyfech tydnech fadu zdravotnich
problémi od nechutenstvi, ptes depresi, anorexii, anémii, hemoglobinurii a u 17 jedincu az
smrt. Chovani zvitat v blizkosti médéné huté mé nepiiznivé Gcinky na jejich zdravi z divodu
inhalace znecisténého vzduchu a pfijimani jak kontaminované vody, tak i krmiva (Mozaftari
2009).

3.1.7 Nikl

Nikl je stfibrosedy, kujny a feromagneticky kov. Je soucasti deviti metaloenzymu véetné
ureazy, ktera se podili na hydrolyze mocoviny. Neékterym rostlinam také pomaha se chranit
proti patogenim a bylozravému hmyzu (Harasim & Filipek 2015). Primarné se nachazi v
kombinaci s kyslikem nebo sirou jako oxid nebo sulfid, které se pfirozené vyskytuji v zemské
kafe (Phillips 2018a).

Nikl je jeden z mnoha stopovych kovi, ktery se Siroce nachézi v zivotnim prostiedi a je
uvoliovan jak z ptirodnich zdroji (meteority, vulkany), tak z antropogenni aktivity, a to jak ze
stacionarnich, tak mobilnich zdroji. V kombinaci s dalsimi prvky je ptitomen ve vzduchu,
vodé, pudé a biologickém materidlu. Znecisténi zivotniho prostfedi niklem je zplsobeno
dopravou, primyslem, rostouci spotiebou paliv, jakoz i komunalnim a primyslovym odpadem
(Harasim & Filipek 2015). Pouziva v Sirokém spektru metalurgickych procest, jako je
galvanizace a vyroba slitin, stejn¢ jako v nikl-kadmiovych bateriich (Chatterjee 2007; Battle
2013). Své misto ma také ve Sperkafstvi (ptisada do bilého zlata) a v mincovnictvi, kde je
vyuzivan pro razeni minci. Slitina niklu a médi tzv. Moneltav kov skladajici se z 68 % z Ni a
z 32 % z Cu nachazi vyuziti pii vyrobé lodnich Sroubt (Phillips 2018a). V neposledni fadé je

nikl také velice u¢innym katalyzatorem vyuzivanym v potravinaistvi (Battle 2013).
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Vliv niklu na zdravi ¢lovéka a zvitat

Nikl je silné hematotoxické, imunotoxické, neurotoxické, genotoxické, reprodukéné
toxické, plicni toxické, nefrotoxické, hepatotoxické a karcinogenni ¢inidlo (Das et al. 2008).
Dysbalance v homeostaze Ni vlivem nedostatku nebo nadbytku tohoto kovu je spojena s
dysfunkci organt, kterd vede k riiznym fyziologickym a behavioralnim porucham. Skutecnost,
ze nadmérna expozice ma toxické ucinky potvrzuje Lamtai et al. (2018), ktery laboratornim
potkantim podaval po dobu osmi tydnti 1 mg/kg BW chloridu nikelnatého. Vysledkem byly
behavioralni a biochemické disfunkce jako je naptiklad uzkost, deprese a zvysSeni Grovné
lipidové peroxidace. Pti expozici niklu jsou jeho koncentrace nejvyssi v ledvinach, dale
v plicich, jatrech, srdci a varlatech (Das et al. 2008). Vlivem at uz jednorazového ¢i
dlouhodobéjsiho podavani oxidu nikelnatého (2 mg/kg BW) doslo k poskozeni a zanétu plic a
z histopatologického hlediska byla odhalena degenerace a nekroza alveolarnich makrofagt
(Senoh et al. 2017).

3.1.8 Olovo

Olovo je vsudypiitomny, vysoce toxicky kov, jehoZ rozsahlé pouzivani pusobi
vyznamnou kontaminaci prosttedi a ma velky vliv na zdravi lidi v riznych koutech svéta.
Narusuje fyziologické procesy rostlin a na rozdil od jinych kovi, jako je zinek, méd’ a mangan,
nema zadné biologické funkce (Jaishankar et al. 2014).

Ptirodni zdroje olova vznikaji jednak zvétravanim geologickych materialt, dale pochazi
z emisi vznikajicich pfi vulkanické ¢innosti, také z navatého prachu a biogennich materiala
(WHO 2010a). Podobné jako ostatni kovy se olovo nachazi v malé koncentraci v kazdé horniné
a pudé - v zemské kure dosahuje hodnot pfiblizné 16 mg/kg (Thornton et al. 2001). Mezi
nejvyznamngéj$i mineraly s obsahem Pb patii galenit (PbS), cerusit (PbCOs3) a anglesit (PbSOa)
(Bencko 2011).

Jeho vyskyt v atmosféfe je vysledkem tézby a industrializace (taveni, rafinace) a je
spojovan s rozsahlou Skélou primyslového vyuziti. Thiirmer et al. (2002) uvadéji, Ze
vyznamnym zdrojem olova jsou domaci natérové barvy, slitiny, dale olovéné kulky, staré
vodovodni potrubi, cinové dzbanky a ktistalové sklo, akumulatory, hracky, kohoutky a diive
to byval ve znacné mife olovnaty benzin. Goyer (1990) napsal, Ze spalovani olovnatého benzinu
Vv zazehovych motorech v minulém stoleti predstavovalo téméf 90 % vSech antropogennich
zdroji olova dostavajiciho se do prostiedi — pudy, rostlin a vody (v USA se uvolnovalo vice
nez 100 az 200 000 tun Pb ro¢né z vyfuku dopravnich prostredki). Tento benzin obsahoval
antidetonacni piisadu — tetraethylolovo, ktery vyznamné piispival ke kontaminaci prostredi
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(Bencko 2011). Nebezpeci expozice ¢lovéka olovem zahrnuje, jak jiz zminéné prumyslove
zpracovavané produkty, tak i kouf z cigaret, skladky, pitnou vodu a potraviny (ovoce a zelenina
pochazejici z oblasti s vysokou mirou emisi Pb) (Jaishankar et al. 2014).

Vliv olova na zdravi ¢lovéka a zvitat

Ptimo se olovo do ¢lovéka a zvirat dostava inhalaci prostiednictvim drobnych ¢astecek
ve vzduchu, které se spadem dostavaji také do pudy, vody, dosedaji na rostliny a mohou tak
kontaminovat potraviny, které jsou nasledn¢ pozieny. Pouze mala cast celkového obsahu Pb
Vv pudé¢ je absorbovana rostlinami. Zvifata, které tyto rostliny konzumuji, zaroven s nimi
pfijimaji i jejich olovény obsah (Thornton et al. 2001).

Jedna se o jed, ktery zasahuje mnozstvi organovych systému Vv téle — nervovy, renalni,
gastrointestinalni, kardiovaskularni a hematologicky. Olovo se v téle dostava do mozku, jater,
ledvin a kosti (WHO 2010a), coz potvrzuji Andjelkovic et al. (2019), kteii podali laboratornim
potkantim jednorazovou davku (150 mg/kg BW) Pb(CH3COOH),. Vysledkem byly zvysené
koncentrace Pb v krvi, ledvinach a jatrech. Olovo se uchovava v kostech a zubech, kde se dale
kumuluje. Checkley et al. (2002) pisi, Ze mezi projevy akutni otravy Pb u skotu patii zhorSena
koordinace pohybii, svalovy ties hlavy a krku, zaSkuby usi, skiipani Celisti, slepota, agrese,
tlaceni hlavou proti zdi tzv. head pressing ¢i tonicko — klonické kiece. Dlouhodoba intoxikace
pusobi paralyzy zadnich koncetin, osteopor6zu, anémii, kiece a psychické poruchy (Reis et al.
2010). Karimfar et al. (2016) studovali vliv octanu olovnatého na ledvinovou tkan u kralika.
Zvitatim byla 10 dni podavana davka 8,5 mg/kg BW Pb(C2H302)2, ktery v ledvinové tkani
zpusobil dilataci, kongesci, jaderny heterochromaticky efekt, zvétSeni primeéru renélniho

tubulu a zvétSeni tlouStky mocové bariéry.
3.1.9 Vanad

Vanad je sedy, tvrdy a na vzduchu staly kov. Nachazi se v oxida¢nich stavech od -1 do
+5, avsak nejb&zngjsi mocenstvi je V3, V**a V*®. Je piitomen ve vic neZ padesati piirozené
se vyskytujicich nerostech, v ropé a uhli. Nejdulezit€jsi minerdl vyuzivany za primyslovym
ucelem je patronit, karnotit a vanadinit (Chatterjee 2007).

Primarné se dostava do vody a pidy jako vysledek zvétravani hornin a ptidni eroze. Tento
proces obvykle zahrnuje konverzi méné rozpustné trojmocné formy na vice rozpustnou
pentavalentni. Atmosféricka depozice je dalsi dilezity zdroj V jakékoliv vzdalenosti od tepelné
elektrarny spalujici topné oleje bohaté na obsah tohoto prvku (ATSDR 2012). Vanad se pridava

do specialnich oceli. Ve slitindch nachazi uplatnéni pro letadla a vzhledem k jeho rezistenci ke
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korozi a odolnosti také v jadernych elektrarnach. Jeho slouceniny se pouzivaji v keramice a

jako katalyzatory pfi vyrob¢ anhydridu kyseliny maleinové a kyseliny sirové (Phillips 2018Db).

Vliv vanadu na zdravi ¢lovéka a zvitat

Lidé i zvitata se setkavaji s vanadem vV jidle, vodé, vzduchu a v pidé. Do téla pronika
inhalaci, pozitim a dermalnim kontaktem (ATSDR 2012). Jeho toxicita ma za nasledek redukci
hmotnostniho pfirGstku u rostoucich zvitat a u dospélych jedinct zptisobuje ztratu hmotnosti a
smrt (NRC 2005). M4 nepiiznivy vliv na plodnost a reprodukéni chovani u laboratornich
potkanti, coz vysledoval Morgan & EI-Tawil (2003), ktery zvifatim podaval dva mésice
vanadi¢nan amonny v davce 87,1 mg/kg BW. U slepic, jimz byl také podavan NH4VOs3
v mnozstvi 32,8 mg/kg BW po dobu 42 dnl doSlo ke sniZzeni konverze krmiva, k zhorSeni

kvality vajec a k nizsi snasce (Davis et al. 2002).
3.1.10 Zinek

Esencialni pro normalni rist a vyvoj rostlin a zivocichii (savct i ptakil) a nezbytny pro
Sirokou Skalu metabolickych funkei. Je soucasti témét 200 metaloenzymi a podporuje hojeni
ran a spalenin (Craig 2018). Vyskytuje se v mocenstvi Zn?" a ackoli existuje mnoho minerali
obsahujicich zinek, tak jediny sfalerit (ZnS) slouzi jako ekonomicky zdroj Zn v t&zbé.

