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Souhrn

Rizikové prvky patii k hlavnim polutantim s negativnim vlivem na zivotni prostiedi.
Mohou predstavovat riziko pro pidu a vegetaci, ale také ohrozovat zdravi lidi a zvifat. Do
prostiedi se mohou dostavat riiznymi zpiisoby, z nichz nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje

ptedstavuji spalovaci procesy, primyslova ¢innost a doprava.

Ve StiedoCeském kraji se nachdzi rozvinutd primyslovéa vyroba, také dopravni sit’ je
zde velmi hustd. Lze tedy pfedpokladat, Zze v okoli téchto zdroji se budou rizikové prvky

nachdzet ve zvySenych koncentracich.

Cilem préce je stanovit obsahy rizikovych prvka v biomase pampelisky (Taraxacum
sect. Ruderalia) rostouci pobliz vlakovych nadrazi, primyslovych zén a klidovych méstskych
z6n ve vybranych méstech Stiedoceského kraje. Poté porovnat mezi sebou tirovné znecisténi
jednotlivych lokalit. Dale pak urcit, zda znecisténi v jednotlivych lokalitach souvisi s pfijmem
prvkl do rostlin pampelisky, kterd tedy mize slouzit jako potencialni bioindikator znecisténi

dané oblasti.

Po provedeni laboratornich analyz bylo zjiSténo, Ze piedevSim arzen, kadmium,
chrom, nikl, olovo a zinek se v lokalitdch na nadrazi a primyslovych zénéch vyskytovaly ve
vyssich koncentracich nez v lokalitdch z parkt. Tyto rozdily se ovSem nepodafilo statisticky

prokazat, pravdépodobné z diivodu velké variability vysledki.

V primyslovych zonach se nachazely vysoké koncentrace pfedevSim arzenu a olova.
Tyto prvky zde byly v ptidach velmi mobilni a jejich koncentrace V nékterych piipadech
presahovaly indika¢ni hodnoty pro ohrozeni zdravi ¢lovéka a zvitat. Takeé v lokalitdch na
nadraZi byly zjiStény zvySené obsahy prvkil v pide a rostlinach, pfedev§im u médi, olova

a zinku.

Vyznamna korelace obsahu v pudé a rostliné byla zjisténa u kadmia. A to bez ohledu
na misto odbéru i analyzovanou cast rostliny. Tato zavislost se tykala celkového i potencidlné
mobilizovatelného obsahu prvku v pudé. Z tohoto divodu lze pampelisku oznacit jako

bioindikator kontaminace ptdy timto prvkem.

Klic¢ova slova: Taraxacum officinale, rizikové prvky, méstské aglomerace



Summary

Risk elements belong to the main group of pollutants that has negative effect on the
environment. They can represent danger for soil and vegetation, but they also endanger
human and animal health. There are many ways how they enter the environment, most of

which are anthropogenic like burning of the fossil fuels, industry and transportation.

Central Bohemia represents region with highly developed industry. There is also high
traffic density. So it can be assumed that there is an elevated concentration of risk elements

near these sources.

The aim of this study is to determine the concentration of risk elements in dandelion
plants (Taraxacum sect. Ruderalia) growing near train stations, industrial enterprises and city
parks of chosen cities in Central Bohemian Region. Also, the level of contamination among
each of the locality will be compared. Last task is to determine, whether there is a connection
between concentration of risk elements in soil and in dandelion plants and whether the

dandelion plants can be used as a bioindicator.

After laboratory analysis was made, it was determined, that there was higher
concentration of arsenic, cadmium, chromium, nickel, lead and zinc in train stations and
industrial zones than in the ones from parks. However, these differences cannot be
statistically proved due to high variability among the results.

There were high concentrations of arsenic and lead in industrial zones. These elements
were also easily accessible for plants and they exceed in some cases the indication limits for
human and animals health endangering. Also, high levels of risk elements were found in soil

and dandelions from train stations, mostly copper, lead and zinc.

High correlation in soil and plants content was found for cadmium without
consideration of location. It involved total and mobile risk elements content in soil. For this

reason, dandelion can be established as a bioindicator of cadmium pollution in soil.

Keywords: Taraxacum officinale, risk elements, urban areas
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1. Uvod

Veskera existence ¢lovéka je zavisla na interakci s nékterymi ze slozek ekosystému.
Tyto slozky vytvareji podminky, které¢ ¢lovéka obklopuji a poskytuji mu vSechny potiebné
prostiedky k pieziti. Zivotni prostfedi je tudiz pro ¢lovéka nenahraditelné a je dilezité mu

poskytovat ochranu a péci.

Kazdodenné je vSak zivotni prostfedi znecistovano velkym mnoZzstvim kontaminanta.
Tyto latky mohou jednak pochazet z ptirodnich zdroju, vétsi mnozstvi jich je ale produkovano
¢innosti Cloveka. Pfedev§im rozvoj primyslu béhem 19. a 20. stoleti tzce souvisi se

zvysSujicim se mnozstvi rizikovych prvki a dal§ich kontaminantii v Zivotnim prostiedi.

Ke krajiim s velmi rozvinutou zemédglskou i priimyslovou vyrobou v Ceské republice
patii kraj StredoCesky. Nachazi se zde také velmi hustd Zelezni¢ni i silni¢ni sit’. Tyto trasy
spojuji hlavni mésto Prahu se zbytkem republiky. VSechny tyto faktory jsou pro kraj dilezité
Z hlediska ekonomiky, mohou mit vSak vliv na kvalitu Zivota zdejSich obyvatel z pohledu

ekotoxikologického.

Rizikové prvky z pidy nebo ovzdusi mohou vstupovat do rostlinné biomasy a poté
potravnim fetézcem postupovat vzhiru. Mohou tedy piedstavovat riziko i pro clovéka.
Neékteré z rizikovych prvki jsou v nizkych koncentracich pro organismy esencialni, vysoké
koncentrace téchto prvkd vSak mohou organismtim $kodit. Dal§im nebezpecim kontaminantt
je také jejich perzistence v Zivotnim prostiedi, kde mohou pftetrvavat po dlouhou dobu

a k jejich odstranéni mize byt nutny zasah ¢lovéka.

Pro zamezeni toxického ucinku kontaminanti na prostiedi a organismy je nejprve
nutné zneciSténi na dané lokalit¢ odhalit. Pro tyto tcely je vhodné vyuzit bioindikatory,
predevsim rostlinné, které do své biomasy piijimaji zne¢istujici latky amérné s koncentraci

V okolnim prostiedi.



2. Cil prace a védecka hypotéza

K hlavnim polutantim s negativnim vlivem na zivotni prosttedi patii rizikové prvky.
Rizikové prvky se do ovzdusi dostavaji riznymi cestami. Z antropogennich zdroji jsou to
napt. spalovaci procesy (doprava, spalovny, doméaci topenisté, elektrarny), primyslova
¢innost (metalurgické provozy, vysoké pece) a prach z povrchovych vozovek. Vedle moznosti
pifimého dopadu kontaminovaného polétavého prachu na lidské zdravi je tieba hodnotit

I moznosti pfimého dopadu na ptudu a vegetaci.

Vhodnym bioindikdtorem je vtomto piipadé pampeliSka 1ékaiska (Taraxacum
officinale L.) z diivodu jejiho bé&zného vyskytu v exponovanych lokalitach. Cilem préce je
stanovit obsahy vybranych rizikovych prvka v nadzemni biomase i kofenech pampelisky

lékatské odebrané na rlizné exponovanych mistech vybranych mést Stredoceského kraje.

Hypotéza: zatizeni konkrétni lokality rizikovymi prvky se odrazi na piijmu téchto
prvkll rostlinami pampeliSky, kterd pak miZe slouZit jako bioindik4tor zneciSténi dané

oblasti.



3. Literarni prehled

3.1 ZneciSténi zivotniho prostredi

3.1.1 Vliv prumyslové vyroby

Clovék od nepaméti ovlivituje okoli veskerym svym konanim. Na Zivotnim prostfedi
se projevuje znecisténi, které mize byt ptirodniho piivodu, jako naptiklad ze sopecné ¢innosti
nebo lesnich pozart, vétSinou je vSak dasledkem pravé Cinnosti antropogenni. Pocatek této
¢innosti se v Evropé datuje do 18. stol., kdy doslo k ptechodu od ru¢ni vyroby k tovarni
velkovyrobé. Nasledny proces industrializace piinesl rozvoj novych technologii, novych
primyslovych odvétvi a také novych vynélezi. Na Zivotnim prostfedi se vSak podepsal
pfedevsim negativné. Hlavnim zdrojem energie V nové vzniklych tovarnach bylo uhli, jehoz
spalovanim se do prostiedi uvolnuji polutanty (Vacha et al., 2015). Poptavka po této suroviné
také podnitila rozvoj tézebniho primyslu, jehoz odpadni latky a vznikajici prachové ¢astice
taktéz kontaminuji okolni prostfedi (Patel et al., 2016). Nutnost dodat vytéZzené suroviny
k odbératelim a nové naroky vyroby a trhu dale podnitily rozvoj dopravy a tak se na konci
19. stol. zacaly objevovat prvni automobily. Symbolem prumyslové revoluce se stal parni
stroj, ktery na pielomu 19. a 20. stoleti pohanél parni lokomotivu. V téchto lokomotivach se
ovSem spalovalo velké mnoZstvi uhli, proto byly postupné¢ nahrazeny lokomotivami
elektrickymi (Uherek et al., 2010). V neposledni fadé pramyslova revoluce pfinesla rozvoj
chemického pramyslu, vyrabély se prvni chemicka bélidla, barviva, vybuSniny, hnojiva
auméla vldkna. Pti téchto vyrobach vznikaly taktéZ polutanty, zneciStujici okolni prostiedi

(Mach & Petrlik, 2016).

Ke zlepSeni doslo az koncem 20. stoleti, kdy ze zdkona ¢. 173/1989 Sh. vznikla
povinnost chranit Zivotni prostfedi, byly schvaleny nové zakony tykajici se jednotlivych
slozek a také bylo zfizeno samostatné Ministerstvo Zivotniho prostfedi jako vrchni organ
spravy a dozoru. Zakonem ¢. 244/1992 Sb. byla dale zavedena povinnost vyhodnocovat vliv
chystanych staveb na Zivotni prostiedi, a to pfedev§im u téch projektti, které by mohly mit
jakykoliv negativni vliv na vefejné zdravi, zivoCichy nebo ekosystémy. Stavby, které
v nékterych z téchto ohledi nevyhovuji, nemohou byt realizovany. Ke sniZeni emisi
Skodlivych latek pfispéla instalace filtri do nejvétSich zdroji znecisténi. Odlucovac
prachovych ¢astic na Piibramsku naptiklad pomohl ke snizeni emisi olova z ptivodnich 400 t

za rok na 36 t roén¢ (Rieuwerts et al., 1999). Dalsim vyznamnym posunem bylo zruseni



prodeje olovnatého benzinu, coz vedlo ke snizeni emisi olova 0 98% od roku 1970 do roku
2000 (Gon & Appelman, 2009). V soucasné dobé pribézné probiha monitoring, ktery ma za
cil uréit kvalitu a uroven zne¢isténi jednotlivych sloZzek ptirody (CHMU, 2016; SZU, 2016)

a stanovit piipadné kroky k prevenci a napravé skod.

I pfes vSechna tato opatfeni se nedd upln¢ zamezit vypousténi Skodlivych latek
a zivotni prostfedi je nadale kazdodenn¢ kontaminovano. K nejvétsim zdrojim kontaminace
pramenici z lidské ¢innosti patii odvétvi tézkého prumyslu, predev§im pramysl energeticky,
metalurgicky, chemicky a téZzebni. DalSimi zdroji je nadbytecné pouzivani hnojiv
v zem&d¢€lstvi, kaly z Cistiren odpadnich vod, zivotni prostiedi zatézuji takeé latky, vznikajici

pii spalovani odpadut a v neposledni fad¢ i doprava.

3.1.2 Vliv dopravy

Hlavn€ v poslednich letech se zvySuje pocet automobili a dalSich dopravnich
prostfedkli na pozemnich komunikacich, s ¢imZ je spojen nariist mnozstvi vyfukovych plyna
a dalSich latek emitovanych do Zivotniho prostiedi. I pfesto, ze automobilova doprava je na
nékterych mistech Ceské republiky velmi ru$na, nezdd se, Ze by dochazelo k rozsahlé
kontaminaci piidy okolo silnic a Ze by byla vyrazné ovlivnéna kvalita pidy zemédélské a to
ani v okoli nejzatizengjsi dalnice D1 (KaSparova et al., 2011). Ve svété je situace jina.
V Polsku se v ptidé podél rusné silnice nachazi vysoké koncentrace Zeleza, kadmia, chromu
aniklu (Modrzewska & Wyszkowski, 2014). V Ciné silni¢ni doprava kontaminuje ptidu
kadmiem, olovem, zinkem a manganem (Zheng et al., 2016). Negativni korelace mezi
koncentraci prvku a vzdalenosti od silnice byla také objevena u olova v Brazilii (Franca et al.,
2017) nebo u olova a zinku v Australii (Zhao & Hazelton, 2016). V Turecku dopravni
prostiedky kazdodenné emituji do atmosféry 0,18 tun kadmia, tento prvek byl ve vysokych
koncentracich nalezen v rostlinach podél silnic (Colak et al., 2016). Prtikazny pokles obsahu
olova se zvysujici se vzdalenosti od silnice 1ze zaznamenat nejdfive po 15 letech intenzivniho

provozu (Carrero et al., 2013).

Velkym zdrojem zne&i§téni se zda byt také doprava Zelezniéni. Zelezniéni sit’ v Ceské
republice patfi mezi jednu z nejhustéjSich siti v Evropé (Tikman & Vachtl, 2010). Historie
Ceské zeleznice se datuje do 30. let 19. stoleti, kdy byla uvedena do provozu konéspiezna

drédha spojujici Ceské Budéjovice a Linec. Jednalo se o prvni konéspieznou Zeleznici na



evropském kontinentu (Dolejsi, 2012). Piestoze zelezni¢ni doprava na naSem tzemi existuje
jiz dlouhou dobu, problematice, nakolik je ptida v okoli Zeleznic kontaminovana se vice
vénuji v Polsku. Koncentrace rizikovych prvki v pudé okolo Zelezni¢nich trati a u vlakovych
nadrazi zde byly na nékterych mistech vy$§i nez v centrech mést a u ruSnych silnic
(Staszewski et al., 2015). Zelezniéni doprava se zda byt velkou hrozbou pro Zivotni prosttedi
z hlediska organického zneéisténi i rizikovych prvki, koncentrace nékterych z rizikovych
prvku v pudé podél zeleznic pickracovaly limity téméf dvacetkrat (Malawska & Witkomirski,
2001). Rizikové prvky i polycyklické aromatické uhlovodiky byly ve zvySenych
koncentracich nalezeny podél Zeleznicni sité nejen v pidé, ale i v rostlinach pampelisky
(Taraxacum officinale L.), dvé analyzy na stejném misté 13 let od sebe poukazaly na velky
narGst zne€isténi pidy v dané lokalité, pfedevsim v koncentraci polycyklickych aromatickych
uhlovodikd (Wilkomirski et al., 2011).

3.1.3 Vliv méstskych aglomeraci

Doprava také zhorSuje kvalitu vzduchu ve méstech a méstskych aglomeracich.
K tomuto jevu znacné pfispivaji dopravni zacpy a pomalé popojizdéni vozidel, které ma za
nasledek uvoliiovani piedev§im oxidu uhelnatého a oxidt dusiku (Grondys et al., 2016).
Dalsimi latkami, které se z automobilt emituji, mohou byt oxid uhli¢ity, hydroxidy, olovo,
benzen nebo polétavy prach (Grondys et al., 2016). Emise na tzemi Ceské republiky
negativné ovlivituje predevSim vysoké stafi vozového parku a s tim spojeny i1 jeho Spatny
technicky stav. Polutanty z méstské dopravy maji $kodlivy vliv nejen na zivotni prostredi, ale
ovlivituji také zdravi lidi. Negativné pusobi na dychaci soustavu ¢loveéka (Pothirat et al.,

2016), maji také za nasledek pfed€asna umrti (Langrish & Mills, 2014).

Na zneciStovani ovzdusi ve méstech maji také podil lokalni topeniste. Tento problém
se tykd hlavné menSich mést a vesnic. Podil téchto lokalnich zdroji se od 90. let minulého
stoleti zvySuje, coz je do zna¢né miry zplusobeno navratem ¢asti obyvatel k levnéjsimu
vytapéni pevnymi palivy, pfedevSim dieva a uhli (Hykysova & Brejcha, 2009). Tento zptsob
vytapéni vede ke zvySeni koncentrace polétavého prachu v ovzdusi. Lokalni topeniSté se
v Ceské republice podileji z 38% na znedisténi ovzdu$i polétavymi &asticemi,
u polyaromatickych uhlovodiki tvofti jejich podil dokonce 66% (Hykysova & Brejcha, 2009).
Podle vyzkumu BraniSe a Domasové (2003) byly v topné sezoné na vesnicich naméteny vyssi

koncentrace Castic PMip nez za stejné¢ obdobi v Praze, doporuceny limit pro tyto Castice zde
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byl ptekrocen také ve vice dnech. Pii doméacim spalovani vznikaji i pevné ¢astice PMys;
jejichz podil oproti vétsim casticim PMjg pravé v zimé nartusta (Maznova et al., 2009). Tyto

N 24

setrvavaji zde delsi dobu a v organismu mtze dochazet k jejich transportu na vétsi vzdalenosti

(Maznové et al., 2009).

Ke zlepSeni situace ve méstskych aglomeracich miize piispivat zeleii. Stromy slouzi
jako efektivni nastroj v odstranéni nékterych druht polutanti v ovzdusi, predev§im CO, NOy,
O3, PMjo a PMy5 (Selmi et al., 2016). Tvofi také esteticky prvek ve méstech a piijemné misto
k relaxaci. Dalsi jeji vyhodou je pozitivni vliv na duSevni ¢innost a lidské zdravi. Kontakt se
zeleni zlepsuje psychickou pohodu a prodluzuje Zivot (Takano et al., 2002). Zelen ma dale
vliv na snizeni negativniho vlivu pracovniho stresu, snizeni agresivity, unavy nebo rychlejsi

zotaveni pacientil po operacich (Hartig & Marcus, 2006).

3.1.4 Legislativa

Normy pro koncentrace rizikovych prvkid v prostiedi vychazeji z legislativy.
Preventivni hodnoty obsahu rizikovych prvki v piidach v Ceské republice (Tab. 1.) stanovuje
vyhlaSka ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy a o
zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédelského pidniho fondu. Bézné pidy jsou podlé této vyhlasky pudy, které zaujimaji
prevaznou ¢ast zemedélsky vyuzivanych ploch, maji normalni variabilitu prvki 1 pidni vyvoj.
Lehké pidy jsou pidy vzniklé na velmi lehkych a chudych matecnich horninéch jako jsou

pisky a Stérkopisky.

Tab. I.: Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvka v zemédélské padé zjisténé extrakci
lucavkou kralovskou (mg.kg'1 susiny).

Preventivni hodnota

Kategorie pud
8 P As Be Ccd Co Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

Béiné pudy 20 2,0 0,5 30 90 60 0,3 50 60 130 120

Lehké pady 15 1,5 0,4 20 55 45 0,3 45 55 120 105




Tato vyhlaska také urcuje indika¢ni hodnoty obsaht prvkl pro nezavadnost potravin
a krmiv, ohrozeni ristu rostlin a produkéni funkce piidy a pro ohrozeni zdravi lidi a zvitat
(Tab. II.). Pro stanoveni potencialni zasoby rizikovych prvka v padé a pro ureni celkového
zneCisténi se pouziva nejCastéji rozklad za pomoci luCavky kralovské — smési kyseliny
chlorovodikové a kyseliny dusi¢né v poméru 3:1. Tyto hodnoty ovS§em neslouzi k poznani, do
jaké miry se bude dany prvek z pidy vyplavovat nebo uvoliiovat do ptadniho roztoku, odkud
muze byt nasledné piijiman rostlinami a v potravnim fetézci se dale sitit do vyssich trofickych
arovni. Neni z nich tedy patrné, jaky je skute¢ny vliv obsazenych rizikovych prvki na zivotni
prostiedi. O tom vice vypovida tzv. mobilizovatelny podil rizikovych prvki v pade, ktery se

stanovuje za vyuziti 1 mol.I"* roztoku dusi¢nanu amonného.

Tab. Il.: Indikaéni hodnoty, zjisténé extrakci lu¢avkou kralovskou nebo dusi¢nanem
amonnym, pii jejichz prekroCeni mize byt ohrozena zdravotni nezdvadnost potravin nebo
krmiv, rast rostlin a produk¢ni funkce pidy nebo zdravi lidi a zvifat (mg kg susiny).

indika¢ni hodnota
e e e pH extrakce e)ftrakce
lu¢avkou dusicnanem
kralovskou amonnym

As - - 40 1,0
béiné <6,5 1,5 -

Cd béiné >6,5 2,0 0,1

nezavadnost lehké >6,5 2,0 0,04
potravin a - £6,5 150 -
krmiv Ni - >6,5 200 -

- - - 1,0

Pb - - 300 1,5
Hg - - 1,5 -

Zn - - 400 20
- <6,5 150 -
ohroZeni riistu Ni - >6,5 200 -

rostlin a - - - 1,0
produkéni - <5,0 150 -
funkce ptdy cu - 5,0-6,5 200 -
- >6,5 300 -

- - - 1,0
As - - 40 -
ohroZeni zdravi Cd - - 20 -
lidi a zvirat Pb - - 400 -
Hg - - 20 -




3.1.5 Vliv rizikovych prvkl na organismy

V ptudach, které byly dlouhodobé¢ vystaveny vysokému zatizeni, vSak obsahy
kontaminantii Casto tyto limity prevysuji. To ma za nasledek naptiklad vliv na piijem
biogennich prvki rostlinami (Ciecko et al., 2004) nebo na snizeni ptidni enzymatické aktivity
(Wyszkowska et al., 2005). I ptesto, Zze nékteré rostliny vyzaduji kyselé pudy a nékteré
naopak zasadité, vétSina rostlin potiebuje optimalni pH, pohybujici se kolem neutralni
hodnoty. Pti zvySeni hodnoty pH miize dojit k blokovani pfijmu zivin rozpusténymi solemi
a rostliny poté tyto ziviny nejsou schopné pftijimat (Zhao et al., 2011). Nizké pH muize naopak
zvySovat mobilitu toxickych prvki, které mohou byt nasledné rostlinami piijimany. Tento
efekt byl vypozorovan naptiklad u kadmia (Zhu et al., 2016). Vyssi koncentrace prvki mohou
na rostliny ptsobit dvojim zplisobem, zélezi na druhu rostliny a koncentraci a druhu prvku.
Pisobi-li dany prvek na rostlinu fytotoxicky, narusuje jeji metabolismus, zptisobuje poruchy
rustu a maze poskozovat urité organy (Singh & Prasad, 2015). Jelikoz na rostlinach je
takovéto poskozeni patrné, herbivoii se jim spiSe vyhybaji a neni tak pfili§ velké nebezpeci,
ze by se prvek déle dostaval do potravniho fetézce. Naopak v ptipadé, ze se prvek v rostliné
hromadi, ale rostlina je vici jeho u¢inkiim imunni, se navenek zadné poskozeni neprojevi.
Prvek se poté mize dostavat dale do potravniho fetézce, kde mize skodit, nebot' pfii
zvySovani trofické urovné dochéazi k jeho vétsi a vétsi kumulaci a nastava tak ohrozeni

vyssich zivocichl veetné ¢loveéka.

Né&které z prvki, které se do prostfedi dostavaji antropogenni ¢innosti, se v ném
mohou také pfirozené nachazet a to predevsim ze zvétrdvani matefské horniny. Tyto prvky
jsou v ur¢itych koncentracich pro rostliny i Zivocichy esencialni, podileji se na celé fadé
zivotnich procest. U c¢loveka se jedna naptiklad o spravnou funkci organt, reprodukci, rist
nebo psychickou pohodu (Momcilovi¢ et al., 2010). U rostlin tyto prvky ovliviiuji spravny
pribéh fotosyntézy, ¢innost enzym, tvorbu nukleovych kyselin, fixaci dusiku nebo ptsobi
jako katalyzatory v fadé¢ dalSich reakci. Ty samé prvky ve vétSich koncentracich mohou vSak
byt pro organismy toxické. Jak jiz v 16. stol. zminil Paracelsus: ,,Vsechny slouceniny jsou
jedy, rozdil mezi 1ékem a jedem je pouze v davce. Pti vysokych koncentracich esencialnich
prvkll v organismu ¢lovéka mize dochéazet naptiklad k ovlivnéni hodnot krevniho tlaku (Hu,
1996). U rostlin v tomto pfipadé mize dochazet k negativnimu ovlivnéni metabolismu a
rustu, na rostlinach mohou byt také patrné rtizné morfologické zmény (Singh & Prasad, 2015;

Bini et al., 2012).



3.2 StredocCesky kraj

3.2.1 Charakteristika kraje

Pro potieby diplomové prace byla vybrana mésta ve StiedoCeském kraji. Tento kraj
lezi v centralni ¢asti Ceské republiky a obklopuje hlavni mésto Prahu. Jedna se o nejvétsi kraj
Ceské republiky co do poétu obci, obyvatel i rozlohy. Ta k 31. 12. 2015 ¢&inila 11 016 km?
a zabirala témét 14 % z celkového tizemi Ceské republiky. Diky své velikosti kraj sousedi
témét se vSemi kraji, spoleénou hranici nema pouze s Karlovarskym krajem a s kraji na
Moravé. Uzemi Stiednich Cech tvoii 12 okresti — Benesov, Beroun, Kladno, Kolin, Kutna
Hora, M¢lnik, Mlada Boleslav, Nymburk, Praha — vychod, Praha — zapad, Ptibram
a Rakovnik (Obr. 1). Nejveétsim okresem podle rozlohy je Pibram, nejmensim Praha — zapad.
Stredocesky kraj jako jediny kraj nema své krajské mésto, krajsky uiad sidli v hlavnim mésté
Praze. Uzka vazba s hlavnim méstem ma vyznamny vliv na ekonomiku kraje. Dalsi vyhodu
pro kraj predstavuje husta dopravni sit’. Pfes jeho uzemi vedou vyznamné Zelezni¢ni i silni¢ni
trasy, spojujici hlavni mésto se zbytkem republiky. Krajem také prochdzi vétSina délky

Labsko-Vltavské vodni cesty, jediné vodni piepravy na uzemi Ceské republiky. (CSU, 2017).

Kladno

Rakovnik

Praha
Beroun Praha -vychod
-zapad Kutna Hora

Benesov
Pfibram

Obr. 1: Okresy Stiedo¢eského kraje (CSUy).

Kraj je charakteristicky rozvinutou zemédélskou i1 primyslovou vyrobou.
Zemé&dé@lské produkci nahravaji pfirodni podminky severovychodni ¢asti kraje spolecné

s malo ¢lenitym reliéfem. Daii se zde pfedevSim rostlinné vyrobé, jako je péstovani pSenice,
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je¢mene a cukrové fepy. V piiméestskych oblastech se péstuje také ovoce, zelenina a kvétiny.
Mezi stézejni pramyslova odvétvi kraje patii strojirenstvi, chemie a potravinatstvi. Nachazi se
zde podnik celostatniho vyznamu Skoda Auto a. s. se sidlem v Mladé Boleslavi. Znama je
take tovarna TPCA Czech s. r. o. Kolin. V kraji se také nachazi vyznamné podniky
zastupujici oblasti sklarstvi, keramiku a polygrafii. Dfive tradi¢ni obory jako tézba uhli,

ocelafstvi nebo kozed&lny primysl zaznamenavaji v poslednich letech ustup. (CSU, 2017).