K antropogennim zdrojim zinku patii tézba, metalurgie, spalovani uhli a dalSich
organickych materiald (Krstev et al. 2017). Craig (2018) piSe, Ze silné zneciSténi prostiedi
zinkem byva vzacné a malokdy pfedstavuje vyznamny problém. Jediné, kdy zinek mize mit
Skodlivy efekt je v ptipadé, ze pH je velmi nizké a zdroje Zn jsou naopak velmi vysoké. Vice
nez polovina jeho celkové produkce je uréena pro galvanizaci Zeleza a oceli pro stavebni,
dopravni, elektrické a strojni Ucely. Takto pozinkované materidly nachdzi vyuZiti v
karosarskych ¢astech motorovych vozidel a u dalSich konstrukénich materialti (napiiklad
hiebiky). Oxid zinecnaty je Siroce pouzivany v chemickych katalyzatorech, ve svareni a pajeni,
v barvach, fungicidech, 1é¢ivech take jako ptisady v mazacich olejich, tucich a v zeméd¢€lskych

produktech (Chatterjee 2007).
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Vliv zinku na zdravi ¢lovéka a zvirat

Do téla zinek ptichazi skrz travici systém v pfipadé konzumace jidla ¢i vody obsahujici
Zn. Dalsi zptsob proniknuti do organismu je plicemi, kdy dochézi k inhalaci zinkového prachu
nebo pary pii taveni. Jeho nedostatek ma nepiiznivy vliv na imunitu a vyvolava rastovou
retardaci (Kumari et al. 2019), také pasobi ztratu chuti k jidlu, prijem a parakeratézu (Revy et
al. 2003). Nadbytek mize zpisobovat gastroenteritidy, avsak v ptipadé¢ standardnich krmnych
davek je nadmira tohoto prvku z téla vyluCovéana vykaly (Gupta 2012). U potkant zpusobilo
podavani subletalni davky LD chloridu zine¢natého (ZnClz) po dobu 90 dni vazné poruchy

funkei nervového systému (mirny tes, snizeni pohybové aktivity, slinéni) (Kumari et al. 2010).
3.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou typickymi reprezentanty skupiny
nazyvané persistentni organické polutanty (tj. chemické latky dlouhodobé setrvavajici
Vv prostfedi a kumulujici se v jeho sloZkach a zivych organismech) (Holoubek et al 2001;
Fremrova et al. 2007; Iqwe & Ukaogo 2015; Lawal 2017). Aromatické uhlovodiky vznikaji pti
spalovani rtiznych organickych materialii a jsou tvofené dvéma nebo vice kondenzovanymi
benzenovymi kruhy v riznych strukturdlnich konfiguracich, které neobsahuji heteroatom, ani
zadné substituenty (Lawal 2017). Jedna se o latky lipofilni, to znamena, Ze se snadnéji smisi s
olejem nez vodou (Igwe & Ukaogo 2015). Jednotlivé PAU se podstatné lisi ve fyzikdlnich a

chemickych vlastnostech. Tézké PAU (vysokomolekularni) jsou tvofené vice jak ¢tyimi jadry,

vvvvvvvvv

wvewr

(fenantren, antracen), tzn. Ze maji méné nez Ctyii kruhy (tj. nizko a stfednémolekularni) a
nizkou molekularni hmotnost (Igwe & Ukaogo 2015; Lawal 2017). Vé&tsi slouceniny jsou také
méné rozpustné ve vod¢é a méné t€kavé.

V Zivotnim prosttedi existuji tisice slou¢enin PAU, ale v praxi je jejich analyza omezena
na stanoveni pouhych 6 az 16 prioritnich znecist'ujicich latek (Igwe & Ukaogo 2015) (naftalen,
acenaftylen, fluoren, fenantren, acenaften, antracen, pyren, benz(a)antracen, chrysen,
benz(a)pyren, benzofluoranten a fluoranten (Obrazek 1) (Fremrova et al. 2007). Nékteré PAU,
jako je naptiklad benzo(a)pyren, benzofluoranthen, benzoperylen, indenopyren jsou vysoce

karcinogenni a musi byt odstranovany z vody (Sinha & Singh 2010).
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Obrazek 1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

=R =
L $ Se »
Naftalen Acenafiylen Acenaften Fluoren
L L U
Fenantren Antracen Fluoranten Pyren
e r L
s esclliese
Benz{a)antracen Benzofluoranten Benzo(a)pyren

(Maigari et Maigari 2015)

Mezi ptirozené zdroje téchto latek se fadi pfirodni poZary a sopecna ¢innost (Ramesh et
al. 2004; Fremrova et al. 2007). Vyskytuji se v uhli, v rop€ a v benzinu. Nachazeji se v piidach
a sedimentech, v podzemnich vodach a v atmosféie (Igwe & Ukaogo 2015; Maigari & Maigari
2015; Lawal 2017). Rozsahlé rozsiteni PAU je dano jejich vznikem. Vytvareji se jako vedlejsi
produkt pii kazdém bézném spalovacim procesu (Obrazek 2). Mnozstvi PAU vyrazné roste
v pfipadé, kdy dochazi k nedokonalému spalovani riznych materiald, jako je naptiklad uhli,
ropa, plyn, dfevo, odpadky a tabak (Tomaniova et al. 1997; Holoubek et al. 2001; Fremrova et
al. 2007; Maigari & Maigari 2015). Také cigaretovy kouf obsahuje velké mnozstvi PAU (lqwe
& Ukaogo 2015), vznikaji pii ptipravé jidla za vysokych teplot a b&éhem uzeni masa
(Tomaniova et al. 1997; Holoubek et al. 2001). Vyraznéd produkce téchto latek je sledovana
u dieselovych motort vlivem piidavani biopaliv a uvoliiovani velkého mnozstvi pevnych ¢astic
(Yunkers et al. 2002). Jsou dale obsazeny napiiklad v asfaltu a v kalech z ¢istiren odpadnich
vod (Lawal 2017). Dilezitym zdrojem, obzvlast v ptipadech, kdy je pouzivana zastarala
technologie, je i vyroba Zeleza, oceli, hliniku, koksu, dehtu a sazi (Holoubek et al. 2001). Takto
vyprodukované latky se mohou transportovat v plynné fazi nebo vytvaret malé¢ sedimentujici

¢astice ve vzduchu, které jsou inhalovany béznou populaci.
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Obrazek 2 Antropogenni zdroje PAU

(URI 2019)

PAU jsou znamé diky svym silnym mutagennim, karcinogennim a teratogennim u¢inkiim
na organismus (Perere 1997). Ramesh et al. (2004) pisi, ze nékteré PAU zapficinuji rakovinu
plic, prsu, jicnu, pankreatu, zaludku, kolorekta, mo¢ového méchyte, kiize, prostaty a délozniho
¢ipku u lidi i zvitat. Chronicka expozice PAU v ovzdusi piisobi zhorSeni funkce plic, zpomaleni
rustu u déti a opozdény neurologicky vyvoj v prenatalnim obdobi (Jyethi et al. 2013).
Ke kontaminaci potravin polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky dochézi atmosférickou
depozici, dale z vody, piidy a pfi jejich zpracovani (napiiklad pfi grilovani) (Tomaniova et al.
1997). V ptipadé konzumace téchto potravin, dochazi k rychlé absorbci v gastrointestinalnim
traktu diky k jejich vysoké rozpustnosti v tucich (Maigari & Maigari 2015). Dal§i nemén¢
obvyklou moznosti vstupu téchto latek do organismu je dermalnim kontaktem. ZvySené
koncentrace téchto latek jsou pozorovany v blizkosti primyslovych oblasti a silni¢nich

komunikaci (Jyethi et al. 2013).

3.2.1 Benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren (BaP) je prototypem polycyklického aromatického uhlovodiku
obsahujiciho pét aromatickych jader. Stejné jako ostatni PAU vznika jako nechtény produkt
v Siroké Skdle primyslovych ¢innosti, béhem nichz dochazi ke spalovéni fosilnich paliv (vyroba
tepelné a elektrické energie) (Holoubek et al. 2001). Dilezitym zdrojem je také katalytické

krakovani, stroje s vnitinim spalovanim, cigaretovy koui a potravindiské technologie,
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kdy konzumni vyrobky ptichazeji do kontaktu se zplodinami hoteni (naptiklad grilovani
¢i uzeni).

Ze souboru bézn¢ studovanych PAU je povazovan za nejtoxictéjsi. Bylo prokazano,
7e ma mutagenni, karcinogenni a toxické ucinky (Perera et al. 2005). Hattemer-Frey & Travis
(1991) tvrdi, ze hlavni cesta expozice BaP je skrze potravni fetézec citajici kolem 97 %
celkového denniho piijmu, ktery u americké populace se pohybuje kolem 2,2 ug tohoto
aromatického uhlovodiku. Studie Perera et al. (2005) svéd¢i o tom, Ze plod v téle matky je
az desetkrat nachylnéjsi na poskozeni DNA neZ jeho matka, a tudiz expozice PAU jiz v d¢loze
muze nepomérné zvysovat riziko rakoviny.

Knuckles et al. (2001) zkoumali vliv akutni a chronické (devadesati denni) davky
benzo(a)pyrenu na laboratorni potkany. U jednotlivé aplikace doslo u samct k vyraznému
poklesu poctu leukocytlh a ke zvySeni koncentrace bunééného hemoglobinu. U chronické
expozice byl sledovan ubytek hmotnosti u samct. Také bylo zaznamenano zmenseni poctu
erytrocytl, snizend hodnota hematokritu a nizs$i koncentrace hemoglobinu u obou pohlavi.
Z histopatologického hlediska byly vypozorovany abnormality v ledvinach u samct, jimz bylo
denné podavano 50 a 100 mg/kg BW BaP. U obou aplikaci byl zvétSen pomér jater

ku hmotnosti té€la u obou dvou pohlavi.
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3.3 Litvinov

Litvinov je druhé nejvétsi mésto mosteckého okresu, jehoz rozloha ¢ini bezmala
40.70 km?. Lezi v Usteckém kraji a rozklada se na pomezi Kruinych hor a Severogeské uhelné
(Mostecké) panve. Vzniklo postupnym slu¢ovanim nékolika obci (Zaluzi, Sumna, Razodol,
Pisecna, Lounice, Kftizatky, Janov, Chudefin, Horni Ves, Horni Litvinov, Hamr, Dolni
Litvinov). V soucasné dob¢ je vyznamné spojovan s tézbou a chemickym primyslem, které

maji negativni vliv na zdravi vice jak 25 tisic lidi Zijicich v této oblasti (M&U 2008).

Obréazek 3 Mapa CR s vyzna¢enou oblasti Litvinovska

https://www.thinglink.com/scene/890932620764905472

Pivodné zde dominovala zemédé€lska vyroba a az pozdé€ji, konkrétné v roce 1715,
se do popredi dostal textilni primysl. Timto zlomovym okamzikem bylo zalozeni velké
manufaktury na vyrobu textilu, jejiz vznik umoznily ptihodné podminky (dostatek pracovnich
sil, vhodné podminky pro chov ovci). V osmnéctém stoleti, v obdobi pary, lidé zacali vyuzivat
uhli jako energeticky zdroj vyménou za dievo a doSlo tak k rozmachu hornictvi. AvsSak
z divodu nedokonalé techniky se zpocatku tézilo pouze v mistech, Ktera se nachazela blizko
pod povrchem. Jednim z téchto mist byla i oblast v blizkosti Litvinova, kde ¢asem vznikla fada
povrchovych ale také hlubinnych dolt a z Litvinova se tak stalo hornické mésto. Nyni se tézba
pomalu odsouvd do pozadi a dochdzi vlivem rekultivacnich a resocializa¢nich procesii
ke zlep3eni Zivotniho prostiedi (Stys 2011).

Vysoce industrialni a husté zalidnénéd oblast Severoceské uhelné panve neni zrovna

idedlnim zivotnim prostfedim pro volné zijici zivoCichy. AvSak i pifes tuto skutecnost
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se v Litvinové Ize setkat s divokou zvéii, jako je srnec, muflon, ba dokonce i jelen (Ctvrtniek
2011). V oblastech s nizsi nadmotskou vyskou se vyskytuji mali bylozravci (kralik divoky,

zajic polni, kiecek ¢i hrabos).

3.3.1 Tézba uhli

Loziska ¢erného a hnédého uhli jsou i pfes velkou spotiebu prozatim dostacujici
pro potieby nasi zemé&. A ackoliv tézba uhli ustupuje (od roku 1989 klesla zhruba o polovinu)
a 31 % elektricke energie je vyrobeno jadernymi elektrarnami, stale jesté témet dvé tietiny jsou
produkovany v elektrarnach tepelnych spalujicich pfedevsim hnédé uhli. A pravé tato surovina
je po dlouha 1éta spojovana s oblasti Mostecka, ktera patii mezi nejvice postizené regiony
dale rozd¢lit na tii Casti, a to na teplickou, chomutovskou a mosteckou. Areal o velikosti cca
900 km? byva nazyvan jako Severotesky hnédouhelny revir, jelikoz se zde nachazi hlavni
hnédouhelna sloj, ktera ovlivnila rozvoj pramyslu mezi Ustim nad Labem a Sokolovem (Pesek
2010; Pesek & Sivek 2012).