3.2.2 Nejvétsi zdroje kontaminace

Ve Stifedoceském kraji se nachéazi n€kolik velmi znecisténych oblasti, kde koncentrace
rizikovych prvkl v pad€ nékolikanasobné presahuje normy. Na téchto mistech hrozi riziko
kontaminace zeméd¢€lské produkce, mize tedy dojit az k ohrozeni zdravi lidi. ZasaZena
vysokou kontaminaci v dtsledku dalni ¢innosti je oblast Kutné Hory, kde se jiz od 13. stoleti
tézilo stiibro. Zasoby stiibra byly pocatkem 18. stoleti vyCerpany, dale vSak pokracovala
tézba predevsim zinku a olova. Jako poziistatek této ¢innosti zistdva do dnesni doby tézebni
odpad, ktery je uloZen na starych haldach. Tyto haldy jsou obrovskym zdrojem rizikovych
prvki, predev§im arsenu, kadmia, olova a zinku (Hordk & Hejcman, 2016). V orné padé
v okoli Kutne Hory byly nalezeny olovo a zinek v koncentracich, ptevysujicich preventivni
hodnoty dané vyhlaskou & 153/2016 Sb. Konkrétné se jednalo o hodnoty 339 mgkg™ pro
olovo a 286 mg.kg™ pro zinek (Bednarova et al., 2016).

Velmi zneciSténa je také oblast Piibramska, kde od roku 1311 probihala téZba
a zpracovani stfibra, pozdéji také olova. Mezi léty 1970 a 1982 bylo pii této Cinnosti do
ovzdusi kazdoro¢né emitovano 200 — 400 t olova (Rieuwerts et al., 1999). Situace se ¢aste¢né
zlepsila vroce 1982, kdy byl vzavodu postaven 160 m vysoky komin s kvalitnim
odlu¢ovacem prachovych ¢astic. Tato opatieni vedla ke snizeni emisi olova na 15 — 36 t ro¢né
muzeum a V kovohutich probihd zpracovavani odpadu, pfedev§im autobaterii. Rizikové
prvky, které se ukladaly stovky let, vSak v plidé stdle pretrvavaji a na mnoha mistech
neékolikanasobné ptesahuji limity. Ve velkych koncentracich se také dostavaji do ficky
Litavky, ktera tzemim Pifibramska protéka. V jejim ficnim sedimentu byly nalezeny

koncentrace olova 9805 mg.kg™ a zinku 26039 mg.kg™ (Ettler et al., 2006).
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Velmi kontaminované je taktéz zivotni prostfedi v okoli Neratovic z divodu
pfitomnosti Spolany, nejvétsi chemické tovarny v Ceské republice, kterd vyrabi hydroxid
sodny, chlor a dalsi toxické produkty. Je také jedinou spolednosti v Ceské republice, kterd
Zpracovava nebezpeCny kontaminant trichloretylen. V okoli této tovarny jsou nachazeny
vysoké koncentrace rizikovych prvkii. Mimo jiné také rtuti, kterd byla nalezena i ve tkanich
ryb v Labi podél Neratovic. Koncentrace methylrtuti ve svaloving jelce tlousté zde Cinila az
0,93 mg.kg'l, coz je devétkrat vice nez u stejného druhu ryb v Labi u Hienska nebo Pardubic
(Marsalek et al., 2006). Podnik se snazi zavadét nova opatieni limitujici emise, piesto stale
patfi mezi nejvétsi znedistovatele Zivotniho prostiedi v Ceské republice. Podle Blacksmith
Institute (2006), patii dokonce mezi 35 nejvétSich znecistovatelli na svéte, v zebricku, kde

prvni pticky obsadily ukrajinsky Cernobyl po jaderné havarii nebo ruské mésto Dzerzinsk.

3.3 Moznosti odstranéni kontaminace

3.3.1 Metody remediace

Rizikové prvky pochézejici z antropogenni ¢innosti piedstavuji nejéastéjsi a nejvetsi
kontaminanty zivotniho prostfedi. Zaroven piedstavuji pro prostfedi dlouhodobou zatéz,
nebot’ ptiroda si s nimi sama neumi poradit a v pidé mohou pfetrvavat az tisice let. Je tedy
nutny zasah Clovéka, ktery zamezi Skodam, které by kontaminant mohl zplsobovat. Pfi
leh¢ich formach kontaminace postaci kontaminant stabilizovat, napiiklad za pomoci vapnéni
upravit pudni reakci, aby nedochazelo k jeho dal$imu Sifeni. Tato metoda docasné zamezi
vstupu rizikovych latek do rostlin a dale do potravniho fetézce. Pfi vySSich koncentracich
kontaminantu nebo pfi zasazeni vétSitho uzemi je jiz nutné pidu sanovat. Existuje Siroké
spektrum metod, zahrnujici biologické, fyzikalni i chemické postupy piipadné jejich
nejriznéjsi kombinace (Scullion, 2006). Vybér té nejvhodné&jsi metody zavisi na charakteru
a vyuziti znec€isténé lokality a také na rozsahu a zdroji kontaminace. Odstranéni kontaminantu
mize probihat pfimo na misté znecisténi (in-situ). Tyto postupy vétSinou zahrnuji promyvani
kontaminované piidy vodou ¢i vzduchem nebo uzavieni kontaminantu do uméle vytvotreného
obalu. Také je mozné pidu odtézit a odvézt (ex-situ), za fizenych podminek poté vycistit
avratit zpét na pavodni misto. Tato metoda je vSak finanéné velmi narofna a fizené
podminky odstranéni ptsobi negativné na pidni vlastnosti a v fad¢ ptipadi zanechédvaji ptdy

Jiz neurodné.
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Celosvétove je v poslednich desetiletich snaha nalézt remedia¢ni metody, které jsou
levnéjsi a Setrngj$i k zivotnimu prostfedi. Nabizi se pouziti biologickych metod, které
vychézeji pfimo z piirozenych procesti v pfirodé. Tyto metody jsou pouzitelné zejména
u latek, které jsou piirozenymi procesy degradovatelné, tedy organické polutanty. Vyuziva se
pfi nich mineralizace, kdy je dané organickd latka za pomoci bakterii nebo hub rozkladana na
jednoduché anorganické slouceniny uhliku, dusiku, fosforu a dalSich prvkd, obsazenych
v puvodni kontaminujici latce. Nékteré druhy hub produkuji také specifické enzymy, schopné
rozkladat velmi toxické latky jako dioxiny nebo polychlorované bifenyly (Campanella et al.,
2001). Bioremediace polycyklickych aromatickych uhlovodiku muze probihat v Sirokém
rozpéti teplot, schopnost mikroorganismuti rozkladat tyto latky je vSak limitovana hodnotami
pH a dostupnosti Zivin (Bamforth & Singleton, 2005). Odstranéni organickych latek z pidy je
mozné také pomoci zivoCichi z kmene Malostétinatci (Oligochaeta), ktefi i ve vysoce
kontaminovanych  pudach  dokazou tyto  latky akumulovat a  degradovat
(Ekperusi & Aigbodion, 2015).

3.3.1.1 Fytoremediace

Pomérné rychle se rozvijejici mladou biologickou metodou je fytoremediace. Metoda
vyuziva rostliny jako hlavni nastroj odstranéni znecisténi. Jeji nevyhodou je pomala rychlost
procesu a moznost uvolfiovani nékterych latek v plynném skupenstvi z priaducht rostlin zpét
do prostfedi. Hrozi také riziko kontaminace potravniho fetézce. Mezi vyhody patii nizké
naklady, Setrnost k Zivotnimu prostfedi, pouzité rostliny také mohou tvofit esteticky prvek
v krajin¢. Jedna se o in-situ metodu, neni tedy nutné pudu nikam pievazet. Metoda je
obzvlasteé vhodna pro kontaminanty pfitomné v nizkych koncentracich na vétSich plochéch,
kdy pouziti ostatnich metod neni pfili§ efektivni. Na vysoce kontaminovanych mistech vSak
fytoremediace nemiize fyzikalni metody nahradit, nebot’ pfili§ velka koncentrace polutanti je

toxicka i pro samotné rostliny.

Fytoremediaéni metody se déli podle mechanismu plisobeni na procesy
dekontaminaéni a stabiliza¢ni (Susarla et al., 2002). Pfi stabiliza¢nich procesech dochazi
k omezeni nebo uplnému znemoznéni transportu kontaminantu do okoli. Kontaminant mize
byt stabilizovan v rostlinném téle za pomoci redoxnich ptemén, muze dojit k jeho zabudovani
do rostlinnych struktur nebo je pieveden do nerozpustné podoby. Metoda stabilizace mtize byt

realizovana samostatn¢ pii nizSich koncentracich méné toxickych kontaminanti nebo se
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pouziva také jako zavére¢ny krok upravy ploch, které byly sanované nékterymi z jinych

technologii.

Dekontaminacni procesy trvale odstraniuji kontaminant z prostfedi. Patii mezi né
fytodegradace, fytoextrakce a fytovolatilizace. Pfi fytovolatilizaci je kontaminant pfijat
rostlinou a nésledné uvolnén vytékanim do ovzdusi (Pivetz, 2001). Jedna se vlastné o prenos
kontaminantu z pady do ovzdusi pfes rostlinné organy, metabolické procesy v rostliné mohou
mit za nasledek zménu formy kontaminantu a jeho pfevedeni na mén¢ toxické nebo netoxické
tékavé slouceniny. Pfikladem muize byt pfevedeni toxické slouceniny selenu na méné toxicky

plyn dimethylselenid (Adler, 1996).

Fytoextrakce se Vv praxi pouziva zejména v piipadé rizikovych prvki a spociva
ve schopnosti rostlin pfijimat toxické prvky. Metoda vychazi ze zaklada rostlinné fyziologie,
predevsim vyzivy rostlin, kdy pomoci kofenli zabotenych v ptidé nebo ponotfenych ve vodeé,
dochédzi knasavani vody a zivin do rostlinného téla. Anorganické latky, povazované
za kontaminanty, jsou pro rostlinu Zivinou, kterou pfijim4. Ptikladem muze byt Zelezo,
mangan, zinek, hoi¢ik nebo méd’. Nekteré druhy rostlin dokazi v§ak akumulovat i tézké kovy,
u kterych zatim nebyla prokézana zadna biochemicka funkce jako naptiklad kadmium, chrom,
olovo, stfibro nebo rtut’. Piijaté prvky se ukladaji v rostlinném téle, piedevsim ve vakuolach
a bunécnych sténach. Rychlost a zpiisob extrakce zavisi na rostlinném druhu, nékteré druhy
mohou vytahovat Skodlivé latky z prostfedi 1épe neZ jiné. Pro vyuZiti metody na vyciSténi
pudy je nutné rostliny s akumulovanymi prvky ze stanovis§té¢ odstranit, aby pfi rozpadu
odumielého rostlinného téla nedoslo k opétovné kontaminaci. Je tedy vyhodné, ma-li rostlina
schopnost transportovat kontaminujici latky z kofene do nadzemnich ¢asti biomasy. Nékteré

prvky vSak zlstavaji pfedevs§im v kofenech, coZ postup odstranéni komplikuje.

Fytodegradace je metoda podobna fytoextrakei, pti akumulaci latek do rostlinného téla
dochdzi vSak navic k jejich rozkladu na netoxické slouceniny pomoci rostlinnych enzymd.
Metoda je tedy vyuzitelna u degradovatelnych, zejména organickych kontaminanti. Konecné
produkty premény jsou opét ulozeny do vakuol a bunécnych stén, jelikoz se jedna o latky
témeét neSkodné, neni tfeba rostliny z lokality odstraiiovat. Na efektivngj$i degradaci
kontaminujicich latek a na aktivaci enzymua se kromé rostlin podili také bakterie a houby
Z oblasti rhizosféry. Pti fytoremediacnich procesech se mohou vSechny vyse zminéné metody

mezi sebou rizné dopliovat.
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3.3.1.1.1 Pouziti hyperakumulatora

Rostliny vhodné pro fytoremediaci by mély mit rychly rist, velkou produkci biomasy,
dostatec¢n¢ hluboké kofeny, lehce sbératelnou nadzemni ¢ast biomasy a do nadzemni biomasy
akumulovat velké mnozstvi kovil. Zatim nebyl nalezen rostlinny druh, ktery by splioval
vSechny tyto podminky a pro fytoremediace se tedy uplatiiuji dvé strategie. Prvni je pouziti
hyperakumulatorii, coz jsou rostlinné druhy, které jsou schopny akumulovat velké mnozstvi
tézkych kova do svych nadzemnich organt. Jejich nevyhoda ovSem spocivd v tom, ze tyto
druhy vétSinou produkuji velmi malo rostlinné biomasy. Druhou moznosti je pouziti rostlin
s vysokou produkci nadzemni biomasy, tyto druhy vSak do svych organt pfijimaji mensi

mnozstvi tézkych kovi a jejich rust trva delsi dobu.

Pro lepsi vyuziti této metody je zapotiebi urcit nové rostlinné hyperakumulatory.
V soucasnosti se predpoklada, ze vlastnosti hyperakumulator by mohlo spliiovat zhruba 400
rostlinnych druhtt zriznych celedi, jimz s 87 zastupci vévodi celed brukvovité
(Brassicaceae) (Milner & Kochian, 2008). Na studium mechanisma v téle rostlinnych
hyperakumulatorit je vhodnym modelovym organismem penizek modravy (Noccaea
caerulescens L.), ktery je hyperakumulatorem pro zinek a kadmium, jeho rast je vsak pfilis
pomaly a mnozstvi vytvoifené biomasy pfili§ malé pro bézné pouziti k fytoremediacim
(Milner & Kochian, 2008). Vhodnym fytoremedidtorem kadmia je vranozka podvojna
(Coronopus didymus L.), kterd tvoii vétsi mnozstvi biomasy, nejedna se vsak o piili§ bézny
druh v Ceské republice (Sidhu et al., 2017). Slibnym druhem je pampeliska (Taraxacum
spp.), vCiné na tizemi kontaminovaném piedeviim kadmiem prokazala pampeliska
mongolska (Taraxacum mongolicum L.) charakteristiky typické pro akumulator kadmia (Wei
et al., 2008).

3.4 Bioindikatory

3.4.1 Vyhody rostlinnych bioindikatort

Druhy, které jsou akumuldtorem nékterého z rizikovych prvkli, mohou také slouZzit
jako bioindikatory znecisténi zivotniho prostfedi. Obavy o mozné ekotoxikologické disledky
antropogenniho znedi$téni na pudu a vegetaci inspirovaly vyzkumy, které se zabyvaji
nalezenim vhodnych levnych metod urceni miry znecisténi dané oblasti a tim i miry ohrozeni

zivotniho prostiedi a potazmo 1 ¢loveéka. Jednim odvétvim téchto vyzkumii je snaha nalézt
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organismy, které by mohly potencialné slouzit jako bioindikatory zneci$téni. Rostliny jsou,
spole¢n¢ s ptidou, primarnimi misty, kam emise vstupuji, a proto dovoluji predpovidat troven
dalSiho znecisténi na vysSich trofickych trovnich. V porovnani se zivo¢ichy maji rostlinné
bioindikatory navic nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je jejich nepohyblivost, da se tedy vzdy
S jistotou urcit, na jaké lokalit¢ se piipadné zneciSténi nachdzi. Nemoznost Uniku pied
pusobenim toxickych latek také u nékterych druht rostlin vedla k vytvofeni obrannych
mechanismu proti jejich ptisobeni. Jsou tedy schopné riist i ve vysoce kontaminované pude¢.
Rostliny se také rychle adaptuji na zmény v okolnim prostiedi, nachazeji se témét ve vSech

ekologickych podminkéch, snadno se sbiraji a produkuji dostatek biomasy.

3.4.2 Pampeliska (Taraxacum sect. Ruderalia) jako bioindikator

Vhodnym rostlinnym bioindikdtorem se pro své vlastnosti zdd byt pampeliska
(Taraxacum sect. Ruderalia). Tato vytrvald bylina z ¢eledi hvézdnicovité (Asteraceae) je
celosvétove rozsifena. Ma Sirokou ekologickou amplitudu, nejlépe se ji dafi v mirném pasu
severni polokoule, vyskytuje se vSak i v arktickém nebo subarktickém prostiedi Jizni
a Severni Ameriky, alpinskych zénach Nového Zélandu nebo vlhkych tropti Ocednie.
Pampeliska je druh nendro¢ny na kvalitu ptidy, roste na loukéch, mezich, zahradach, najdeme
ji také ve méstech, pobliz ru$nych silnic, nadrazi i primyslovych zén. Na stanovistich se

vyskytuje v hojném poctu jedincti a tvoii pomérne velkou plochu nadzemni biomasy.

PampeliSka je velmi cennym druhem pro vyuziti clovékem. Je to vSestranné uzitecna,
1é¢iva a medonosna rostlina. Uginnymi latkami jsou piedeviim hoi¢iny a tiisloviny,
pampeliSka také obsahuje Sirokou Skéalu vitamini a minerdlnich latek. Pisobi piiznivé na
choroby zluéniku a jater, detoxikuje organismus, pomaha v boji s jarni Gnavou, poruchami
metabolismu, koZznimi problémy nebo cukrovkou. VyuZitelna je celd rostlina, z kotenti a listh
se pripravuje 1éCivy Caj, listy a stvoly se piidavaji do salatl, z kvétenstvi lze pfipravit med
nebo vino. Z pampelisky se také vyrabi G¢inna piirodni kosmetika, ktera je velmi Setrna
aneni na ni znama Zzadna alergie (Paulsen, 2002). Lihovy vytazek z pampelisky ma
protizanétlivy ucinek (Jeon et al., 2008). Nedavné vyzkumy dokonce naznacuji, Ze
pampeliska by mohla byt vhodnym pfirodnim prostiedkem k 1é€bé nékterych typt nadort
(Chatterjee et al., 2011; Ovadje et al., 2016; Trinh et al., 2016). Pro 1é¢ebné ucinky je ovSem

nutné dbat na to, aby pampeliska nepochazela ze znec¢isténé¢ho mista.
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Pampeliska je schopna piezit v omezenych podminkach diky zvyseni obsahu fenolu,
ktery je efektivni v boji s oxidativnim stresem, vyvolanym tézkymi kovy (Vanni et al., 2015).
V rostlinach ze stresovych podminek je také vyssi obsah dalSich antioxidanti a antokyanil,
klesa naopak mnozstvi chlorofylu (Bretzel et al., 2014). Populace rostlin, rostoucich
V dlouhodobé chemicky znecisténé pad€, mély prokazatelné¢ odliSna spektra alozymu
(Antonova & Pozolotina, 2007). Tato odlisnost je z hlediska ptizptisobeni se okolnim
podminkam prostfedi nespornou vyhodou, umoziuje rostliné adaptovat se na jejich zménu
alépe snaset chemické znecisténi. Obsah rizikovych prvki vSak negativné ovliviiuje stav
bunééné membrany a urychluje proces peroxidace lipidii. Tento proces poskozujici buiky
probihd intenzivné&ji s vys$si koncentraci rizikovych prvka v ptdé, predevsim olova, zinku
a médi (Savinov et al., 2007). Na rostlinach z kontaminovanych stanovist nemusi byt na prvni
pohled viditelné Zadné morfologické zmény, pod mikroskopem je vSak patrny neuspotadany
palisddovy parenchym a v zavislosti na koncentraci prvki dochazi také k redukei $itky listh
(Maleci et al., 2014).

Bioindikator by mél mit schopnost pfijimat do svych organa rizikové prvky
v zavislosti na jejich koncentraci v pidé. U pampelisky byla objevena korelace mezi obsahem
prvkll v ptidé a v rostling, pfijimala prvky do kofene a u vétSiny z nich byla schopna jejich
translokace i do nadzemni biomasy (Maleci et al., 2014; Bini et al., 2012; Gjorgieva et al.,
2011). Tato schopnost se tyka predev§im chromu, kadmia, manganu, olova, zinku a zeleza.
Pampeliska je tedy vhodnym bioindikdtorem minimalné pro tyto prvky. Je nutné vzit v potaz
dobu odbéru rostlin. Koncentrace rizikovych prvki v listech pampelisky jsou vySsi na podzim
nez na jafe (Keane et al., 2001). Pravdépodobnym vysvétlenim tohoto jevu je skutecnost, ze
na konci vegetativni sezony nastane detoxifikace, rostlina ztrati staré listy. Dalsi rok na jate
zacne rust nové listové generace a béhem roku dochazi k akumulaci prvkd. Odbér rostlin je
také vhodné doplnit odbérem pldy ze stejné lokality, aby bylo mozno urcit, zda ptipadna

kontaminace rostlin pochazi z ptidy nebo se jedna o atmosférické spady.
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4. Material a metody

4.1 Odbér vzorku

Odbéry vzorkl probihaly na jate roku 2016, na pfelomu mésicti dubna a kvétna. Bylo
zvoleno 16 vyznamnych mést StiedoCeského kraje, v kazdém mést¢ vlakové nadrazi,
pramyslové exponovand lokalita a také ocekavané Cistéjsi misto, tedy zelena klidova zona
mésta. Odbérova mista byla zaznamenana GPS soufadnicemi. Tyto soufadnice s popisem
jednotlivych lokalit jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 1 az 3 — Tab. Pl az PIII). Na danych
lokalitach byl proveden odbér rostlin pampelisky (Taraxacum sect. Ruderalia) oddélené
koften, list a kvétenstvi. V misté kazdého odbéru byl také odebran vzorek pudy z hloubky

0 — 10 cm. Vzorky rostlin i piidy byly uloZeny do uzaviratelného sacku a oznaceny Stitkem.

Obr. 2: Odbér vzorki navakoém na A Ig. Najmanova.

4.2 Priprava vzorka

Odebrané vzorky rostlin a pid byly vysuSeny na vzduchu pii laboratorni teploté.
Vzorky rostlin byly poté rozemlety v mixéru, aby doslo k jejich homogenizaci. Vzorky pid
byly rozdrceny ve tfeci misce a piesety pies sito s velikosti ok 2 mm. Takto zpracované

vzorky rostlin a pud byly uloZzeny do saCkt a ptfipravené k analyzam. Pro zajiSténi kvality
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analytickych tdajt byl u jednotlivych laboratornich stanoveni pouzit certifikovany referencni
material. V piipad¢ ptd se jednalo o RM 7003 Silty Clay Loam a u rostlin 0 RM 1515 Apple

Leaves. VSechna méfeni byla také provadéna ve dvou opakovanich.

4.3 Laboratorni analyza

4.3.1 Stanoveni vyménné plidni reakce a kationtové vyménné kapacity

Pro stanoveni vyménné ptidni reakce bylo do Sirokohrdlé PVC lahve navazeno 10 g
vysu§ené a proseté pady. K navazce bylo piidano 50 ml 0,01 mol.L™ roztoku chloridu
vapenatého. Suspenze byla intenzivné michana na tiepacce po dobu 1 hodiny. Po protiepani
se suspenze nechala 15 minut ustalit a poté byla potenciometricky zmétena hodnota pH

pomoci sklenéné elektrody. Pudni reakce byla poté vyhodnocena podle tabulky (Tab. I11.).

Tab. I11: Hodnoceni vyménného pH.
pH (KCl) pudni reakce
do 4,5 extrémné kysela
4,6-5,0 silné kysela
51-5,5 kysela
56-6,5 slabé kyseld
6,6-7,2 neutralni
7,3-7,7 alkalicka
nad 7,7 silné alkalicka

Ke stanoveni kationtové vyménné kapacity byl vyuzit chlorid barnaty, ktery dokdze
vytésnit kationty ze vzorku do roztoku. Do tfepacich PE lahvicek byly navaZeny 2 g zeminy,
poté bylo pridano 20 ml 0,1 mol.L™" chloridu barnatého. Lahvicky byly vloZeny na 2 hodiny
na tfepaCku, kde doSlo k jejich intenzivnimu promichani. Poté byly vzorky 10 minut
centrifugovany pii 3000 otdCkach za minutu a supernatant byl slit do plastovych zkumavek.
Koncentrace kationtti v roztoku byla stanovena pomoci optické emisni spektrometrie
s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP — OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA).
Hodnota kationtové vyménné kapacity poté byla vyhodnocena podle tabulky (Tab. I1V.).
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Tab. IV: Hodnoceni kationtové vyménné kapacity.

KVK hodnoceni
mmol/100g

do 8 velmi nizka
8-12 nizka

13-17 nizsi stfredni

18-24 vyssi stredni
25-30 vysoka
nad 30 veImi’
vysoka

4.3.2 Stanoveni celkového a potencialné mobilizovatelného obsahu prvki

V pudé

Pro stanoveni celkového obsahu prvka v pidé byly vysusené a proseté vzorky
navazeny po 0,5 g do reak¢nich teflonovych nadob. Navazky byly poté zality 10 ml lucavky
kralovské (smés koncentrované kyseliny chlorovodikové a koncentrované kyseliny dusi¢né
v poméru 3:1). Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych reakénich nddobach extrahovany
V uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po
dobu 45 minut. Po castecném zchladnuti nadob byly ze vzorku odpafeny kyseliny a po
Uplném zchladnuti byly vzorky kvantitativné ptevedeny do 25 ml zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou po rysku. Po zajiSténi Parafilmem® a promichéni vzorku byl
celkovy obsah prvki ve vzorcich stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem (ICP — OES).

Pro stanoveni potencidlné¢ mobilizovatelného obsahu prvkl byly od kazdého predem
vysuSen¢ho a presaté¢ho vzorku navazeny 2 g do plastové reak¢ni nadoby. Vzorky byly zality
20 ml 2 mol.L* kyseliny dusi¢né a nasledn& protiepavany po dobu 6 hodin (Borivka et al.,
1996). Poté byly 10 minut centrifugovany pii 3000 otaCkach za minutu. Supernatanty, které
vznikly pfi centrifugaci, byly slity do 20 ml zkumavek a doplnény demineralizovanou vodou
po rysku. Po zajisténi Parafilmem® byly vzorky promichany. Nasledné byl stanoven obsah
rizikovych prvkid metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP — OES).
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4.3.3 Stanoveni celkového obsahu prvku v rostlinach

Od kazdého vzorku rostlin bylo 0,5 g navazeno do reak¢nich teflonovych nédob.
Vzorky byly poté zality 8 ml 65% kyseliny dusiéné a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Takto
ptipravené vzorky byly v teflonovych reakénich nadobach extrahovany v uzavieném systému
s mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 45 minut.
Po ¢astecném zchladnuti nadob byly ze vzorku odpatfeny kyseliny. Po GipIném zchladnuti byly
vzorky kvantitativné pfevedeny do 25 ml zkumavek a doplnény demineralizovanou vodou na
pozadovany objem. Po zaji$téni Parafilmem® byly vzorky promichany. Pro stanoveni obsahu
prvkl ve vzorcich byla pouzita metoda optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym

plazmatem (ICP — OES).

4.4 Zpracovani dat

Pro vyhodnoceni vysledkll byly vzorky rozdéleny do skupin podle lokality odbéru,
zvlast vlakové nédrazi, primyslova zona a zelend klidovd zéna mésta. Pro zjednoduSeni
prezentace a interpretace vysledkil byly tyto skupiny oznaceny ,,nadrazi®, ,,primysl* a ,,park*.
Pro vyhodnoceni zakladnich statistickych dat byly vyuZity popisné charakteristiky
v programu Microsoft Office (Microsoft Excel, 2007).