Ve srovnani s minulosti tu lze najit pouze zlomek téZebnich dold. V dnesni dobé jsou
v okoli Litvinova v provozu pouze lomy povrchové — CSA s nejkvalitngjsim hnédym uhlim
v Evrop¢ (Severni energeticka a.s.), VrSany (VrSanska uhelnd a.s.) a Bilina (Severoceské doly
a.s.). V roce 2016 byl uzavien hlubinny dul Centrum a zaroven S nim byla ukon¢ena hlubinna
t&zba hnédého uhli v Ceské republice.

Vlivem dobyvani uhli se postupné ménil reliéf celé krajiny. Té€Zeni pocinalo takzvanym
selskym dolovanim na vychozovych ¢astech sloji v blizkosti krusnohorskych svaht, které vsak
bylo postupem ¢asu nahrazeno soustavou povrchovych dolii tzv. malolomu a hlubinnych dold,
které t&€zi kvalitnéj$i uhelnou sloj aZ ve stametrovych hloubkach. OvSem nejvétsi vliv
na krajinny raz mél az rozvoj velkolomd, po nichz zlstaly vysypky a vytézené plochy. Velka
¢ast mosteckého aredlu je pokryta pravé témito Utvary tvofenymi vytéZenym nadloZnim
a podzemnim obsahem (Halik & Zizka).

Jednotlivé kroky celého procesu spojeného s tézbou uhli s sebou nesou mnoha uskali
pro Zivotni prostfedi (ubyvani pidy a sniZzovani jeji kvality usazovanim riznych toxickych
prvku). Takto zdevastovana krajina je vlivem rekultivace ptetvarena do soucasné podoby
(naptiklad zahradkaiska oblast v blizkosti hlubinného dolu Pavel I (Jirasek 2011).
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Obrazek 4 Mapa limith t€zby a plant a téZzebnich spole¢nosti
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(Hrubes & Skoda 2015)

3.3.2 Chemicky prumysl

Znacéné rozvinuty je V Litvinové i chemicky primysl, o ¢emz svéd¢i fakt, ze zde sidli
jeden z nejvétsich petrochemickych podnikt u nas. Pocatky chemickych tovaren se datuji
do roku 1939. Tou dobou se Litvinov stal soucasti nacistického Némecka. V Zaluzi byl zalozen
velky chemicky zavod (dnes nejvétsi chemicky areal na naSem Uzemi) nazvany STW
(Sudetenldndische Treibstoffwerke) na vyrobu syntetickych paliv, ktery pfimo navazoval
na zdroje a rozvoj povrchové t€Zby hnédého uhli. Vale¢ny stav vyzadoval velké mnozstvi ropy,
a proto se zacalo s bezohlednym dolovanim na Mostecku.

Béhem druhé svétové vélky byla tovarna ze 70 % znicena vlivem pravidelného
bombardovani, avSak jeji renovace zapocala ithned po osvobozeni a v druhé poloviné€ dvacatého
stoleti se stala vyznamnou kfizovatkou dalkovych ropovodi. Zakladem tehdejsi technologie
byla vyroba kapalnych paliv z uhli, kterd se ukézala byt velice ndkladna a neohleduplna
k Zivotnimu prostiedi. Proto byla ukoncena a pokracovala produkce pouze z ropy. V Litvinové
se zpracovava ropa dodavana ropovodem Druzba z Ruska (Obrazek 3).

Jak Sel ¢as, ménily se i nazvy spole¢nosti. V roce 2007 ziskal nazev Unipetrol RPA, ktery

je soucasti spoleCenstvi Unipetrol, a.s. Jeho hlavni produkci tvoii rafinérské, petrochemické

21



a agrochemické produkty. Podnik na trh dodéva predevSim motorova paliva, topné oleje,
asfalty, zkapalnéné ropné produkty, olejové hydrogenaty a ostatni rafinérské produkty. Dale
olefiny, aromaty, agrochemikalie, saze, sorbenty a polyolefiny. Maloobchodnim segmentem

Vewr v

spole¢nosti je i nejrozsitendjsi cerpaci stanice v Ceské republice — Benzina (Smréka 2011).

Obrazek 5 Ropovod Druzba

Druzba

https://www.mero.cz/provoz/mapa-druzba/

22


https://www.mero.cz/provoz/mapa-druzba/

3.4 ByloZravci v Litvinové

3.4.1 Zajicoviti

Kralik divoky Oryctolagus cuniculus a zajic polni Lepus europaeus jsou zastupci ¢eledi
zajicovitych Leporidae spadajici do fadu zajici Lagomorpha (Vala & Zabloudil 2008). Jsou
roz$iteni prakticky po celé Evropé vyjma Islandu, Irska a zemi lezicich na Skandindvském
poloostrové. Jejich populace zavisi pfevazné na vzajemném vztahu s prostiedim (Bukovjan et
al. 2016). Obyvaji stepi oplyvajici nejriznéjSimi kfovinami a dfevinami, také ziji v polich
a v lesich. V Ceské republice jsou nejvice rozsifeni v agrarnich ekosystémech, kde se stiidaji
atraktivni druhy rostlin (Vala & Zabloudil 2008).

Jsou to bylozravi savci zivici se v ptirode Sirokou skéalou riznych trav, bylin, listl, kvéta,
vétvicek kefl, kiry stromi a dal$im rostlinnym materidlem. PrileZitostné konzumuji
i bobulovité plody, semena ¢i ofechy, lisejniky a houby (Mohelsky 2014). Kazdy jedinec ma
jiné preference jednotlivych druht rostlin, avSak vzdy zalezi na tom, které z nich jsou v prib&éhu
roku dostupné. Na jafe a v 1été spasaji Cerstvou travu a byliny, zatimco v zimnich mésicich,
kdy zelené krmivo neni k dispozici, pfechazi na okusovani vétvicek, ket a kiry. Veskeré
potiebné zdroje potravy se nachazi v blizkosti jejich ukrytt. Kralici se vzdaluji od svych doupat
nanejvys na nékolik desitek metrti na rozdil od zajict, ktefi své nory opousti do vzdalenosti

az Sestnacti kilometrd (Lumpkin & Seidensticker 2011).

Travici soustava

Potrava je pfijimana dutinou Ustni, kterd je tvofena hypselodontnim typem zubd, tj. zuby,
které doriistaji po cely zivot a které se pti hlodani vzajemnym tfenim obrusuji (fezaky) (Jekl et
al. 2006). Zaludek zajict a kralikd je slozity, jednokomorovy. Jedna se o zahnuty vak tvofici
15 % objemu celého gastrointestinalniho traktu (GIT). Zaludkem vyludované §tavy rozkladaji
bilkoviny. Potrava dale putuje do tenkého stfeva. Nejprve do dvanactniku, kde dochazi
k promiseni s dalsimi enzymy. Poté postupuje la¢nikem a kycelnikem do slepého stieva, kde je
rozkladana pomoci mikroorganismi a nasledn€ odchazi konecnikem ven z téla. U zajicovitych
se Ize také setkat s tvorbou dvojiho trusu — cekotrofii (Mohelsky 2014). Cekotrofie je oznaceni
pro konzumaci produktu vlastniho mikrobidlniho traveni. Tento proces zvySuje traveni
a vstiebavani celulozy v tlustém stievé a je zdrojem vitaminu B, K a pfedevSim bilkovin

(Aldrigui et al. 2018).

23



3.4.2 Srnec obecny

Srnec obecny Capreolus capreolus je druh divoké zvéfe znaéné rozsifené po celé Ceské
republice i Evropé. Je zastupcem fadu sudokopytnici Cetartiodactyla, podiadu piezvykavci
Ruminantia a celedi jelenoviti Cervidae (Kadlikova 2004). Obyvaji uzemi s nizkou
nadmoftskou vyskou az po lesni horské oblasti (Jirdk et al. 1975). Dfive se srn¢i zveéf nachazela
zejména na mytinach a v lesich. KdeZto v posledni dobé si ptivykli, pievazné v zimnim obdobi,
na zivot na polich mimo lesni porosty a piestali sem tak chodit pouze za potravou ve vecernich
hodinach (Kadlikova 2004).

Srnec je bylozravy prezvykavec fadici se mezi okusovace (Sykora 2011; Mohelsky 2014).
Okusuje listi a vétvicky listnatych a jehliénatych dievin a ket (Kamler 2009), zhruba 40 — 50
% tvofi jeho dietu rizné travy, byliny a vyhonky s nizkym obsahem vlakniny (Mohelsky 2014).
Ti jedinci, ktefi vychazeji ¢i ziji na polich, ptijimaji také zemédélské plodiny (Jirdk et al. 1975).
Ptijata potrava je v dutin€ Ustni zpracovana a promichana se slinami. Dale prochazi hltanem
do bachoru, kde probiha bakterialni fermentace tj. proces, pfi némz dochazi k vyuziti energie
Z celulozy za soucasného vzniku tékavych mastnych kyselin. Nasleduje ¢epec a poslednim
oddilem piedzaludkii je kniha, na kterou navazuje vlastni zaludek — slez. VVzhledem Kk jejich
malému bachoru musi potravu pfijimat Castéji zpusobem kratkych pastevnich cykla (Vala 2007;

Sykora 2011; Mohelsky 2014).
3.4.3 Muflon evropsky

Muflon evropsky Ovis gmelini musimon pochazi ze Sardinie a Korsiky (Jirak et al. 1975),
v Ceské republice a v Evropé je jedingm volné Zijicim druhem rodu Ovis (Kosnai 2011;
Mohelsky 2016). Patii do fadu sudokopytnici Cetartiodactyla, podiadu prezvykavi Ruminantia
a Celedi turoviti Bovidae. Mufloni obyvaji lesy, avSak ¢asto vychazeji do poli, kde zemédélcim
pusobi nemalé Skody (zvlasté ozimu a piezimujici fepky) (Andreska & Andreskova 1993;
Kosnar 2011). Jejich oblibena stanovisté jsou tvotena listnatymi ¢i smisenymi lesy v oblastech
S mirn€ zvinénym reliéfem. Pro mufloni zvéf je vyznamnym Einitelem skalnaté a tvrdé podloZzi
alespoil v malé €asti jejich obyvané oblasti, diky némuz dochézi k obrusovani permanentné
doristajicich sparka (Jirak et al. 1975; Andreska & Andreskova 1993).

Mufloni jsou piezvykavi bylozravci. Jejich travici soustava je vyborné uzptsobena
k vyuziti objemné potravy, kterd je spasana (Kamler et al. 2004; Mohelsky 2014). Traviny
riznych druhtd v jejich celkovém piijmu citaji kolem 70 %, zatimco listi ze stromil a keit

asi jen 25 % (Mohelsky 2016). V jejich diet¢ se dale objevuje jehli¢i a pupeny stromu.
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V pripad€, ze nema dostatek travnatych krmiv, okusuje ktiru a kmeny lesnich dievin (smrkl
a bukl) (Jirdk et al. 1975; Kamler et al. 2004). Travici soustava ma zna¢nou kapacitu
(pfedzaludky tvoti 20 — 25 % Zzivé hmotnosti), to znamena velice G€inny fermentacni proces,
diky némuz dokaze vyuzit potravu s vétSim mnozstvim vlakniny (starsi porosty) a staci jim tak
maly pocet pastevnich cykli (Mohelsky 2016). Mlada pice pro n€ neni dostate¢n¢ efektivni
(Mohelsky 2014).
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4  Material a metody

4.1 Odbér vzorku

Vzorky pudy a rostlin byly pofizeny v zaii roku 2018 v Usteckém kraji, konkrétné ve
mesté Litvinov a v jeho bezprostiedni blizkosti. Jejich odbér probihal na ¢tytiadvaceti mistech,
kterym byly pfifazeny zemépisné soufadnice pomoci globalniho polohového systému — GPS
(Ptiloha 1). Mista odbéru byla navolena tak, aby zahrnovala nejen potencidlné vyznamné
kontaminované lokality (napf. v blizkosti rafinérie), ale zaroven oblasti, které jsou mistnimi
obyvateli povazovany za ,,Cist&jsi“ (napf. zahradkarské oblasti). Pida byla odebrana z hloubky
0 — 15 cm a vlozena do popsaného polyethylenového ZIP sacku. Vzorky nadzemnich casti
rostlin druhu pampeliska 1ékaiska (Taraxacum sect. Ruderalia) a truskavec pta¢i (Polygonum

aviculare) byly umistény do oznaceného papirového sacku.
4.2 Priprava vzorki

Vzorky ptudy byly vysuSeny na vzduchu pfi laboratorni teploté, dale rozmélnény ve tieci
misce a prosety v situ o velikosti ok 2,0 mm. Odebrané rostlinné vzorky byly umistény na 24
hodin do mraziciho boxu a nasledné pfemistény do lyofilizatoru Lyovac GT-2, kde probihalo
vakuové suseni pfi teploté - 60 °C do konstantni hmotnosti. VysuSené vzorky byly umistény

do mixéru a rozemletim bylo dosazeno homogenni substance.
4.3 Stanoveni vyménné piidni reakce

Pro uréeni vyménné pldni reakce bylo do PVC lahve navazeno 10 g ptedpfipravené
zeminy. K navazce byl ptidan 0,01 mol.I"* roztok CaCl, v celkovém mnozstvi 50 ml. Takto
pfipravena smés byla promichavana na tiepacce po dobu 60 minut. Po intenzivnim protfepani
se vzorky nechaly 15 minut ustalit a nasledné byla na pH-metru zmétena hodnota pH za pomoci
sklenéné elektrody. Vyhodnoceni pudni reakce probéhlo na zdkladé hodnot uvedenych

v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Hodnoty ptidni reakce

pH Piidni reakce
do 4,5 extrémné kysela
46-5,0 siln¢ kysela
51-55 kysela

56-6,5 slab¢ kysela

6,6 —7,2 Neutralni
7,3-77 alkalicka

nad 7,7 silné& alkalicka

4.4  Stanoveni kationtové vyménné kapacity

K urceni kationtové vyménné kapacity byly do tiepacich PE lahvicek s kulatym dnem
navazeny 2 g zeminy a ptidano 20 ml 0,1 mol.I"t BaCl,. Suspenze v lahvickach byla 2 hodiny
promichavana na ttepacce. Nasledné byly vzorky umistény do laboratorni centrifugy a po dobu
10 minut centrifugovany pii 3000 otackach za minutu. Oddélena tekutina od sedimentu byla
ptevedena do plastovych zkumavek. Koncentrace kationtli v roztoku byla stanovena pomoci
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES, Agilent 720, Agilent
Technologies Inc., USA). Vyhodnoceni hodnoty kationtové vyménné kapacity bylo provedeno
dle Tabulky 2.

Tabulka 2 Hodnoceni kationtové vyménné kapacity

KVK mmol/kg Hodnoceni

do 80 velmi nizka
80 - 120 nizka
130-170 nizs§i stredni
180 — 240 vyssi stfedni
250 — 300 Vysoka

nad 300 velmi vysoka

27



4.5 Stanoveni pseudocelkového obsahu prvki v padé

Pro stanoveni celkového obsahu prvkt v padé bylo navazeno 0,5 g vzorku zeminy, které
byly zality 10 ml lucavky kralovské (smés dvou koncentrovanych kyselin, a to kyseliny
chlorovodikové a kyseliny dusi¢né, pfipravenych v poméru 3:1). Takto pfipravené vzorky byly
v teflonovych reakénich nadobach extrahovany v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem
v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 45 minut. Po ochlazeni nadob byly vzorky
kvantitativné prevedeny do 25 ml zkumavek a doplnény demineralizovanou vodou po rysku.
Po zajisténi Parafilmem® a promichani vzorku byl celkovy obsah prvkl ve vzorcich stanoven
metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES) s axialni
orientaci plazmové hlavice na pristroji Agilent 720 (Agilent Technologies, Inc., USA)
s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné komory typu Struman Masters

a pneumatického zmlzovace typu ,,V-groove® vyrobeného z inertniho materidlu (Fréhlichova

et al. 2018).

4.6  Vyluh v kyseliné octové a vypocet Risk Assessment Code (RAC)

Pro stanoveni mobilnich podili prvka v padach byly pidni vzorky extrahovany 0,11 M
roztokem kyseliny octové (CH3COOH) v poméru 1 g pady + 20 ml ¢inidla po dobu 16 hodin
(Quevauviller et al., 1993). Reak¢ni smés byla odstfedéna pii 3000 otaCkach za minutu po dobu
10 minut (Hettich Universal 30 RF, Némecko). Do doby méfeni byly supernatanty uchovany
v teploté 6 °C. Pro stanoveni obsahu prvkil v extraktech byla pouZita metoda optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES).

Risk Assessment Code (RAC) slouzi k odhadu mobility prvku v ptidé a nasledné jeho
schopnosti vstupovat do potravnich ferézci a stanovi se jako pomér obsahu prvku
extrahovatelného 0,11 M CH3COOH a pseudocelkového obsahu tohoto prvku v pude. Je-li
extrahovatelny obsah nizsi neZ 1 % pseudocelkového obsahu, neptedstavuje to Zadné riziko pro
Zivotni prostiedi. Extrahovatelny obsah v rozmezi 1-10 % je nizké riziko, rozmezi 11-30 % je
stiedni riziko, rozmezi 31-50 % je vysokeé riziko a rozmezi 51 — 100 % je velmi vysokeé riziko

(Marrugo-Negrete et al. 2017).
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4.7  Stanoveni celkového obsahu prvki v rostlinach

Kuréeni celkového obsahu prvkil v rostlindch bylo do reakénich teflonovych nadob
navazeno 0,5 g od kazdého vzorku rostlin. K navézce bylo ptfidano 8 ml 65% kyseliny dusi¢né
a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych reakénich nadobéach
extrahovany v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH,
Némecko) po dobu 45 minut. Po c¢asteném zchladnuti naddob prosly vzorky procesem
odpatovani kyselin a po tplném vychladnuti byly pfevedeny do 25 ml zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou na pozadovany objem. Po zabezpeCeni Parafilmem® nasledovalo
promichani. Pro stanoveni obsahu prvkli ve vzorcich byla pouzita metoda optické emisni

spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES).
4.8 Stanoveni PAU

Ptiblizné 15 g homogenizovaného sedimentu bylo navazeno do sklenéné banky
se zabrusem a zalito 30 ml extrakéni smési (n-hexan a aceton v poméru 2:1). Banky
s reak¢ni smési pak byly umistény do ultrazvukové lazn¢ (Bandelin Sonorex Digitec DT510/H,
Némecko) po dobu 30 minut pfi teploté¢ 25 °C. Nasledné¢ byly vzorky tfepany na orbitalni
tiepacce po dobu 60 minut pii 170 otakach za minutu. Nasledné bylo k reakéni smési pridano
50 ml demineralizované vody k rozdé€leni hexanové a acetonové faze po dobu 10 minut. Z horni
hexanové faze, kam se vyextrahuji PAU, byl odebran 1 ml do tmavé sklenéné vialky a uzavren
vickem se septem, ktery se vyuziva jako pfimy vzorek pro stanoveni PAU v extraktu. Vlastni
stanoveni PAU bylo provedeno metodou plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GCMS,
Agilent, USA). K separaci latek dochazi na 20 metrové koloné, kam se extrakt nastrikuje
pii teploté 50°C, ktera se s Casem zvysuje az na 300°C.

Vyhodnoceni obsahu PAU se provadi za pomoci Kalibracni ktivky vytvoiené standardy
PAU, kdy se porovnava integrovana plocha pikid s plochou standardd PAU (Kos$naf et al.
2016).
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5 Vysledky

5.1 Vyménna pidni reakce

Vyménna pidni reakce byla v jednotlivych oblastech v Litvinové namétena v rozmezi
od 5,1 do 8,15. Nejnizsi hodnota pH byla zjisténa v Hornim Jifeting 1, kdy se jednalo o ptidu
extrémné kyselou, zatimco v misté¢ pojmenovaném Diil Pavel II byla hodnota nejvyssi, pida
byla tedy siln¢ alkalicka. Primérna hodnota ¢inila 6,31, coz koresponduje se slabé kyselou
pudni reakci. Graf 1 srovnava hodnoty vyménné pudni reakce mezi jednotlivymi lokalitami

v Litvinové. Tabulka namétenych hodnot je uvedena v Ptiloze 2.
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Graf 1 Srovnani hodnot vyménné puidni reakce mezi jednotlivymi lokalitami v Litvinové

5.2 Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménna kapacita byla v jednotlivych oblastech v Litvinové namétena
v rozmezi od 55,1 do 292 mmol/kg. Nejnizsi hodnota KVK byla naméfena v Hornim Jifetiné
1, ktera ¢inila 55,1 mmol/kg. V misté nazvaném Zahradky - dul Pavel Il byla naopak hodnota
nejvyssi a ¢itala 292 mmol/kg, KVK byla tedy vysoka. Primérna kationtova vyménna kapacita
byla vyssi stiedni tj. 186 mmol/kg. Graf 2 srovnava hodnoty kationtové vymeénné kapacity mezi

jednotlivymi lokalitami v Litvinové. Tabulka naméfenych hodnot je uvedena v Ptiloze 2.
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Kationtova vyménna kapacita
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Graf 2 Srovnani hodnot KVK mezi jednotlivymi lokalitami v Litvinové
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5.3 Pseudocelkovy obsah prvki v pudé

Tabulka 3 Pseudocelkové obsahy prvku v pudé

Pseudocelkové obsahy (extrahovatelné lucavkou kralovskou) sledovanych prvki v pidach;

Sedym podkresem jsou oznacené lehké pidy, zelené jsou oznaceny hodnoty piesahujici

preventivni hodnoty obsahu prvkil v padé, ¢ervené pak obsahy prvkil presahujici indikacni

hodnoty (dle vyhl. 153/2016 Sb.) — v ptipad¢ As ohrozujici zdravi ¢lovéka a zvifat, v pripadé

Zn ohrozujici rast rostlin.