Zavislost mezi obsahem prvki vpadé a v jednotlivych castech rostlin byla
zhodnocena pomoci korela¢ni analyzy. Pro urceni statistické odliSnosti jednotlivych lokalit
byla vyuzita jednoduché analyza rozptylu na hladin€ vyznamnosti 5% s néaslednym Tukeyho

porovnavanim.
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5. Vysledky
5.1 Park

5.1.1 Fyzikaln¢€ — chemické vlastnosti sledovanych piid

V o¢ekavané CistéjSich lokalitach se hodnota vyménné pudni reakce (pHkci)
pohybovala v rozmezi 5,29 — 7,1. Jedna se tedy o ptadni reakci kyselou az neutralni. Nejniz§i
hodnota pudni reakce byla naméfena v parku ve Vlasimi, nejvyssi v parku v Kladné.
Primérna hodnota byla 6,53; coz odpovida reakci slab¢ kyselé. Zakladni statistické ukazatele
jsou shrnuty v tabulce V. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 4 —Tab.

PIV.). Srovnani hodnot vyménné ptidni reakce mezi jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 3.

Kationtova vyménna kapacita se zde pohybovala v rozmezi 19,43 — 51,91 mmol/100g.
z VlaSimi, nejvyss$i z Kladna. Primérnd hodnota byla 36,86 a znamena velmi vysokou
hodnotu KVK. Zakladni statistické ukazatele shrnuje tabulka V. Naméfené hodnoty vSech
vzorku jsou uvedeny v pfiloze (Pfiloha 4 — Tab. PIV.). Srovnani hodnot kationtové vyménné

kapacity mezi jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 4.

Tab. V: Zékladni statistické ukazatele pidnich charakteristik ze vSech lokalit.

pH KVK (mmol/100g)
park | nadraii | pramysl | park | nadraZi | pramysl

minimum 5,29 5,89 5,55 19,4 20,3 24,8
maximum 7,10 7,21 7,34 51,9 64,5 60,6
primér 6,53 6,80 6,71 36,9 41,5 36,5
sm.od. 0,590 | 0,304 0,465 9,14 12,8 9,40
median 6,89 6,85 6,83 36,5 43,7 35,8
MAD 0,190 | 0,0900 0,260 4,90 10,3 4,31

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek
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Obr. 3: Srovnani hodnot vyménné pidni reakce mezi jednotlivymi mésty.
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Obr. 4: Srovnani hodnot kationtové vyménné kapacity mezi jednotlivymi mésty.

5.1.2 Celkovy obsah a mobilita prvkii v pudé

5.1.2.1 Potenciadln¢€ mobilizovatelny obsah prvki v ptdé

Potencialné mobilizovatelny obsah prvkl v ptidé byl stanoven za pomoci 2 mol.L?
kyseliny dusi¢né. Tyto hodnoty vypovidaji o maximalnim uvolnitelném obsahu prvki, ktery
je potencidlné pfijatelny pro rostliny. Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu
prvki v ptidé uvadi tabulka (Tab. VIA a VIB). Hodnoty byly porovnavany s Vyhlaskou MZP
¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského ptidniho fondu.
Hodnoceni podle této vyhlasky bylo zafazeno, nebot’ tyto hodnoty byly po dlouhé roky

ukazatelem potencidlniho rizika pidy.
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Tab. VIA: Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvki
v pudé — 1. Cast.

1,62 0,188 0,108 1,16 1,98 8,03
85,7 1,06 2,77 7,61 18,3 40,4
10,4 0,454 0,415 3,53 5,39 18,2
20,2 0,229 0,623 1,70 3,67 7,71
3,46 0,412 0,215 3,45 4,31 16,4
1,41 0,100 0,0775 0,810 1,12 3,30
11,9-66,5 | 29,8-66,1 73,9-173 31,2-63,0 |9,00-27,6 | 38,4-183
4,50 2,00 1,00 25,0 40,0 50,0

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek, %...z celkového obsahu

Tab. VIB: Zéakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvka
V pudé — 2. Cast.

0,0659 2,19 12,9 4,79 31,0
0,301 10,4 259 22,2 511
0,148 5,48 46,7 10,9 95,0

0,0494 2,30 55,5 4,45 111
0,150 5,42 28,8 9,94 64,7

0,0325 1,67 10,5 2,94 19,4

8,50-132 9,30-45,3 69,9-126 13,8-40,3 37,0-103
5,00 25,0 70,0 50,0 100

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek, %...z celkového obsahu

cv v
v
v

v

v

v

n. VIt., maximum z BeneSova. Olovo je v nejnizsi koncentraci také v Kralupech n. VIt.,
nejvyssi obsah pochazi z Pfibrami. Pro vanad je minimum opét z Kralup n. VIt., maximum

z BeneSova. Nejnizsi koncentrace zinku byla zjisténa v Nymburku, nejvyssi v Pfibrami.

Pfi porovnédni s normami je patrné, ze u beryllia, kobaltu, chromu, mé&di, molybdenu,
niklu ani vanadu limity obsahu prvkd v pidach piekroCeny nebyly. Maximalni hodnota
zjisténa u arzenu piekracuje normu 19x; u kadmia 2,7x; u olova 3,7x a u zinku 5,1X. Nejnizsi

mobilitu z analyzovanych prvkti ma molybden, beryllium a kadmium, nejvyssi olovo a zinek.
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5.1.2.2 Celkovy obsah prvki v pudé

Celkovy obsah prvka v piidé byl stanoven za pomoci lucavky kralovské. Zakladni
statistické charakteristiky téchto obsaht v lokalitach z parku shrnuji tabulky VIIA a VIIB.
Hodnoty byly porovnavany s preventivnimi a indika¢nimi hodnotami danymi Vyhlaskou
MZP &. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zem&délské ptidy a o zméné
vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd€lského
pudniho fondu. Pro molybden tato vyhlaSka novou hodnotu neurcuje, proto byl tento prvek
porovnavan se star$i vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb. Indika¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce
(Tab. I), hodnoty preventivni jsou pro porovnani uvedeny v tabulkach pro zékladni statistické
charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvku v piadé z jednotlivych lokalit (Tab. VIIA

a VIIB, XIlA a XIIB, XVIIA a XVIIB).

Tab. VIIA: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvka
v pudé — 1. Cast.

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. VIIB: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvki
v pudé — 2. Cast.

sm.od...smérodatnd odchylka, MAD..median absolutnich odchylek, *..norma ¢. 13/1994 Sb.
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svvr
svvr
v v
s v
v

v

Vv Nymburku, nejvyssi v Mnisku p. Brdy. Nejnizsi koncentrace niklu pochazi z M¢lnika,
nejvyssi z Piibrami. Olovo bylo v nejnizsi koncentraci ve Zruci n. Saz., nejvyssi koncentrace

cv v

pochézi z Piibrami. Nejniz$i hodnota pro vanad je z Mélnika, nejvyssi z BeneSova. Zinek se

cv v

nachazi v nejnizsi koncentraci v Rakovnice, v nejvyssi v Piibrami.

Pfi porovnani s normami je patrné, Ze limity nebyly piekroeny u kobaltu, chromu,
médi, molybdenu a vanadu. Maximalni zjiSténd hodnota u arzenu piekracuje preventivni
hodnotu 7x; u beryllia 1,2x; u kadmia 7,2x; u niklu 1,9x; u olova 4,7x a u zinku 5x. V ptipadé
arzenu a kadmia maximalni hodnoty pfesahuji i indika¢ni hodnoty, které naznacuji mozné
ohrozeni nezavadnosti potravin a krmiv. U zinku doslo k pfekroceni indika¢ni hodnoty pro
mozné ohroZeni rastu rostlin a produkéni funkce pidy. Maximalni hodnoty arzenu mohou

pfedstavovat piimé ohroZeni zdravi ¢lovéka a zvifat.

5.1.3 Celkovy obsah prvku v rostlinach

Obsahy prvkt v rostlinach pampelisky byly stanoveny za pomoci lucavky kralovskeé.
Oddélené byly analyzovany kofen, list a kvétenstvi rostliny. Zakladni statistické
charakteristiky obsahti prvka v rostlinach z parku zachycuji tabulky VIIIA a VIIIB
(pro koten), IXA a IXB (pro list), XA a XB (pro kvétenstvi). Hodnoty byly porovnavany se
Smérnici Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich

latkach v krmivech, ktera stanovuje maximalni obsah latek v krmivech.
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Tab. VIIIA: Z&kladni statistické charakteristiky obsahti rizikovych prvka v rostlindch
— koten 1. ¢ast.

0,00829
3,77 0,118 1,41 1,52 12,70 33,8
1,18 0,0391 0,321 0,351 2,52 16,2
0,691 0,0274 0,293 0,281 2,31 6,11
0,953 0,0304 0,208 0,264 1,85 15,6
0,153 0,0145 0,0514 0,114 0,57 2,73
2,00 - 1,00 - - -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. VIIIB: Zakladni statistické charakteristiky obsahi rizikovych prvka v rostlinich
— koten 2. ¢ast.

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

V koteni byl nejniz§i obsah arzenu zjistén v BeneSove€, nejvyssi v Kutné Hotfe. U

cv v

v

Cvwr

v

Cvwr

vvvvvvvv

pochazi z Berouna, nejvyssi hodnota je z Pfibrami.

Maximalni hodnota zjiS§téna u arzenu a kadmia piekracuje limit pro obsah nezadoucich

latek v krmivech. U olova tento limit pfekro¢en neni.
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Tab.
—list 1. ¢ast.

IXA: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvka v rostlindch

As Be Cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,961 0,0166 0,0378 0,160 0,234 6,41
maximum 1,79 0,298 1,72 0,832 3,49 14,1
pramér 1,32 0,0889 0,251 0,246 0,968 9,01
sm.od. 0,222 0,0956 0,382 0,113 0,828 1,75
median 1,37 0,0247 0,139 0,231 0,666 9,25
MAD 0,164 0,00565 0,0442 0,0274 0,296 1,10
norma (smernice
& 200(2/32/55) 2,00 - 1,00 a - -

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab.
— list 2. ¢ast.

IXB: Zakladni statistické charakteristiky obsahi rizikovych prvkd v rostlinach

Mo Ni Pb \'} Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,240 0,242 0,641 0,173 16,5
maximum 1,92 4,89 3,09 3,34 113
pramér 0,911 0,917 1,19 0,628 34,5
sm.od. 0,488 0,885 0,635 0,649 20,7
median 0,751 0,594 0,958 0,338 31,6
MAD 0,149 0,194 0,159 0,147 5,61
norma (smernice
& 200;/32/ES) a - 30,0 a a

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

cv v
v
cvwr

R4

zatimco nejvyssi je v Berouné. Méd’ se nachéazi v nejnizsi koncentraci v Berouné, nejvyssi

hodnota pochédzi z Mnisku p. Brdy. Pro molybden je minimum ve Vlasimi, maximum

cv v

cv v

Minimum pro vanad bylo zjisténo v Mladé Boleslavi, maximum pochazi opét z Mnisku p.

Brdy. Zinek byl piitomen v nejnizsi koncentraci v Ri¢anech, nejvyssi hodnota je z P¥ibrami.

Maximalni hodnota obsahu kadmia v listech ptekracuje limit pro krmiva, u arzenu ani

olova limit piekrocen neni.
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Tab. XA: Zakladni statistické charakteristiky obsahti rizikovych prvka v rostlindch
— kvétenstvi 1. ast.

As Be Cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 1,06 0,0176 0,0370 0,176 0,221 6,94
maximum 2,23 0,0371 0,557 0,371 0,972 14,0
pramér 1,55 0,0259 0,0913 0,259 0,647 10,8
sm.od. 0,300 0,00499 0,114 0,0499 0,227 1,65
median 1,51 0,0251 0,0529 0,251 0,677 10,9
MAD 0,180 0,00299 0,0100 0,0299 0,165 1,07
norma (smernice
é. 200§/32/E$) 2,00 - 1.0 - - -

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XB: Zakladni statistické charakteristiky obsahti rizikovych prvki v rostlindch
— kvétenstvi 2. ¢ast.

Mo Ni Pb \' Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,221 0,688 0,706 0,176 18,9
maximum 1,07 7,94 2,52 1,66 46,2
pramér 0,556 2,35 1,09 0,512 24,9
sm.od. 0,248 1,67 0,324 0,324 5,84
median 0,490 1,70 1,02 0,450 23,6
MAD 0,183 0,760 0,132 0,192 1,68
norma (smernice
& 2002/32/55) - a 30,0 - a

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

cv v

Beryllium bylo v nejnizsi koncentraci také v Neratovicich, maximalni hodnota byla zjisténa
op¢t v MniSku p. Brdy. Kadmium ma nejniz$i hodnotu z Kralup n. VIt., nejvyssi z Pribrami.
U kobaltu pochéazi minimalni hodnota z Neratovic, maximalni je z Mnisku p. Brdy. Pro chrom
byla nejniz§i hodnota zjisténa v Rakovniku a nejvys$si ve Vlasimi. Mé&d’ byla v minimalni

koncentraci v Benesové a v maximalni v Mnisku p. Brdy. Pro molybden pochazi nejnizsi

v

Cvwr

cvwr

Maximalni hodnota arzenu v kvétenstvi je nadlimitni, u kadmia ani olova limit

piekrocen neni.
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5.2 Nadrazi

5.2.1 FyzikéIné — chemické vlastnosti sledovanych pad

V lokalitach na nadrazi se hodnota vyménné pudni reakce (pHkcy) pohybovala
vrozmezi 5,89 — 7,21. Tyto hodnoty odpovidaji ptdni reakci slabé kyselé az neutralni.
reakce byla naméfena ve vzorku z nadrazi v Kutné Hote. Primérnad hodnota byla 6,80; coz
odpovida reakei neutrdlni. Zakladni statistické ukazatele jsou shrnuty v tabulce V. VSechny
naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 4 — Tab. PIV.). Srovnani hodnot vyménné

pudni reakce mezi jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 5.

Kationtovda vyménna kapacita se v téchto lokalitich pohybovala v rozmezi
20,31 — 64,45 mmol/100g (viz. Tab. V). Tyto hodnoty odpovidaji vyssi stfedni az velmi
vysoké KVK. Nejniz§i hodnota byla zjiSténa v Neratovicich, nejvyssi v Kladné. Primérna
hodnota byla 41,52 a odpovida velmi vysoké KVK. V§echny namétené hodnoty jsou uvedeny
v ptiloze (Ptiloha 4 — Tab. PIV.). Srovnani hodnot kationtové vyménné kapacity mezi

jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 6.