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
mg/kg

Nadrazi 40.2 173 0526 18.8 748 429 505 427 86.8 166
L.-Zaluzi rafinérie 449 164 0405 109 453 26.0 226 404 624 122
L.-Zaluzi 36.0 1.25 0.400 18.1 544 277 285 463 578 639
Zaluzi - benzinka INTO 65.0 220 0469 11.8 540 435 281 46.6 764 122
Chemopetrol 389 172 0453 129 635 285 269 205 683 168
Zaluzi pneuservis 320 140 0538 127 478 478 30.7 428 615 213
Horni Jifetin 1 456 1.27 0.353 6.47 356 16.2 143 435 496 86.2
Horni Jitetin 2 419 109 0452 9.66 33.1 16.1 185 358 458 107
Janov 316 1.39 0399 119 464 26.1 255 56.6 635 140
Janov — pekarna 396 164 0325 105 416 227 221 326 622 112
Koldim 46.1 233 0408 105 431 235 209 36.1 635 113
Lom (mé&fici misto) 48.3 195 0563 104 38.6 935 243 456 554 168
Lom — Libkovice 20.8 1.77 0400 11.3 39.6 239 26.6 425 54.1 115
ul. Skolni 40.1 157 0.498 120 416 218 227 39.2 60.2 138
Park za zamkem Litvinov 43.1 174 0601 145 529 296 319 403 713 498
Namésti Miru Litvinov 30.2 151 0332 105 40.7 254 215 246 627 88.0
Vojgtovy sady - vysypka 375 125 0445 116 421 219 247 220 547 0913
Europark — Litvinov 59.1 1.89 0.724 116 56.2 336 26.1 61.3 656 163
K Lou¢kam- Horni Litvinov 48.9 1.75 0555 139 447 299 250 513 609 230
U hibitova Litvinov 394 144 0386 10.6 433 208 26.1 219 50.0 110
Zahradky u hibitova 376 1.74 0.467 122 455 335 29.0 67.1 66.3 149
Dul Pavel 1 59.7 0.817 0.362 6.69 22.2 214 147 242 315 895
Zahradky - dil Pavel 11 323 1.87 0490 126 486 305 37.3 335 68.7 145
Dul Pavel 11 41.2 134 0694 11.8 40.0 39.6 265 715 60.0 226
Minimum 20.8 0.82 0.325 6.47 222 16.1 143 219 315 86.2
Maximum 65.0 233 0.724 188 748 935 505 205 86.8 639
Pramér 417 160 0468 11.8 456 311 26.0 489 608 175
Smérodatna odchylka 9.69 0.34 0.103 268 102 154 7.1 349 106 127
Median 40.2 1.64 0452 11.7 440 269 258 426 619 139
MAD 54 023 0054 11 44 50 32 68 64 29

MAD...median absolutnich odchylek
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Celkové obsahy prvka v ptdé jsou shrnuty v Tabulce 3. Nadlimitni koncentrace arzenu
byly naméfeny na vSech ctyfiadvaceti mistech. Celkem na jedenacti z nich piekraCovaly
preventivni hodnoty. Na zbylych tiinacti piesahovaly hodnoty indikacni, které by mohly
predstavovat zvySené riziko pro zdravi Clovéka a zvifat. Nejvyssi koncentrace byly
lomu. Nejvyssi obsah beryllia byl zméfen v misté, kde je situovan Koldiim, zatimco minimalni
hodnota byla zjisténa v lokalit¢ nazvané Dul Pavel |. Hodnoty kadmia celkem
ve dvanacti pfipadech piesahovaly hodnoty preventivni (nejvyssi u Europarku v Litvinové,
na jedné lokalité, a to prvni jmenovany prvek u Lomu (méfici misto), v druhém piipadé to bylo
na nadrazi (vliv manipulace s kovovym materialem, otér z kovovych soucéasti vagond apod.).
Nejvyssi obsah olova byl stanoven u Chemopetrolu a nejnizsi u litvinovského hibitova.
Maximalni hodnoty zinku, které piesahovaly i hodnoty indika¢ni, byly nalezeny v Litvinové
Jifeting 1. Celkem vSak na Sestnacti mistech, byly pfekroceny preventivni hodnoty. Obsahy
kobaltu, chromu a vanadu nepiesahovaly v Zzadné lokalit¢ hodnoty indika¢ni, ale ani

preventivni.
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5.4 Hodnota Risk assesment code

Tabulka 4 Hodnoty ,,Risk assessment code* pro jednotlivé sledované prvky

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
%

Nadrazi 202 421 194 237 a 054 082 a 012 10.2
L.-Zaluzi rafinérie 138 548 83 340 a 065 221 a 025 64
L.-Zaluzi a 717 221 258 a 0.78 356 1.60 0.18 31.4
Zaluzi - benzinka INTO a 651 145 302 a 110 364 a 0.27 137
Chemopetrol a 431 a 204 a 059 362 a 022 97
Zaluzi pneuservis a 390 128 428 a 047 204 a 017 95
Horni Jifetin 1 a 101 252 479 a 0.87 3.78 143 0.30 9.0
Horni Jifetin 2 a 816 288 506 a 090 425 a a 6.6
Janov a 520 129 29 a 0.98 289 095 0.16 11.6
Janov — pekarna 137 395 a 349 a 096 243 a 032 65
Koldim a 703 143 243 a 073 412 a 018 114
Lom (méfici misto) 236 460 107 383 a 212 218 a 0.37 84
Lom — Libkovice a 294 78 182 a 053 220 133 021 7.1
ul. Skolni a 417 6.6 197 a 0.76 201 111 024 44
Park za zamkem Litvinov a 367 130 137 a 045 172 a 0.21 133
Namésti Miru Litvinov a 392 a 230 a 056 323 a 017 44
Vojgtovy sady - vysypka a 298 a a a 050 298 a a 33
Europark — Litvinov a 521 150 374 a 067 326 073 a 58
K Louc¢kam- Horni Litvinov @ 3.88 175 250 a 062 236 a 0.30 14.2
U hibitova Litvinov 293 158 a 172 a a 050 a 026 49
Zahradky u hibitova a 246 a 298 a 041 129 a 022 7.0
Dul Pavel I 373 526 78 569 a 085 207 a 048 138
Zahradky - dul Pavel 11 205 297 78 200 a 050 159 a 027 7.1
Dul Pavel 11 372 233 85 191 a 048 133 0.70 0.26 11.8
Minimum a 158 a a a a 050 a a 33
Maximum 3.73 101 288 569 a 212 425 160 048 314
Pramér 081 467 105 284 a 0.71 250 0.33 0.21 9.6
Smérodatna odchylka 126 195 81 126 a 037 101 054 011 55
Median a 419 96 254 a 064 228 a 022 87
MAD a 107 54 072 a 014 070 a 0.05 27

MAD...median absolutnich odchylek; a...hodnoty pod mezi detekce stanoveni

Pro stanoveni mobilnich podili prvkt v pidach byl vypocitan Risk Assesment Code
(RAC) viz Tabulka 4. Mobilitu arsenu, chromu a olova nebylo mozné spocitat, jelikoz
se vétSina hodnot nachazela pod mezi detekce stanoveni. A ty hodnoty, které jsou uvedené

v tabulce v souvislosti s témito prvky, byly nizké (< 10 %), to znamenad, ze nepiedstavuji
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vyznamné riziko. U médi a vanadu byl extrahovatelny obsah ve vétSiné vzorkl sice méfitelny,
avsak celkem byl nizsi nez 1 %, proto je riziko pro zivoCichy zanedbatelné. V piipad¢ beryllia,
kobaltu a niklu byly uz hodnoty vyssi, v priméru &italy u prvniho jmenovaného 4,67 %,
u druhého prvku 2,84 % a u posledniho zminéného 2,50 %, avsak stale se nachazely na trovni
nizkého rizika. Kdezto extrahovatelny obsah kadmia se pohybuje v rozmezi od nizkého rizika,
pfes stfedni, az témét k vysokému (maximum 28.8 % Vv misté nazvaném Horni Jifetin 2).
To vypovida o mobilité¢ tohoto prvku, o jeho dostupnosti pro rostliny a také o potencialni
schopnosti vstupu do potravnich fetézcl bylozravcil, coz by mohlo mit dopad na jejich zdravi.
U zinku byla nejvyssi mobilita 31.4 % zjiSténa v Litvinoveé v ZaluZzi, kterd odpovida vysokému
riziku pro zivotni prostfedi a zdravi. Avsak zbylé vysledky jsou v rozmezi stfedniho a spis$

nizkého rizika.
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5.5 Celkovy obsah prvki v rostlinach

5.5.1 Truskavec ptaci

Tabulka 5 Obsahy sledovanych prvki v nadzemni biomase truskavce pta¢iho

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn
mg/kg

Nadrazi a a 0092 a 166 7.00 129 a 0.373 383
L.-Zaluzi rafinérie a a 0113 a 158 722 19 a 1.03 50.1
L.-Zaluzi a a a a 0451 261 0423 a a 53.0
Zaluzi - benzinka INTO a a 0072 a 218 996 143 201 158 429
Chemopetrol a a 0087 a 00959 6.25 0.651 1.34 a 398
Zaluzi pneuservis a a 0.097 a 0513 6.79 0521 a a 58.3
Horni Jifetin 1 a a 0443 a 0.381 559 0946 a a 56.9
Horni Jifetin 2 a a 0133 a 0542 758 1.02 a a 42.3
Janov a a 0260 a 0.782 4.48 0954 a a 32.9
Janov — pekarna a a 0091 a 0443 549 0423 a a 46.4
Koldim a a 0082 a 0734 702 155 a a 38.5
Lom (m¢éfici misto) a a 0181 a 0.606 438 058 a a 42.9
Lom — Libkovice a a 0071 a 145 568 134 a 1.08 422
ul. Skolni a a a a 0.462 489 0.298 a a 51.1
Park za zamkem Litvinov  a a 0229 a 0.838 7.13 0.990 8.80 a 35.8
Nameésti Miru Litvinov a a 0.077 a 0978 823 129 a 0573 46.3
Vojgtovy sady - vysypka  a a a a 0.643 6.78 0506 a a 269
Europark — Litvinov a a 0154 a 0347 853 111 a a 42.2
K Louc¢kam- Horni a a a 0.389 683 0.724 a a 73.8
Litvinov 0.191
U hibitova Litvinov a a 113 a 0.420 6.46 0.755 a a 28.4
Zahradky u hibitova a a 0120 a 0.445 6.05 0.636 a a 62.6
Dal Pavel 1 a a a a 134 464 0934 a a 34.9
Zahradky - dul Pavel 11 a a 0079 a 0741 748 116 171 a 42.6
Dal Pavel 11 a a a a 0.652 519 0822 a a 37.3
Minimum a a 0071 a 0.347 2.61 0.298 1.34 0.373 26.9
Maximum a a 1.13 a 218 568 196 880 158 73.8
Prumér a a 0195 a 0.814 8.48 0.930 3.46 0.926 44.4
Smérodatna odchylka a a 0237 a 0477 10.2 0.400 3.09 0.421 10.7
Median a a 0113 a 0.647 6.79 0940 1.86 1.03 425
MAD a a a a 0.204 080 0.346 a a 6.7

MAD...median absolutnich odchylek; a...hodnoty pod mezi detekce stanoveni.
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Obsahy sledovanych prvkli v nadzemni biomase truskavce ptac¢iho jsou shrnuty
v Tabulce 5. Mnozstvi arsenu, beryllia a kobaltu nebylo mozné spocitat, jelikoz hodnoty
ve vSech Ctyfiadvaceti vzorcich se nachazely pod mezi detekce stanoveni. V ptipad¢ olova
a vanadu byla vétsina hodnot také pod mezi detekce a ty, které bylo mozné stanovit, obsahovaly

velmi malé koncentrace téchto prvkd. Nejvyssi obsahy kadmia 1.13 mg/kg byly nalezeny

cv v

cvwr

Cv v

Maximalni namétena hodnota niklu, ktera ¢itala 1.96 mg/kg, byla nalezena v Litvinové v Zaluzi
u rafinérie, minimalni naopak v ulici Skolni. V piipadé zinku byla nejvyssi koncentrace
zaznamenana V mist¢ nazvaném K Louckdm v Hornim Litvinove, zatimco nejnizs$i byla
pritomna u vysypky ve Vojgtovych sadech. Hodnoty byly porovnavany se Smérnici
Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach
v krmivech, kterd stanovuje maximalni obsah latek v krmivech. Podle této smérnice je
maximalni pfipustny obsah Cd v objemovém krmivu stanoven na 1 mg/kg, takZe maximalni
obsah Cd v nadzemni biomase truskavce ptaciho tuto hodnotu piekratuje. Zadny z dalsich

sledovanych prvki tuto normu neptekrocil.
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5.5.2 Pampeliska lékaiska