Vyménna pudni reakce - nadrazi

pH
O R N W H U1 ON @

Obr. 5: Srovnani hodnot vyménné ptidni reakce mezi jednotlivymi mésty.
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KVK - nadrazi

KVK (mmol/100g)
N
o

Obr. 6: Srovnani hodnot kationtové vyménné kapacity mezi jednotlivymi mésty.

5.2.2 Celkovy obsah a mobilita prvkl v ptdé

5.2.2.1 Potencidlné mobilizovatelny obsah prvkl v pudé

Z&kladni statisticke charakteristiky potencialné mobilizovatelnych obsaht rizikovych
prvka v padé z lokalit na nadrazi shrnuji tabulky XIA a XIB. Hodnoty byly porovnavany
s Vyhlaskou MZP & 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany

zemédélského piidniho fondu.

Tab. XIA: Zékladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvki
v pudé — 1. Cast.

3,82 0,341 0,119 1,39 4,11 17,4
46,9 1,53 3,82 14,9 37,6 2580
16,5 0,677 1,00 4,88 13,7 203
15,0 0,308 0,904 3,15 9,18 612
9,03 0,642 0,800 4,18 10,7 36,8
4,19 0,216 0,368 0,710 3,73 9,85
24,6-76,7 | 36,6-71,9 58,2-148 23,1-50,2 | 8,90-82,8 51,1-115
4,50 2,00 1,00 25,0 40,0 50,0

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek, %...z celkového obsahu
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Tab. XIB: Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvka
vV pudé — 2. Cast.

0,130 3,52 14,7 9,29 99,3
0,609 225 515 29,5 1090
0,301 25,4 110 17,8 394
0,118 52,6 110 5,30 293
0,271 8,32 92,0 16,6 258
0,0725 2,41 51,1 3,25 142

5,60-137 21,2-78,8 13,9-174 22,8-53,5 58,1-123
5,00 25,0 70,0 50,0 100

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek, %...z celkového obsahu

n. Saz. Nejnizsi koncentrace médi byla zjisténa ve Zruci n. Saz., nejvyssi v Mnisku p. Brdy.

Molybden byl v nejnizsi koncentraci v Beroun¢, v nejvyssi v Mladé Boleslavi. Pro nikl

pochéazi nejniz§i koncentrace z Nymburku, nejvyssi ze Zru¢e n. Saz. Olovo je v nejnizsi

v

cvwr

pro vanad pochazi z Nymburku, nejvys$si naopak z MniSku p. Brdy. U zinku je nejnizsi
hodnota z Kladna a nejvys$si z Mnisku p. Brdy.

Pfi porovnani s normami je patrné ze limity nepiekracuji beryllium, kobalt, chrom,

molybden a vanad. Maximalni zji$tén4 hodnota u arzenu ptekracuje normu 10,4x; u kadmia

cvwr

analyzovanych prvki ma beryllium a molybden. Nejvice mobilni je méd’, olovo a zinek.
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5.2.2.2 Celkovy obsah prvki v ptdé

Zéakladni statistické charakteristiky celkovych obsahi rizikovych prvkd v puadé
v lokalitach z nadrazi shrnuji tabulky XIIA a XIIB. Hodnoty byly porovnavany
s preventivnimi a indikaénimi hodnotami danymi Vyhldskou MZP & 153/2016 Sb.
0 stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd¢€lské ptidy a o zmén¢ vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pidniho fondu. Molybden byl

porovnavan se star§i vyhlaskou €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nckteré podrobnosti

ochrany zemédé€lského ptidniho fondu.

Tab. XIIA: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvka
Vv pudé — 1. ¢ast.

0,119 5,91
94,3 2,61 6,56 42,7 422 2330
36,3 1,32 1,19 13,0 75,1 197
28,0 0,505 1,43 7,92 86,2 540
21,6 1,17 0,782 10,8 49,3 47,3
9,13 0,243 0,435 2,27 20,5 10,7
20,0 2,00 0,500 30,0 90,0 60,0

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XIIB: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvku
v pudé — 2. Cast.

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek,*...norma ¢.13/1994 Sb.
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hodnota pro beryllium pochézi z Nymburku, nejvyss$i z Kladna. Pro kadmium je nejnizsi

cvwr

cvwr

koncentrace médi, nejvyssi hodnota pochazi z Mnisku p. Brdy. Molybden byl v nejnizsi

koncentraci v Kutné Hofe, nejvyssi hodnota pochazi z BeneSova. Nejnizs$i hodnota pro nikl

v
Cv v

Zru¢i nad Saz., nejvyssi v Pribrami. Nejniz$i koncentrace vanadu byla naméfena

Cvwr

hodnota je z Pfibrami.

Pfi porovnani s normami je patrné, Ze preventivni hodnotu neptekracuje pouze vanad.
U vSech ostatnich prvkd jsou maximalni hodnoty vyS$si neZ hodnoty preventivni. Konkrétné
4,7x u arzenu; 1,3x u beryllia; 13,1x u kadmia; 1,4x u kobaltu; 4,7x u chromu; 38,8x u médi;
1,2x u molybdenu; 15,9x u niklu; 15x u olova a 10,5x u zinku. Maximalni hodnoty u arzenu,
kadmia, niklu a olova mohou také piedstavovat ohrozeni nez&vadnosti potravin a krmiv.
U médi, niklu a zinku dochdzi k ptekroceni indikac¢nich hodnot pro mozné ohrozeni ristu
rostlin a produkéni funkce piidy. Maximalni hodnoty u arzenu a olova pfesahuji indikacni

hodnoty pro mozné ohroZeni zdravi ¢lovéka a zvifat.

5.2.3 Celkovy obsah prvku v rostlinach

Zékladni statistické charakteristiky obsahti prvkd v rostlinach z nadrazi zachycuji
tabulky XIIIA a XHIB (pro koten), XIVA a XIVB (pro list), XVA a XVB (pro kvétenstvi).
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.
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Tab. XIIA: Zakladni statistické charakteristiky obsahti rizikovych prvka v rostlinach
— koten 1. ¢ast.

0,00584
8,70 0,132 4,78 1,16 9,78 236
1,68 0,0481 0,656 0,533 3,25 28,6
1,72 0,0327 1,04 0,350 2,29 49,6
1,04 0,0395 0,440 0,412 2,33 14,8
0,179 0,0230 0,238 0,238 1,08 5,38
2,00 - 1,00 - - -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XIIIB: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvka v rostlinich
— koten 2. ¢ast.

Zruci n. Saz., nejvyssi v Mnisku p. Brdy. V Kutné Hote se nachazi minimum pro molybden,
jeho maximum je v BeneSové. Nikl je v minimalni koncentraci také v Kutné Hofe, maximum
tvoii Zru€¢ n. Saz. Pro olovo byla minimalni hodnota zjiSténa ve VlaSimi, maximalni pak
v Piibrami. Vanad m4 minimum také v Kutné Hofe, jeho maximum se nachazi Mnisku

p. Brdy. Minimum pro zinek pfedstavuje Kladno a maximum Piibram.

U maximalnich hodnot pro obsah arzenu, kadmia i olova v kofeni dochazi

k piekroceni limitd pro obsah nezadoucich latek v krmivech.
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Tab. XIVA: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvka v rostlinich
— list 1. Gast.

As Be Cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,931 0,0155 0,0326 0,155 0,221 5,43
maximum 1,73 0,289 2,43 0,289 2,25 39,1
pramér 1,28 0,0977 0,347 0,213 0,896 9,95
sm.od. 0,211 0,103 0,534 0,0352 0,624 7,19
median 1,27 0,0228 0,217 0,211 0,674 7,67
MAD 0,147 0,00467 0,116 0,0246 0,243 0,903
norma (smernice
& 2002/32/55) 2,00 a 1,00 - N -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XIVB: Z&kladni statistické charakteristiky obsahu rizikovych prvka v rostlinch
— list 2. Cést.

Mo Ni Pb \' Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,242 0,158 0,621 0,158 18,8
maximum 2,22 7,19 7,94 1,62 114
pramér 0,831 1,03 1,42 0,457 45,9
sm.od. 0,498 1,52 1,66 0,345 28,0
median 0,715 0,596 0,868 0,337 33,0
MAD 0,207 0,387 0,147 0,138 10,2
norma (smernice
g 200(2/32/55) a a 30,0 - -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

cv v

cvwr

minimum v Kralupech n. VIt., maximum je z Rakovnika. Chrom byl v minimalni koncentraci
v Neratovicich, maximalni hodnota pochazi z Piibrami. Pro méd’ bylo minimum naméfeno
ve Zruéi n. Saz., maximum pochazi z Mnisku p. Brdy. Molybden byl v minimu v Koling,
maximum bylo v Kralupech n. VIt. U niklu byla nejnizsi hodnota zjisténa v Beroun¢, nejvyssi

ve Zru€i n. Saz. Olovo bylo v nejnizsi koncentraci v Kralupech n. VIt., nejvyssi pochazi

cvwr

cvwr

U maximalnich hodnot pro kadmium dochazi k ptekroeni limitd pro obsah

nezadoucich latek v krmivech, u arzenu a olova jsou v§echny hodnoty pod limitem.
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Tab. XVA: Z&kladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvkia v rostlinich
— kvétenstvi 1. ¢ast.

As Be cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,698 0,0116 0,0233 0,116 0,288 8,19
maximum 2,11 0,0352 1,22 0,352 2,05 34,6
pramér 1,44 0,0241 0,145 0,241 0,885 12,1
sm.od. 0,372 0,00619 0,266 0,0619 0,469 5,53
median 1,46 0,0243 0,0581 0,243 0,747 10,6
MAD 0,296 0,00493 0,0173 0,0493 0,232 1,06
norma (smérnice
&. 2002/32/ES) 2,00 N 1,00 N N N

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XVB: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvkia v rostlinch
— kvétenstvi 2. ¢ast.

Mo Ni Pb \' Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,208 0,654 0,465 0,134 21,7
maximum 1,06 5,96 2,88 1,42 60,1
pramér 0,577 2,34 1,19 0,518 31,1
sm.od. 0,252 1,42 0,591 0,326 8,73
median 0,586 1,63 1,09 0,422 28,3
MAD 0,237 0,247 0,276 0,205 4,00
norma (smernice
& 2002/32/55) - a 30,0 a -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

V kvétenstvi byl nejnizsi obsah arzenu zjistén v Koling, nejvyssi v MnisSku p. Brdy.

cvwr

cv v

v

cvwr

pochédzi z Kralup n. VIt. U niklu bylo minimum v Bene$ové, maximum ve Zru¢i n. Saz.
Nejnizsi koncentrace pro olovo pochazi z Kolina, nejvyssi z Pfibrami. Vanad mél nejnizsi
hodnotu v Mladé Boleslavi, nejvyssi v Mnisku p. Brdy. Minimum pro zinek pochazi ze Zruce

n. S4z., maximum z Pi¥ibrami.

U maximalnich hodnot arzenu a kadmia dochazi k mirnému piekroeni limita pro

krmiva. Olovo limit neptekracuje.
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5.3 Prumysl

5.3.1 FyzikéIné — chemické vlastnosti sledovanych pad

V primyslovych lokalitach byla zjisténa hodnota vyménné pudni reakce (pHkci)
v rozmezi 5,55 — 7,34. Toto rozmezi odpovida hodnotim kyselé az alkalické pudni reakce.
tato hodnota ptedstavuje neutralni pudni reakci. Zakladni statistické ukazatele jsou shrnuty
v tabulce V. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 4 — Tab. PIV.).

Srovnani hodnot vyménné ptidni reakce mezi jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 7.

V prumyslovych lokalitach se kationtova vyménna kapacita pohybovala v rozmezi
hodnota byla zjisténd v Mélniku, nejvyssi v Berouné. Primérna hodnota byla 36,49; coz
odpovida velmi vysoké KVK. Zakladni statistické ukazatele shrnuje tabulka V. Namétené
hodnoty vSech vzorka jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 4 — Tab. PIV.). Srovnani hodnot

kationtové vyménné kapacity mezi jednotlivymi mésty zachycuje obrazek 8.

Vyménna puldni reakce - priimysl
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Obr. 7: Srovnani hodnot vyménné pudni reakce mezi jednotlivymi mésty.
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Obr. 8: Srovnani hodnot kationtové vyménné kapacity mezi jednotlivymi mésty.

5.3.2 Celkovy obsah a mobilita prvkii v ptudé

5.3.2.1 Potencialn¢€ mobilizovatelny obsah prvki v ptidé

Zakladni statistické charakteristiky téchto obsahli shrnuji tabulky XVIA a XVIB.
Hodnoty byly porovnavany s Vyhlaskou MZP &. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré

podrobnosti ochrany zeméd¢lského ptidniho fondu.

Tab. XVIA: Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvka
v pudé — 1. Cast.

sm.od....

1,20 0,272 0,119 1,72 3,21 9,72
1430 0,894 9,35 9,04 67,1 496
92,5 0,461 1,07 4,09 13,4 59,8
333 0,192 2,16 1,85 17,8 116
4,74 0,391 0,312 3,99 6,20 20,7
2,37 0,103 0,143 1,20 2,67 8,15
11,3-82,8 | 27,6-69,0 65,3-182 25,0-68,9 6,90-34,7 8,10-123
4,50 2,00 1,00 25,0 40,0 50,0
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Tab. XVIB: Zakladni statistické charakteristiky mobilniho obsahu rizikovych prvki

vV pudé — 2. Cast.