Tabulka 6 Obsahy sledovanych prvki v nadzemni biomase pampelisky 1ékaiské

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb Vv Zn
mg/kg

Nadrazi a a 0.272 a 0558 17.2 0822 a a 36.1
L.-Zaluzi rafinérie a a 0328 a 126 135 1.81 1.39 0.873 419
L.-Zaluzi a a 0225 a 0595 143 156 a a 78.6
Zaluzi - benzinka INTO a a 0345 a 183 119 144 a 0638 535
Chemopetrol a a 0.303 a 320 280 268 212 271 917
Zaluzi pneuservis a a 0.156 a 0490 174 0564 a a 443
Horni Jifetin 1 a a 0.675 a 0566 11.8 0.740 a a 572
Horni Jifetin 2 a a 0.368 a 0479 163 114 a a 58.6
Janov a a 0.404 a 1.81 17.0 1.73 a 0972 65.2
Janov — pekarna a a 0.246 a 0654 120 1.09 a a 35.4
Koldim a a 0445 a 0759 153 256 1.61 0.409 76.6
Lom (m¢éfici misto) a 0.042 0.257 a 0580 170 0954 a a 39.6
Lom — Libkovice a a 0.289 a 0722 152 0834 a a 43.8
ul. Skolni a a 0.176 a a 8.72 0619 a a 31.8
Park za zamkem Litvinov  a a 0.377 a 0.447 148 0.657 a a 393
Nameésti Miru Litvinov a a 0.191 a 0477 118 0.689 a a 28.2
Vojgtovy sady - vysypka a a 0208 a 0291 157 0616 a 0346 47.1
Europark — Litvinov a a 0.474 a 0423 149 0715 a 0365 357
K Louckdm- Horni a a 0230 a 0474 206 124 2 % 437
Litvinov

U hrbitova Litvinov a a 0.200 a a 13.1 0501 a a 345
Zahradky u hibitova a a 0.180 a 0734 171 1.06 a a 41.2
Dul Pavel I a a 0237 a 0.264 145 0.798 a a 583
Zahradky - dil Pavel 11 a a 0.137 a 0653 134 121 a a 37.7
Dul Pavel 11 a a 0120 a 0918 121 0732 a a 333
Minimum a b 0.120 a 0.26 872 0501 140 035 28.2
Maximum a b 0675 a 320 280 268 212 271 917
Primér a b 0.285 a 083 151 112 171 090 48.1
Smérodatna odchylka a b 0124 a 066 364 058 030 0.77 16.1
Median a b 0.251 a 059 149 089 161 0.64 428
MAD a b 0.072 a 0.11 207 0.27 000 000 74

MAD...median absolutnich odchylek; a...hodnoty pod mezi detekce stanoveni,
b...nehodnoceno

Obsahy sledovanych prvkll v nadzemni biomase pampelisky lékaiské jsou shrnuty
v Tabulce 6. Mnozstvi arsenu, beryllia a kobaltu nebylo mozné spocitat, jelikoz hodnoty se
az na zanedbatelny obsah beryllia 0.042 mg/kg ve vzorku z Lomu (méfici misto) nachéazely
pod mezi detekce stanoveni. V ptipadé olova a vanadu byla vétSina hodnot také pod mezi

detekce a ty, které bylo mozné stanovit, obsahovaly velmi malé koncentrace téchto prvka.
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Nejvyssi obsahy kadmia 0.675 mg/kg byly nalezeny v misté nazvaném Horni Jifetin 1. Naopak

v

cvwr

Cv v

Citala 2.68 mg/kg, byla nalezena u Chemopetrolu, minimalni 0.501 mg/kg naopak

u litvinovského hibitova. V piipadé zinku byla nejvyssi koncentrace 91.7 mg/kg zaznamenana

cvwr

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES o nezadoucich latkach v krmivech

Vv z4dném z piipadi piekrocena nebyla.
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5.6 Polycyklické aromatické uhlovodiky v ptadé

Tabulka 7 Obsahy vybranych PAU v padé 1. ¢ast

Obsahy vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikia (PAU) v padé (ngkg™

susSiny); obsahy acenaftalenu, acenaftenu, fluorenu a dibenz[a,h]antracenu byly pod mezi

detekce stanoveni.

benz[a]

naftalen fenantrenantracenfluoranten pyren chrysen
antracen
Nadrazi <0,6 558 126 1507 1226 849 902
L.-Zaluzi rafinérie <0,6 54,9 68,2 169 152 150 116
L.-Zaluzi 13,3 500 152 746 629 383 425
Zaluzi - benzinka INTO 20,5 162 177 334 305 211 196
Chemopetrol 15,2 233 245 456 385 256 287
Zaluzi pneuservis 37,7 140 158 289 324 224 205
Horni Jifetin 1 8,3 30,0 35,6 83,2 66,3 74,8 60.4
Horni Jifetin 2 <0,6 74,6 82,4 235 185 142 138
Janov 9,7 174 188 300 256 157 150
Janov — pekarna <0,6 170 185 370 361 273 276
Koldim <0,6 49,2 68,6 173 143 122 110
Lom ( métici misto) <0,6 403 410 797 659 382 470
Lom — Libkovice <0,6 456 118 721 603 374 473
ul. Skolni <0,6 224 236 456 376 239 260
Park za zamkem Litvinov 52,4 921 568 1894 1564 949 659
Namésti Miru Litvinov <0,6 <0,9 <0,8 150 146 233 247
Vojgtovy sady - vysypka <0,6 <0,9 <0,8 81,4 70,5 955 84.1
Europark — Litvinov <0,6 167 182 398 355 272 311
K Louc¢kam- Horni Litvinov 186 1517 617 1661 1355 816 938
U hibitova Litvinov <0,6 109 123 279 248 193 182
Zahradky u hibitova <0,6 190 188 413 365 258 276
Dul Pavel 1 21,0 1302 294 1545 1284 674 890
Zahradky - dul Pavel 11 44,2 535 150 817 683 419 493
Dul Pavel 11 14,5 488 139 867 737 467 561
Minimum <0,6 <0,9 <0,8 81,4 66,3 74,8 60.4
Maximum 186 1517 617 1894 1564 949 938
Pramér 17,9 352 188 614 520 342 363
Smérodatna odchylka 37,9 388 151 519 421 240 258
Median <0,6 182 155 405 363 257 276
MAD 0,0 142 54,6 246 218 116 155

MAD...median absolutnich odchylek
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Tabulka 8 Obsahy vybranych PAU v pudé 2. ¢ast

Obsahy vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikia (PAU) v padé (ngkg™

susSiny); obsahy acenaftalenu, acenaftenu, fluorenu a dibenz[a,h]antracenu byly pod mezi

detekce stanoveni; zelené jsou oznaceny hodnoty piesahujici preventivni hodnoty obsahu PAU

Vv pudé¢, Cervené pak obsahy benzo(a)pyrenu presahujici indika¢ni hodnoty (dle vyhl. 153/2016

Sh.)
benzo[b] benzo[k] benzo[a] '[r:dzegf’ benzo[g,hi]
fluoranten fluoranten pyren ¢ d]’p;/ren perylen

Nadrazi 1746 611 591 625 510 9250
L.-Zaluzi rafinérie 124 39,1 64,4 60,0 52,1 1050
L.-Zaluzi 906 301 250 534 479 5317
Zaluzi - benzinka INTO 249 74,4 143 <1,5 128 1999
Chemopetrol 547 162 140 285 268 3279
Zaluzi pneuservis 289 106 195 121 176 2264
Horni Jifetin 1 79,8 21,4 479 <15 <29 508
Horni Jifetin 2 190 85,6 136 88,4 83,0 1439
Janov 150 85,6 99,1 61,7 58,9 1690
Janov — pekarna 510 100 207 144 188 2785
Koldim 72,2 60,3 106 77,5 64,7 1047
Lom (méfici misto) 952 280 779 492 393 6019
Lom — Libkovice 989 306 801 571 475 5886
ul. Skolni 408 124 331 198 145 2997
Park za zamkem Litvinov 589 336 469 304 1039 9344
Namesti Miru Litvinov 442 129 334 206 156 2043
Vojgtovy sady - vysypka 117 65,4 87,5 63,9 478 713
Europark — Litvinov 580 171 455 297 241 3429
K Louckam- Horni Litvinov 327 103 285 173 1269 9247
U hibitova Litvinov 267 86,2 238 153 148 2026
Zahradky u hibitova 508 155 417 307 256 3332
Dul Pavel | 1398 780 1199 830 583 10801
Zahradky - dil Pavel II 1131 335 861 562 444 6472
Dul Pavel 11 1435 436 1164 771 593 7673
Minimum 72,2 214 479 <1,5 <29 508
Maximum 1746 780 1199 830 1269 10801
Pramér 584 206 392 289 325 4192
Smérodatna odchylka 464 185 332 241 308 3088
Median 475 127 268 202 215 3138
MAD 305 56,7 165 131 159 2090

MAD...median absolutnich odchylek
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Obsahy vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikti v ptidé jsou shrnuty
v Tabulkdch 7 a 8. Nejvyssi obsahy jak naftalenu, fenantrenu, antracenu, chrysenu,
tak i benzo[g,h,i]perylenu byly nalezeny v misté nazvaném K Louc¢kam — Horni Litvinov.
V piipadé naftalenu byly spodni hodnoty pozorovany mensi nez 0.6 pg/kg susiny, a to u vice
nez v poloving analyzovanych lokalit. Minimalni koncentrace fenantrenu < 0.9 pg/kg susiny
a zéaroven i antracenu < 0.8 pg/kg suSiny byly sledovany na namésti Miru v Litvinové
ve Vojgtovych sadech — vysypka, kdezto nejvyssi koncentrace tohoto polycyklického
aromatického uhlovodiku, zaroven i1 pyrenu a benz[a]antracenu se nachazely v parku
za zamkem Litvinov. Nejniz$i hodnota pyrenu, benz[a]antracenu, chrysenu,
benzo[k]fluorantena a benzo[g,h,i]perylenu byla naméfena v Hornim Jifetiné 1. Nejvyssi
mnozstvi benzo[b]fluorantenu 1746 pg/kg susiny bylo sledovano na nadrazi, naopak nejnizsi
72.2 ug/kg suSiny bylo zjisténo u Koldomu. Nejvyssi koncentrace benzo[k]fluorantenu
a indenof[l,2,3c,d]pyrenu byly ziskany ze vzorkii odebranych z mista Dil Pavel 1. Zatimco
minimélni koncentrace < 1.5 pg/kg suSiny indeno[l,2,3¢c,d]pyrenu byly naméteny v Zaluzi —
benzinka INTO a v Hornim Jifeting 1. Obsahy benzo[a]pyrenu piesahly celkem z Etyfiadvaceti
mist na Sesti indika¢ni hodnoty s tim, Ze nejvyssi koncentrace byla zjisténa v lokalité nazvané
Dul Pavel I, kde ¢itala 1199 pg/kg suSiny. Suma obsahi polycyklickych aromatickych
uhlovodiki neptfesahla indika¢ni hodnoty, avSak ve dvaadvaceti piipadech piekrocila hodnoty

preventivni.
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6 Diskuze

Maximalni obsahy rizikovych prvki v pid€ jsou stanovené vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.

o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptidy vydanou Ministerstvem zivotniho
prostiedi. Indika¢ni hodnoty, pii jejichz piekroCeni mlze byt ohrozena zdravotni nezavadnost
potravin nebo krmiv, jsou pro arsen 40,0 mg.kg?, pro kadmium 2.0 mg.kg™ pii pH vy3sim
nez 6.5 u pad b&znych i lehkych, pro nikl 150 mg.kg? pokud pH je nizsi nebo rovno
6.5 a 200 mg.kg™! v pripadé, ze pH je vyssi nez 6.5, pro olovo plati 300,0 mg.kg™. Limitni
hodnoty, pfi jejichz pfekroeni muze byt podezieni z ohrozeni ristu rostlin, ¢ini pro zinek
400,0 mg.kg* (MZP 2016). Indikaéni hodnoty byly tedy piekroteny u dvou prvki, a to u arsenu
(max. 65.0 mg.kg?) a zinku (max. 639 mg.kg?). Pseudocelkové obsahy Co, Cr, Cu, Ni, Pb
a Vv zanalyzované pidé spliji limity stanovené vyhlaskou MZP (Tabulka 3). Prestoze
beryllium patfi mezi extrémné toxické prvky a muze v oblastech, kde probihd tézba,
ptedstavovat velky problém z ditvodu jeho vyskytu v uhli, jsou stanovené pouze preventivni
hodnoty a nikoliv indikacni.

Lokalné zvysené hodnoty naptiklad olova u Chemopetrolu mohou mit ptivod v dobach,
kdy se do pohonnych hmot tento prvek ptidaval. Vyssi koncentrace niklu na nadrazi také nejsou
ptekvapujici, nebot’ jde zde manipulovano s kovovym materialem a dochazi tak k otéru. Tato
skutecnost koreluje s vysledky vyzkumu, ktery publikovali Frohlichova et al. (2018), ktefi
uvadi patrny nartst koncentraci tohoto prvku pravé na nadrazi. U beryllia byly na nékolika
mistech, kde se nachéazi lehké ptudy, piekroceny preventivni hodnoty (Tabulka 3), které Cini
1.5 mg.kg™ susiny (MZP 2016). Tyto pidy maji niz§i sorpéni kapacitu, to znamena, Ze prvky
nejsou natolik vazany v pudé, a tudiz jsou vice pristupné pro rostliny (Wenzel et al. 1999).
Nejvyssi hodnota Be byla namétena u Koldomu, coz miiZze mit spojitost s blizkym sousedstvim
s malolomem Klement II. Souvislost zvySeného obsahu Be v pud¢ s tézbu uhli naznadili
1 Frohlichova et al. (2018), ktefi nalezli zvySené hladiny tohoto prvku na tzemi mésta Kladno,
kde také v minulosti probihala téZba uhli. Urcity vliv na mnozZstvi As v zahradkarské oblasti by
mohla mit poloha v misté byvalého hlubinného dolu, ktera se vlivem rekultivaénich procest
proménila do dnesni podoby. ZvysSené koncentrace kadmia, které presahuji v poloving ptipada
preventivni hodnoty, mohou byt disledkem zvySené tézebni ¢innosti v okoli Litvinova.

Mestské a piiméstské piidy mohou byt kontaminovany atmosférickou depozici
nebo vlivem pramyslové cinnosti. V blizkosti Spanélského mésta Gijon, v jehoz okoli
se nachazi uhelna elektrarna, hutnicky primysl a cementdrna, byly zjiStény vyssi hodnoty

stopovych prvki (Boente et al. 2017). Vysledky vyzkumu provedeném Lin et al. (2019) v Cing
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Vv blizkosti t€zebniho arealu naznacuji pfimy vliv antropogenni aktivity (t€zby) na koncentraci
stopovych prvki v padé. Podobnych vysledkt se dobral i Li et al. (2018), ktefi naméfili
v oblasti, kde probiha tézba stiedné az extrémné vysokou troven kontaminace pudy rizikovymi
prvky. Zanalyzovany pouli¢ni prach ve mésté Huainan, v jehoz okoli je aktivnich devét dolu,
poukazuje na zvysené koncentrace rizikovych prvka (Tang et al. 2017). Polakova et al. (2014)
pisi, ze v padach pochazejicich z Usteckého kraje byly mezi lety 1998 - 2013 piekroeny
preventivni hodnoty As, Cd, Co, Cu, V a Zn, coz v piipadé As, Cd a Zn koreluje s naSimi
vysledky. U vySe zminénych studii byly ze vSech méfenych prvki prekroCeny prave
koncentrace kadmia.

Vypoctem RAC byla zjisténa mobilita prvka v ptidé (Tabulka 4), diky které 1ze stanovit
miru potencidlniho nebezpeci daného prvku. Ackoliv pseudocelkové obashy arsenu
naznacovaly signifikantni vliv antropogenni aktivity, je tfeba na zdkladé vysledkt RAC
zdaraznit, ze prave tento prvek je v pudé pevné vazan a nehrozi, Ze by se ve vyznamné miie
uvolnoval do prostiedi. Boente et al. (2017) také identifikovali arsen jako hlavni kontaminant,
avSak stejné jako v naSem ptipadé dosli k zavéru, ze ma omezenou bio-dostupnost. Vzhledem
K této skute¢nosti lze tvrdit, ze zvySené koncentrace As mohou nachazet pii¢inu v geogennim
puvodu. A to uz jen z toho diivodu, Ze tyto nadlimitni obsahy byly naméfeny nejenom v mistech
siln¢ ovlivnénych lidskou Ccinnosti, ale také v zelenych, klidnych lokalitach parkt
a zahradkarské oblasti. AvSak prekro€eni indika¢ni hodnoty As v piid€ a zarovenn maximalni
naméfena hodnota RAC v misté byvalého hlubinného dolu Pavel | by mohla mit vliv na kvalitu
vody V chovnych rybnicich nachazejicich se v bezprostfedni blizkosti dolu a tim padem
1 na zdravi ryb. Pro potvrzeni této teorie je zapotiebi provest dalsi vyzkumy.

Naopak kadmium se ukazalo byt velice mobilni a rostlinam piistupny prvek, jehoz
dostupnost klesa se vzrustajici hodnotou vyménné ptidni reakce, coz koresponduje s poznatky,
které publikovali Tlusto$ et al. (2007) a Vega et al. (2008). Vyssi hodnoty mobilniho obsahu
byly zaznamenany taktéZ u zinku. Vysokd mobilita kadmia 1 zinku, a naopak nizk4 mobilita
chromu, byla také zaznamendna v oblasti Ostravska, které je vyznamné spojovana s t€zbou uhli
a s tézkym primyslem (Kotalova et al. 2011). Mobilni podil téchto dvou prvkl potvrzuji také
Jeelani et al. (2017). Vyzkum provedeny ve mést¢ Plovdiv v Bulharsku taktéZz poukazuje
na vysoce mobilni obsah kadmia v pd¢, kdezto zinek byl v potadi az ¢tvrty za olovem a médi

(Angelova et al. 2010). Mobilni podil olova se v naSem vyzkumu nachazel ve vétsin¢ hodnot
pod mezi detekce stanoveni (riziko neptedstavuje), kdezto Pavlovic et al. (2018) ve ¢tyfech

srbskych industridlnich méstech poukazuji na stfedni riziko pro Zivotni prostredi.
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Obsahy sledovanych rizikovych prvkd naméfenych v nadzemni c¢asti rostlin byly
porovnany se Smérnici Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002
o nezadoucich latkadch v krmivech, ktera stanovuje maximalni obsah latek v krmivech. Podle
této smérnice je maximalni ptipustny obsah kadmia v objemovém krmivu stanoven na 1 mg/kg.
Hrani¢ni hodnoty jsou vydany také pro arsen (2 mg/kg) a olovo (30 mg/kg), avsak v nasem
pfipad¢ oba tyto prvky se v majoritni vétSiné odebranych vzorkl nachdzely pod mezi detekce
stanoveni. To znamena, Ze i pies vysoké koncentrace arsenu v pudé¢ je jeho bio-dostupnost
pro rostliny zanedbatelna.

V ptipadé truskavce ptaciho byla tato norma piekroc¢ena pouze u jednoho vzorku, ktery
byl sebran v lokalité nazvané U hibitova Litvinov a obsahoval 1.13 mg kadmia na kilo suché
biomasy této rostliny. Obsahy téch rizikovych prvki, jejichZ maximalni pfipustné mnozstvi je
upravené smérnici, se v pampeliSce 1ékafské nachazely pod stanovenou hranici. Tyto obsahy
jsou ve srovnani s hladinami prvki v rostlinach na tizemi jinych mést v CR niz§i. Nadlimitni
obsah kadmia (3.41 mg/kg) v pampelisce byl naméten v Hradci Kralové, zatimco v truskavci
zjisténé hodnoty rizikovych prvkil nepiesahly stanovenou hranici ani u jednoho vzorku
pochazejiciho ztéto lokality (BartoSova 2016). Frohlichova et al. (2018) zjistili,
ze v pampeliSce, odebrané v primyslové oblasti v Pfibrami ve StiedoCeském kraji, byl
piekrocen tento limit u kadmia témét jedenactinasobné (10.5 mg/kg). Angelova et al. (2010)
uvadi, ze nejvice se rizikové prvky (Cd, Pb, Zn) kumuluji v kvétenstvi, dale v listech a nejméné
ve stoncich. Sbér vzork rostlin k tomuto vyzkumu byl proveden v zéii a 1ze tedy piedpokladat,
Ze obsahy rizikovych prvki v rostlinach budou v dobé¢ vrcholné faze kveteni vyssi. Uvadi se,
ze mlad¢ listy obsahuji vyssi koncentrace nékterych prvkil nez staré listy (Kiipper et al. 1999)

V Tabulkach 9 a 10 je uveden primérny denni piijem objemnych krmiv (Bubenik 1954;
Zelenka 2011; Mohelsky 2014) a teoreticky vstup minimalniho a maximalniho mnoZstvi
kadmia a zinku v dieté¢ volné Zzijicich bylozravcd zijicich v Litvinové a jeho bezprostiedni
blizkosti. Jedna se o zivoc€ichy, jejichz vykaly byly nalezeny v mistech odbéru vzorkl rostlin
a pudy a nasledné byly identifikovany. Vypocitany teoreticky nejnizsi a nejvyssi ptijem téchto
dvou prvki je prepocitany z hodnot danych pro ¢lovéka (WHO & FAO 2004; WHO 2008),
takze srovnani je jen velmi piiblizné vzhledem K rozdilnému slozeni potravy clovéka
a uvedenych bylozravct.

U kralika a zajice se zjisténé vysledky u pampelisky nachéazeji hluboko pod ptipustnymi
maximalnimi hodnotami, kdezto v pfipadé¢ srnce a muflona se ukdzalo, ze ptijem téchto prvkil
muze byt signifikantné vyssi, nez je vypocitana mez. Truskavec obsahuje vyssi procento susiny

a zaroven s ni pfimo imérné roste 1 teoreticky piijem toxickych latek, ktery je v nasem piipade
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extrémné vysoky u vSech ¢tyf druhti zvitat. Ackoliv je odhad velice pfiblizny, ptijem rizikovych

prvkl mize byt pomérné velky, coz by v kazdém piipadée zaslouzilo pozornost.

Tabulka 9 Teoreticky denni pfijem Cd a Zn v pampelisce bylozravci

310 0.31 0.037  0.209

340 0.34 0.041  0.230

4000 400 48 270 11.3

6 500 650 78 439 18.3

Tabulka 10 Teoreticky denni ptijem Cd a Zn v truskavci bylozravcei

0.0087

0.0096

0.028 15 0.96
0.031 3.8 2.43
36.7 26 16.6
59.6 40 25.6

310 77.5 5.5 87.6 2.09

340 85 6.0 96.1 2.29

4000 1000 71 1130 26.9

6500 1625 115 1836 43.7
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5.72 15 0.96
6.27 3.8 2.43
73.8 26 16.64
120 40 25.6



Tabulka pocitd pouze s teoretickym pfijmem Cd a Zn v potravé a neuvazuje jiné
potencidlni moznosti jejich vstupu do organismu, jakymi mohou byt napiiklad
inhalace poletavého kontaminovaného prachu z ovzdusi, dopad aerosolu do srsti a jeho
nasledna absorpce kuzi ¢i pozieni téchto drobnych ¢asteCek béhem ¢isténi srsti atd. Bukovjan
et al. (2016) zkoumali koncentrace arsenu v téle voln& Zijicich zajicti evropskych v Ceské
republice a nasli jednozna¢né nejvyssi obsahy tohoto prvku v srsti.