0,122 3,80 16,5 6,69 37,9
2,87 134 39200 440 1210
0,414 16,3 2480 40,2 207
0,624 28,1 9390 102 293
0,201 7,16 33,2 11,6 88,2
0,038 2,49 11,3 2,81 31,3
14,3-113 11,6-65,1 55,5-139 14,6-50,3 5,60-116
5,00 25,0 70,0 50,0 100

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek, %...z celkového obsahu

cv v

je nejniz§i koncentrace z Rakovnika a nejvy$S$i z Berouna. Pro kadmium byla nejniz$i

koncentrace zjisténa v Ri¢anech, nejvyssi v Piibrami. Kobalt mél nejniz$i koncentraci

v
cv v
vwr

v

Cv v

p. Brdy. Olovo bylo vnejnizs§i koncentraci v Mélniku, nejvys$si koncentrace pochazi

Cv v

m¢él nejnizsi koncentraci v Ri¢anech, nejvyssi v Kladné.

Pfi porovnani snormami je patrné, Ze limity nepfekracuji beryllium, kobalt a
molybden. Maximalni hodnoty ostatnich prvki jsou nad limitem danym vyhlaskou. Konkrétni
prekroceni limitu je 317,8x u arzenu; 9,4x u kadmia; 1,7x u chromu; 9,9x u médi

5,4x u niklu; 560x u olova; 8,8x u vanadu a 12,1x u zinku.

Ze vsech analyzovanych prvkiu byly opét nejméné mobilni beryllium a molybden.

Nejvyssi mobilita byla zjisténa u olova a zinku.
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5.3.2.2 Celkovy obsah prvki v ptdé

Zékladni statistické charakteristiky téchto obsaht v primyslovych lokalitdch shrnuji
tabulky XVIIA a XVIIB. Hodnoty byly porovnavany s preventivnimi a indika¢nimi
hodnotami danymi Vyhlaskou MZP ¢&. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské pliidy a o zmeéné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti
ochrany zeméd¢lského ptdniho fondu. Molybden byl porovnavan se starsi vyhlaskou

¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji n€které podrobnosti ochrany zemédélského plidniho fondu.

Tab. XVIIA: Zakladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvka
Vv pudé — 1. ¢ast.

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XVIIB: Zéikladni statistické charakteristiky celkového obsahu rizikovych prvki
V pudé — 2. Cast.

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek,*..norma ¢. 13/1994 Sb.

40



fv v
v

zjisténo v nejniz§i koncentraci v Mladé Boleslavi, nejvyssi koncentrace je z Pfibrami.

v

U kobaltu pochazi nejnizsi hodnota z Nymburku, nejvyssi z Kladna. Chrom byl v nejnizsi
pro méd’, nejvyssi byla zjisténa v Mnisku p. Brdy. Nejnizsi koncentraci v Mélniku ma také

molybden, nejvyssi je z Kladna. Nejnizsi koncentrace niklu pochazi z Nymburku, nejvyssi

cvwr

cv v

nejniz§i hodnota z BeneSova, nejvyssi z Mladé Boleslavi.

Pfi porovnani s normami je patrné, ze preventivni hodnotu nepiekracuje pouze kobalt.
Maximalni hodnoty vSech ostatnich prvkl jsou vyssi nez hodnoty preventivni. V ptipadé
arzenu tvoii hodnota 86,4x hodnotu normy; u kadmia 28,7X; u chromu 4,8x; u médi 8,5x;
u molybdenu 3,7x; u niklu 9,8x; u olova 751x; u vanadu 9x a u zinku 13,8x. Indika¢ni
hodnoty pro nezévadnost potravin a krmiv pfesahuji maximélni hodnoty arzenu, kadmia,
niklu i1 olova. U médi, niklu i1 zinku dochazi k ptekroceni indika¢nich hodnot pro ohroZeni
rustu rostlin a produkéni funkce plidy. Maximalni hodnoty arzenu a olova mohou

piedstavovat ohrozeni zdravi ¢lovéka a zvirat.

5.3.3 Celkovy obsah prvku v rostlinach

Zékladni statistické charakteristiky obsah prvka v rostlinach z primyslovych zon
zachycuji tabulky XVIIA a XVIIIB (pro kofen), XIXA a XIXB (pro list), XXA a XXB
(pro kvétenstvi). Hodnoty byly porovnavany se Smérnici Evropského parlamentu a rady
2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech, ktera stanovuje

maximalni obsah latek v krmivech.
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Tab. XVIIA: Zakladni statistické charakteristiky obsahii rizikovych prvka v rostlinich
— koten 1. ¢ast.

0,00653
13,4 0,105 10,5 1,11 19,67 61,4
1,81 0,0351 0,887 0,455 3,72 18,6
2,96 0,0262 2,48 0,296 4,12 12,0
1,01 0,0340 0,237 0,443 2,92 15,4
0,137 0,0203 0,116 0,268 1,62 3,03
2,00 - 1,00 - - -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XVIIB: Zakladni statistické charakteristiky obsahu rizikovych prvka v rostlinich
— koten 2. ¢ast.

nejvyssi z Pfibrami. Minimélni koncentrace beryllia byla zjiSténa v Nymburku, nejvyssi
v Ri¢anech. Kadmium bylo v minimalni koncentraci v Rakovniku, v maximalni v P¥ibrami.
Kobalt byl v minimu zjistén ve Vlasimi, v maximu v Ri¢anech. Pro chrom pochazi minimalni
koncentrace z Nymburku, maximalni z Mnisku p. Brdy. Méd’ byla v minimu v Nymburku,
Vv maximu v Mnisku p. Brdy. Nejniz$i hodnota pro molybden pochazi z Neratovic, nejvyssi
Z Mnisku p. Brdy. Nikl m¢l minimum v Nymburku, maximum v Mnisku p. Brdy. Minimalni
koncentrace olova byla zjisténa v Nymburku, maximalni v Piibrami. Vanad byl v minimu
ve Vlasimi, maximum bylo zji§téno v MniSku p. Brdy. Pro zinek pochéazi minimalni hodnota

ze Zruce n. Saz., maximalni z Pfibrami.

Maximalni hodnota u arzenu, kadmia i olova v koteni vyrazné pickracuje limity pro

obsah téchto prvki v krmivech.
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Tab. XIXA: Zakladni statistické charakteristiky obsahi rizikovych prvka v rostlindch

— list 1. Cast.

As Be Cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,896 0,0149 0,0312 0,149 0,202 6,26
maximum 1,98 0,314 5,37 0,330 6,55 14,2
primér 1,32 0,0975 0,452 0,220 1,15 8,99
sm.od. 0,283 0,102 1,26 0,0471 1,16 2,07
median 1,24 0,0273 0,111 0,206 0,816 8,39
MAD 0,145 0,00957 0,0681 0,0242 0,438 0,791
norma (smernice
& 2002/32/55) 2,00 - 10 - - -

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XIXB: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvka v rostlinch
— list 2. Cést.

Mo Ni Pb Vv Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,167 0,156 0,597 0,149 15,5
maximum 2,43 2,76 93,5 3,68 96,8
pramér 0,850 0,883 6,20 0,617 38,3
sm.od. 0,588 0,676 20,5 0,713 21,7
median 0,783 0,702 0,875 0,436 33,3
MAD 0,385 0,412 0,127 0,210 7,27
norma (smernice
é. 200£/32/ES) - - 30,0 N N

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Minimalni obsah arzenu v listech byl zjistén v Kralupech n. VIt., maximalni v Kutné
Hofe. Pro beryllium pochazi nejnizs$i hodnota také z Kralup n. VIt., nejvyssi z BeneSova.
Kadmium bylo v nejniz§i koncentraci zjisténo v Mladé Boleslavi, v nejvyssi v Piibrami.

U kobaltu pochazi nejnizsi hodnota z Kralup n. VIt., nejvyssi z Kutné Hory. Chrom ma

v

cvwr

p. Brdy. Nikl je v minimu v Mladé Boleslavi, jeho maximum se nachazi v Kladné. Z Kralup

n. VIt. pochazi minimum pro olovo, jeho maximum je v Piibrami. Vanad je v nejnizsi

pochazi ze Zruce n. Saz., nejvyssi z Kladna.

Maximalni hodnota pro kadmium a olovo pfesahuje limity pro krmiva, u arzenu je tato

hodnota pod limitem.
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Tab. XXA: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvka v rostlindch

— kvétenstvi 1. ¢ast.

As Be Cd Co Cr Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 1,01 0,0169 0,0337 0,169 0,212 8,67
maximum 2,19 0,0365 2,49 0,365 3,46 19,1
pramér 1,57 0,0261 0,214 0,261 1,06 11,5
sm.od. 0,355 0,00592 0,578 0,0592 0,777 2,10
median 1,54 0,0256 0,0538 0,256 0,701 11,2
MAD 0,270 0,00450 | 0,0152 0,0450 0,382 0,962
norma (smernice
& zoo;/sz/ES) 2,00 - 1,00 - - -

sm.od....smérodatna odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

Tab. XXB: Zakladni statistické charakteristiky obsaht rizikovych prvkia v rostlinch
— kvétenstvi 2. ¢ast.

Mo Ni Pb \' Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
minimum 0,169 0,990 0,675 0,183 20,5
maximum 1,45 5,16 105 5,23 50,5
pramér 0,576 2,41 8,10 0,795 30,6
sm.od. 0,340 1,10 24,7 1,08 8,24
median 0,545 2,14 1,06 0,409 27,9
MAD 0,199 0,703 0,240 0,188 4,54
norma (smernice
& 200;/32/55) a - 30,0 - -

sm.od....smérodatnd odchylka, MAD...median absolutnich odchylek

cv v

Pro beryllium je nejniz§i hodnota z Rakovnika, nejvyss§i opét v Berouné. Kadmium ma
minimum v Rakovniku, maximum v Ptibrami. U kobaltu je nejniz§i hodnota z Rakovnika,
nejvyssi z Berouna. Pro chrom pochazi minimum z Kralup n. VIt., maximum z Vlagimi. Méd’
minimum z Rakovnika, maximum z Mnisku p. Brdy. Nikl se v nejnizsi koncentraci nachazi
v Rakovniku, v nejvyssi v Mnisku p. Brdy. Nejnizs§i obsah olova pochazi z Rakovnika,
nejvyssi z Pribrami. Vanad ma minimum v Kralupech n. VIt., maximum v Mnisku p. Brdy.

Nejnizsi hodnota pro zinek byla zjisténa ve Zruc¢i n. Saz., nejvyssi v Piibrami.

Maximalni hodnota u arzenu, kadmia i olova piekracuje limity pro krmiva.
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5.4 Korelac¢ni analyza

Korelacni analyzou byl zjistén vzajemny vztah mezi obsahem prvka v pudé
extrahovanym lutavkou kralovskou (Tab. XXI) nebo 2 mol.L? kyselinou dusi¢nou
(Tab. XXII) a v jednotlivych ¢astech rostlin. U vSech prvkl je v nékterém z ptipadt patrna
piima zavislost mezi jejich obsahem v ptid¢ a v rostlinach. Tyto zavislosti jsou vSak variabilni
s ohledem na misto odbéru ¢i zplsob extrakce. Pfimy vztah je napiiklad mezi obsahem olova
v pid€ a rostlinach, zde se vSak jedna pouze o primyslové lokality a park a to pouze
v piipad¢ extrakce lucavkou kralovskou. V lokalitich na nadrazi je pfima zavislost pfi
extrakci lucavkou kralovskou u médi. Pouze u kadmia jsou vSechny korelacni zavislosti
vyznamné, bez ohledu na to, o jakou ¢ast rostliny se jedna, v jaké lokalit¢ byla rostlina
sebrana a jaké ¢inidlo bylo pouzito k extrakei pidy. Vysledky korelacni analyzy tedy ukazuji,
ze pampeliska je vynikajici bioindikator zejména v piipad¢ tohoto prvku. Naopak se zda, ze
zejména u arzenu, beryllia, kobaltu a molybdenu neni pouziti pampeli$ky jako bioindikatoru

tak jednoznacné.

Tab. XXI: Pearsonovy korela¢ni koeficienty popisujici vzajemny vztah mezi obsahem prvki
v pudé (extrahovatelnym lucavkou kralovskou) a v jednotlivych castech rostlin. Cervené
zvyraznéné hodnoty znamenaji, ze korelace je statisticky vyznamna na hladin€ vyznamnosti
a = 0.05.