Denni ptijem rizikovych prvkii bude zaviset také na tom, kde se tito ZivoCichové zdrzuji
a kam chodi za potravou, zda do bezprostiedni blizkosti mésta a silnic nebo spis do okolni
ptirody. Vysledky, které publikovali Angelova et al. (2010) jasné€ ukazuji, ze signifikantné vyssi
koncentrace kadmia nalezené ve vnitinich organech kralikti byly zjistény u jedinct, ktefi byli
krmeni pici rostouci 0.5 km od téZebniho oblasti ve srovnani s témi, jimZz byla podavana
objemna krmiva pochazejici z 15 km vzdalené lokality. U krélika divokého, ktery opousti své
nory na pouhych nekolik desitek metrii, hraje poloha jeho ukrytu zasadni roli. Lze tedy tvrdit,
ze jedinci, ktefi maji teritoria v blizkosti naptiklad dolti a vysypek po tézbé uhli a nedaleko
chemickych a metalurgickych zavodi, budou mit vyznamné vyssi koncentrace téchto zdravi
nebezpecnych prvki ve svém téle ve srovnani s témi, kteti maji sva sidla ve vétsi vzdalenosti
od silnic a pramyslovych oblasti. Vliv obyvané lokality na obsah kadmia, olova a zinku
Vv ledvinach potvrzuji také Farmer & Farmer (2000), ktefi zkoumali koncentrace téchto prvki
u hospodarskych zvifat (skotu, koni a ovci) Zijicich v oblasti, kde se zpracovavaji kovy.
Vyznamny rozdil v mnoZstvi kadmia ve vnitinich organech (v ledvinach a jatrech) skotu
pochazejiciho ze Span€lského venkova a z primyslové oblasti zaznamenali Miranda et al.
(2005).

Obsahy PAU byly stanoveny pouze v pidé, protoze jejich pfijem rostlinami je nizky
(Kotalova et al. 2011). Graf 3 dokumentuje, Ze stfedné a vysokomolekularni slou¢eniny mayji
v pudé vyssi zastoupeni neZ ty nizkomolekularni. Tento vysledek naznacuje, Ze se jedna
o dlouhodobou kontaminaci, protoze latky s vy$§im poctem aromatickych jader jsou méné
rozpustné a jsou pevnéji vazany na pudni ¢astice, zatimco nizkomolekularni slou€eniny jsou
snadngji degradovatelné pidnimi mikroorganismy a lze ptedpokladat, ze v ptid¢ pretrvavaji
krat§i dobu. Grafy 4-6 ukazuji distribuci hodnot obsahii polycyklickych aromatickych
uhlovodikti v padé rozdélenou dle velikosti molekuly. Frekvence hodnot naznacuje,
ze u nizkomolekularnich sloucenin pfevazuji mista s nizkym obsahem téchto sloucenin,
zatimco u stfednémolekularnich a zejména vysokomolekularnich sloucenin vidime vyssi

zastoupeni vzorkll s vysokymi obsahy téchto latek. Tato skutecnost také ukazuje na delsi
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setrvani stfedné¢ a vysokomolekuldrnich latek v padé, a tedy jejich vyssi akumulaci
pfi pokracujicim znecistovani prostiedi.

Pro jednotlivé polycyklické aromatické uhlovodiky vyjma benzo[a]pyrenu nejsou

pfedepsany preventivni hodnoty, ale ani indika¢ni. Tyto hodnoty jsou stanoveny ve vyhlaSce
&.153/2016 Sb. pouze pro BaP (0.5 mg/kg™ susiny) a pro sumu v§ech PAU (30 mg/kg™? susiny).
V ptipadé, ze dojde k jejich piekroceni, mlize byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat.
Obsahy benzo[a]pyrenu ptesahuji indika¢ni hodnoty celkem u Sesti vzorki sebranych z lokalit
vyznamné ovlivnénych antropogenni c¢innosti. Velice vysoké koncentrace aromatickych
uhlovodikil témét ze vSech mist odbéru naznacuji vyznamny vliv tézebniho a chemického
pramyslu na obsahy téchto latek v piid€. A proto je tfeba vénovat pozornost prostiedkim, které
by snizily jejich uvoliiovéani do okolniho prostiedi.

Vysledky méteni PAU v pudé v oblastech zatizenych priimyslem v Ostravé (Kotalova
et al. 2011) a v Zabrze v Polsku (Bodzek et al. 1998) ¢tyinasobné piesahovaly preventivni
hodnoty. Naopak v Hradci Kralové byly koncentrace téchto sloucenin velice nizké (BartoSova
2016).

45%

®m nizkomolekularni = stfednémolekularni

vysokomolekularni

Graf 3 Primérné zastoupeni jednotlivych skupin polyaromatickych uhlovodikt v padé
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Zavér

V Litvinové byl celkem na 24 lokalitdch uvniti mésta a v jeho blizkém okoli proveden
monitoring polycyklickych aromatickych uhlovodikti a rizikovych prvkia v padé
a v nadzemni biomase rostlin (pampeliSky lékatfské a truskavce pta¢iho). Laboratorni
analyzou byla stanovena vyménna piadni reakce, kationtovd vymeénna kapacity,
pseudocelkovy a potencidlné mobilizovatelny obsah rizikovych prvkl a polycyklickych
aromatickych uhlovodikii u v§ech odebranych vzorkd.

Laboratorni analyza odhalila snadnou mobilitu a pfistupnost kadmia rostlinam
a prekroceni indikac¢nich hodnot u arzenu a zinku v pidach na nékterych lokalitach.
Avsak v pfipad¢ arsenu ohrozeni nehrozi, jelikoz jeho mobilita v ptidé je velice nizka
a je mozné predpokladat, Ze geogenni vliv by mohl byt pficinou zvysenych hodnot tohoto
prvku v pud¢. Zinek by mohl ptedstavovat riziko ve chvili, kdy bylozravec piijde
do pfimého dermalniho kontaktu se zeminou v norach.

Na zaklad¢ zjisténi obsahii prvkl v rostlinach byl vypocitan teoreticky pfijem kadmia
a zinku bylozravci. Ackoliv je odhad velice pfiblizny, potencidlni pfijem rizikovych
prvka v potravé se ukazal byt pomérné velky, coz by mohlo vést ke zdravotnim
problémiim divoké zvéte projevujici se naptiklad nizsi reprodukei.

Ukazalo se, Ze na celém uzemi mésta Litvinov a Vv jeho nedalekém okoli ptekracuji
polycyklické aromatické uhlovodiky preventivni hodnoty. Benzo[a]pyren ptesahl
v nékolika ptipadech i hodnoty indikacni a pfedstavuje tak vyznamné riziko pro zdravi
¢lovéka 1 zvifat. Vysledky méfeni také signalizuji, Ze vzhledem k velkému mnoZstvi
sttednémolekularnich a vyosokomolekularnich slou€enin v ptid¢, se jedna o dlouhodobou
kontaminaci:

Lze tedy shrnout, zZe aromatické uhlovodiky, na rozdil od rizikovych prvka, pozaduji veétsi

pozornost, co se tyka ptipadnych opatfeni pro snizeni jejich imisi v Zivotnim prostiedi.
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9 Seznam pouzitych zkratek

BW = body weight

CR = Ceska republika

KVK = kationtovd vyménna kapacita

PAU = polycyklické aromatické uhlovodiky
RAC = Risk Assesment Code
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10 Samostatné prilohy

Ptiloha 1 GPS soutadnice odbérovych mist

© ® N o g & W DN E

T R N S N e I I e e N T I
A WD PO © 0o N o gk DD REP o

Nadrazi
L.-Zaluzi rafinerie
L.-Zaluzi
Zaluzi - benzinka INTO
Chemopetrol
Zaluzi pneuservis
Horni Jifetin 1
Horni jifitén 2
Janov
Janov — pekarna
Koldim
Lom (méfici misto)
Lom — Libkovice
Parkovisté nad naméstim ul. Skolni
Park za zamkem Litvinov
Namésti Miru Litvinov
Vojgtovy sady - vysypka za kostelem
Europark — Litvinov
K Louc¢kam- Horni Litvinov
U hibitova Litvinov
Zahradky u hibitova
Dul Pavel 1
Zahradky - dul Pavel 11
Dul Pavel I1
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50,0° 35,0' 34,685"
50,0° 34,0 10,165™
50,0° 33,0' 39,360
50,0° 33,0' 28,088
50,0° 33,0" 38,885
50,0° 33,0' 10,735"
50,0° 34,0'32,124"

50,0° 35,0 0,734
50,0° 35,0" 8,666

50,0° 35,0' 27,008
50,0° 36,0' 41,249
50,0° 35,0' 37,684
50,0° 35,0' 10,306
50,0°35,0" 37,136
50,0°35,0"49,728""
50,0°35,0" 53,541

50,0°36,0" 0,234""
50,0°36,0" 4,365

50,0°36,0" 46,047

50,0°36,0" 2,023
50,0°36,0" 9,745"

50,0° 35,0 57,506""

50,0°36,0" 5,701"
50,0°36,0" 9,289

13,0° 36,0' 36,926
13,0° 36,0' 12,720"
13,0° 36,0' 3,452
13,0° 36,0' 4,132
13,0° 36,0' 3,308’
13,0°36,0' 17,613"
13,0° 32,0' 20,395
13,0° 32,0' 41,425
13,0° 32,0 37,022
13,0°34,0' 6,011
13,0° 38,0' 14,990
13,0° 39,0' 25,761
13,0° 40,0' 26,439
13,0°36,0" 37,136
13,0°36,0" 36,421
13,0°36,0” 40,226
13,0°36,0” 47,448
13,0°36,0" 16,029"
13,0°37,0" 24,160"
13,0°38,0" 2,572"
13,0°37,0" 58,477
13,0°37,0” 48,577
13,0°37,0” 47,045
13,0°37,0” 41,300



Ptiloha 2 Zakladni fyzikaIlné — chemické vlastnosti sledovanych pad

Nédrazi
L.- Zaluzi Rafinérie
L.- Zaluzi
Zaluzi benzinka INTO
Chemopetrol
Zaluzi pneuservis
Horni Jifetin 1
Horni Jitetin 2
Janov
Janov — pekarna
Koldim
Lom (m¢éfici misto)
Lom - Libkovice
ul. Skolni
Park za zamkem Litvinov
Néamésti miru Litvinov
Vojgtovy sady - vysypka
Europark Litvinov
K Louc¢kam - Horni Litvinov
U hibitova Litvinov
Zahdradky u hibitova
Dul Pavel I
Zahradky - dil Pavel 11
Dl Pavel II

6,2
5,65
5,85
5,35
6,15
6,45

3,8

5,1

5,3
5,45

51
6,65

7,4

6,1
6,15

7,5

6,1

6,2
7,1
8,05

7,7
8,15

slabé kysela
slab¢ kysela
slabé kysela
kysela
slabé kysela
slabé kysela
extrémné kysela
kysela
kysela
kysela
kysela
neutralni
alkalicka
slab¢ kysela
slab¢ kysela
alkalicka
slabé& kysela
slab¢ kysela
slabé& kysela
neutralni
siln¢ alkalicka
silng alkalicka
siln¢ alkalicka

silné alkalicka
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217
144
133
109
239
264
55,1
83,6
108,5
158,5
121,5
191
245,5
187
203
178,5
215
210
132,5
251
247
195,5
292
282

vyssi stiedni
nizsi sttedni
niz8i stfedni
nizka
vys$i stiedni
vysoka
velmi nizka
nizka
nizka
niz8i stfedni
nizka
vyssi stiedni
vysoka
vyssi stiedni
vyssi stiedni
vyssi stiedni
vyssi stiedni
vys$i stiedni
nizsi sttedni
vysoka
vysoka
vys$i stiedni
vysoka

vysoka
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