0.894 | 0.447 | 0.901 | 0.336 | 0.180 | 0.103 | 0.422 | 0.882 | 0.907 | 0.187 | 0.659
0.711 | 0.177 | 0.876 | 0.409 | 0.164 | 0.987 | 0.490 | 0.948 | 0.425 | 0.396 | 0.416
0.994 | 0.309 | 0.983 | 0.335 | 0.841 | 0.855 | 0.284 | 0.780 | 0.996 | 0.994 | 0.643

listy As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Vv Zn

park 0.009 | 0.567 | 0.961 | 0.270 | 0.372 | 0.220 | 0.398 | 0.759 | 0.519 | 0.591 | 0.911
nadrazi 0.383 | 0.405 | 0.862 |-0.125| 0.534 | 0.963 | 0.350 | 0.947 | 0.459 | 0.331 | 0.612
prumysl | -0.226 | 0.585 | 0.982 | -0.099 | 0.534 | 0.749 | 0.460 | 0.603 | 0.982 | 0.876 | 0.657

kvétenstvi| As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Vv Zn
park -0.027 | 0.025 | 0.969 | 0.458 | 0.330 | 0.202 | 0.537 | 0.292 | 0.610 | 0.026 | 0.920
nadrazi 0.158 |-0.214| 0.871 | 0.326 | 0.572 | 0.969 | 0.261 | 0.668 | 0.354 | 0.417 | 0.599
primysl 0.151 | 0.393 | 0.984 | 0.470 | 0.509 | 0.768 | 0.555 | 0.460 | 0.988 | 0.920 | 0.708
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Tab. XXII: Pearsonovy korela¢ni koeficienty popisujici vzdjemny vztah mezi obsahem prvki
v pidé (extrahovatelnym 2 mol.L™ kyselinou dusi¢nou) a v jednotlivych &astech rostlin.
Cervené zvyraznéné hodnoty znamenaji, e korelace je statisticky vyznamna na hlading
vyznamnosti o = 0.05.

listy As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Vv Zn
park -0.006 | 0.469 | 0.960 | 0.373 | 0.198 | 0.401 |-0.068 | 0.398 | 0.500 | 0.393 | 0.927
nadrazi | 0.317 | 0.218 | 0.781 |-0.138| 0.792 | 0.962 | 0.088 | 0.923 | 0.832 | 0.407 | 0.353
prumysl | 0.960 [-0.169| 0.559 |-0.013| 0.252 | 0.017 | 0.280 | 0.071 | 0.255 | -0.077 | 0.336

kvétenstvi | As Be cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Vv Zn

park -0.071|-0.126| 0.977 | 0.464 | 0.341 | 0.397 |-0.036| 0.210 | 0.016 | 0.356 | 0.912
nadrazi |-0.037|-0.165| 0.748 | 0.239 | 0.281 | 0.427 | 0.135 | 0.149 | 0.003 | 0.452 | 0.644
prumysl | 0.141 | 0.249 | 0.975 | 0.317 | 0.451 | 0.804 | 0.565 | 0.561 | 0.994 | 0.896 | 0.654
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6. Diskuze

Z vysledkl vyplyva, Ze nejvétsi znecisténi rizikovymi prvky bylo zjisténo v Mnisku
p. Brdy a Ptibrami. Z téchto dvou mést pochdzi maximalni hodnoty pro nejvice prvki a to ve
vSech rostlinnych ¢astech a ze vSech lokalit. Také u potencidlné mobilizovatelného
I celkového obsahu prvkd v padach se tato mésta objevuji jako nejcastéjsi zastupci
maximalnich hodnot. V obou méstech se nachazi kovohuté, zabyvajici se recyklaci odpadu
s obsahem olova a zpracovani elektroodpadu. V Ptibrami také dlouhou dobu probihala tézba
stiibra a olova. Naopak nejméné zneciSt€énd mésta jsou Mélnik, Kralupy nad Vltavou
a Nymburk. Tato mésta se objevuji nejcastéji u minimalnich hodnot pro nejvice prvku jak

u obsahu v pudach, tak i pro obsahy v rostlinach.

Velké znecisténi v okoli Neratovic z divodu ptitomnosti Spolany se neprokazalo.
Hodnoty se zde pohybovaly okolo priméru, u nékterych prvkl zde byly dokonce naméfeny
nejnizsi koncentrace (naptiklad obsah arzenu, beryllia a kobaltu v kvétenstvi v parcich nebo
chrom v listech z nadrazi). Divodem muze byt, Ze chemicka kontaminuje své okoli
predevsim rtuti a dioxiny, které nebyly v rdmci této studie analyzovany. Také v Kutné Hofie
byl na z&kladé ptredchozich studii (Horak & Hejcman, 2016) ocekavan piedevSim arzen,
kadmium, olovo a zinek. To se vSak nepotvrdilo, pouze u arzenu pochédzely maximalni
koncentrace pravé z Kutné Hory a to v ptipadé listi v praimyslové zoné a obsahu v padé

a v kofenech v parku.

Hodnoty z ocekavané Cistéjsich lokalit by se daly porovnat s hodnotami zjisténymi
ve studii v Narodnim parku v Italii (Giacomino et al., 2016). Zde byly naméteny v listech
pampelisky koncentrace 0,13 mgkg™ kadmia; 1,41 mg.kg” chromu; 14,7 mg.kg™® medi;
0,54 mg.kg™ olova a 45,1 mg.kg™ zinku. Z porovnani s hodnotami prvki v listech pampelisky
z parku (Tab. IXA a IXB) je patrné, 7e hodnota kadmia byla téméF shodna (0,139 mgkg™),
chrom a mé&d’ byly zjidtény v nizsich koncentracich (0,666 mg.kg™ pro chrom a 9,24 mg.kg™
pro med’), olova bylo naopak vice (0,958 mg.kg'l) a zinku opét méné (31,6 mg.kg'l).

Z porovnani celkového obsahu prvkll v ptd€ na nadrazi pii extrakci luc¢avkou
kralovskou s hodnotami zjisténymi ve vzdalenosti 1 m od dalnice (Modlingerova et al., 2012)
vyplyva, ze zelezni¢ni doprava znecistuje okolni pliidu vice nez doprava silni¢ni. Nejvice je
tento rozdil patrny u médi, ktera se v padach u Zeleznice nachazela v 10x vyssi koncentraci,
dale olovo bylo pfitomno v 6x vyssi koncentraci a zinek 4x vyss$i. Tento vyzkum

(Modlingerova et al., 2012) dale hodnoti obsah rizikovych prvkil v biomase vikve ptaci
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a febii¢ku obecného opét ve vzdalenosti 1 m od dalnice. V porovnani s témito hodnotami je
patrné, ze pampeliSky pobliz vlakovych néadrazi obsahovaly vyssi koncentrace rizikovych
prvku nez vikev ptaci a febficek obecny pobliz dalnice. Konkrétné nejvétsi rozdil byl u olova,
kterého pampeliSka obsahovala 13x vice nez vikev a 11x vice nez febticek. Dale u chromu
byla v pampelisce zjisténa koncentrace 17x vyssi nez u vikve a 6x vy$si nez u febficku.
Rozdil byl také u arzenu, kterého pampeliska obsahovala 3x vice nez vikev a 6x vice nez
febticek. Také zinku se v pampeliSce hromadilo 3x vice nez ve vikvi a 4x vice nez v febticku.
Vyssi byla v pampeliSce také koncentrace médi a to 3x vice nez u vikve a 2x vice nez
u febficku. Je ale také tfeba vzit v Uvahu mezidruhové rozdily ve schopnosti pfijmu prvkd,
nicméné napt. Kralova et al. (2010) ukazali velmi podobné obsahy prvka v nadzemni biomase

pampelisky a febficku obecného rostoucich na kontaminované pudé v okoli Kutné Hory.

V pudach z pramyslovych zon nejvice piekracuje limity celkova koncentrace arzenu
(86x), olova (751x) a zinku (14x). Tyto prvky jsou zde také nejvice mobilni, takze predstavuji
riziko pro vegetaci. Prekroc¢eni limiti je také u celkové koncentrace kadmia, chromu, médi,
molybdenu i niklu. Podobn¢ Li et al. (2001) nasli v méstskych pidach Hong Kongu
zne€iSténych predevSim primyslovou cinnosti zvySené koncentrace kadmia, médi, olova
a zinku. Sharma et al. (2015) zkoumali uroven kontaminace pudy rizikovymi prvky v méstech
v Americe, kde do 90. let 20. stol. probihala intenzivni primyslova ¢innost. Vysledky z mésta
Cleveland predstavuji 10,82 mgkg™ arzenu; 0,99 mg.kg™ kadmia; 16,32 mg.kg™ chromu;
280,5 mg.kg' olova a 1822 mg.kg' zinku. V porovnani svysledky zjisténymi na
prumyslovych zénach (Tab. XVIIA a XVIIB) je patrné, Ze koncentrace arzenu (16,8 mg.kg'l)
a chromu (47,1 mg.kg™) tyto hodnoty pfesahuje. Naopak u kadmia, olova a zinku byla

v Ceskeé republice zjisténa koncentrace niZsi.

Obsahy sledovanych prvku v nadzemni biomase byly porovnavany se Smérnici
Evropského parlamentu a rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach
v krmivech, ktera stanovuje maximalni obsah latek v krmivech. Tato smérnice obsahuje
limity pro tfi ze sledovanych prvkt — arzen, kadmium a olovo. V lokalitach z parku byl
prekrocen limit u maximalni hodnoty pro arzen v kofeni a kvétenstvi a pro kadmium v koteni
a listech. Primérné hodnoty v téchto lokalitach limit nepiekracuji. Na nadrazi prekracuje limit
maximalni hodnota arzenu v kofeni a kvétenstvi, kadmia v kofeni, listu i kvétenstvi a olova
V koteni. Primérné hodnoty zde limity opét nepiekracuji. V primyslovych zonach dochazi
k prekroceni limitu maximalnimi hodnotami pro arzen v koteni a kvétenstvi, kadmium

Vv Kofeni, listech a kvétenstvi i 0lovo v kofeni, listech a kvétenstvi. Zde bylo piekroceni limit
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nejvetsi, napriklad v kofenech 23x v ptipad¢ olova, 11x v ptipad¢ kadmia nebo 7x Vv ptipadé

arzenu. U olova piekracuje limity v pramyslovych zénach i jeho pramérné hodnota.

Pti porovnani hodnot celkového obsahu rizikovych prvki s indika¢nimi hodnotami pro
ohroZeni zdravi Cloveéka a zvifat je patrné, ze kadmium tyto hodnoty neptesahuje. Naopak
riziko pro ¢lovéka a zvifata mohou pfedstavovat arzen a olovo. Maximalni koncentrace
arzenu presahuji tyto hodnoty ve vSech lokalitich. Zde se ovSem jedna pouze o maly pocet
vzorkll. Vice vypovidajici jsou hodnoty primérné, které presahuji tyto indikacni hodnoty
pouze Vv lokalitach z primyslovych zon. Lokality z parkt nepiedstavuji z tohoto pohledu
ohrozeni, na nadrazi se primérna hodnota blizi hodnoté indikacni. U olova ptesahuji
indika¢ni hodnoty pro ohrozeni zdravi ¢lovéka a zvifat maximalni koncentrace z nadrazi
a prumyslovych zén. Pouze v primyslovych zénach vSak dochazi k prekroceni této indikacni

hodnoty také hodnotou primérnou.

Z hodnot obsaht prvka v kofenech je patrna variabilita mezi jednotlivymi lokalitami
u kadmia. Tento prvek se ve vyssi koncentraci vyskytuje na nadrazi oproti parku a pramyslu.
Také hodnoty kobaltu z primyslovych zén a nadrazi piesahuji hodnoty z parku. U niklu je
patrny nartst koncentraci, kdy v lokalitdch na nadrazi byl median vyssi nez v parku a pramysl
jesté vyssi nez nadrazi. U olova median z nadrazi presahuje hodnotu z parku a priamyslu.
U zinku jsou hodnoty pochézejici z nadrazi vyznamné vy$s$i nez hodnoty z parkd nebo
primyslovych zén. Zinek je jedinym prvkem v koteni, u kterého byl tento rozdil statisticky
prikazny. Mezi obsahy prvki v listech z jednotlivych lokalit neni téméf zadny podstatny
rozdil. Pouze u kadmia je patrny narGst na nadrazi oproti lokalitdim z parku a primyslu.
Tento narist je vSak statisticky neprikazny. Ani hodnoty u dal$ich prvka z jednotlivych
lokalit se mezi sebou statisticky nelisi. Pro kvétenstvi je statisticka variabilita u chromu,
kde primyslové hodnoty jsou prokazatelné vyssi nez hodnoty z parku, hodnoty pochazejici
Z nadrazi se nelisi ani od jedné z dalSich lokalit. Také u obsahu zinku v kvétenstvi jsou
hodnoty z nadrazi a primyslovych zon prokazatelné vyssi nez hodnoty z parki. Z vysledku
analyzy rozptylu pro obsah prvki v rostlindch vyplyva, Ze ptipadné rozdily mezi obsahy
prvkl v pampeliSce podle jednotlivych lokalit nejsou ve vétSing€ piipadi statisticky prikazné.
Pravdépodobnym diivodem je velkd variabilita vysledku.

Analyza rozptylu pro obsah prvkil v piidach pfi extrakci lu¢avkou kralovskou ukazuje
statisticky vyznamné rozdily v pfipad¢ beryllia, kobaltu, molybdenu a zinku. U beryllia jsou
hodnoty pochazejici z nadrazi vyznamné vyssi nez z parku, hodnoty z priamyslovych zon

senelisi ani od parku ani od nadrazi. Stejné vysledky jsou také u kobaltu.
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Hodnoty z primyslovych zoén pro molybden jsou prukazné vyssi nez z parku, hodnoty
zZnadrazi se nelisi ani od parku, ani od primyslu. Pro zinek jsou hodnoty z nadrazi
| pramyslovych zén vyznamné vyS$8i neZz z parku. Pifi extrakci kyselinou dusi¢nou jsou
statisticky vyznamné rozdily u beryllia, chromu, molybdenu a zinku. Hodnoty pochazejici
z nadrazi pro beryllium jsou prokazatelné vyssi nez hodnoty z parku a pramyslovych zon.
U chromu jsou nadrazi i primyslové zony vyznamné vyssi nez park. Primyslové hodnoty pro
molybden jsou vyznamné vyssi nez hodnoty z parku, nadrazi se prukazné nelisi ani od parku
ani od pramyslu. U zinku je nadrazi vyznamné vyssi neZ park i pramysl. P¥ipadné rozdily
mezi obsahy prvka v pudé pii extrakei lucavkou kralovskou ani kyselinou dusi¢nou nejsou

opét ve veétsing pripadu statisticky prikazné. Pravdépodobné z diivodu velké variability dat.

Z vysledki korela¢ni analyzy vyplyva, Zze pampeliSka je vynikajici bioindikator
Vv ptipadé kadmia. U tohoto prvku byly vSechny korela¢ni zavislosti statisticky vyznamné
bez ohledu na rostlinnou ¢ast, lokalitu odbéru a extrakéni ¢inidlo. Ke stejnému vysledku dosli
i Wei et al. (2008) kdy pti experimentu v Ciné prokazala pampeliska mongolska (Taraxacum
mongolicum L.) charakteristiky typické pro akumulator kadmia. Tito autofi hodnotili
charakteristiky jako schopnost akumulace prvku do rostlinné biomasy, schopnost jeho

translokace z kotene do nadzemnich ¢asti a tolerance k ptsobeni daného prvku.
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7. Zavér

V 16 méstech Stiedoceského kraje byly odebrany vzorky ptid a biomasy pampelisky
(Taraxacum sect. Ruderalia). Rostlinnd biomasa byla dale rozdélena na kofen, list
a kvétenstvi. V kazdém mésté¢ bylo jako misto odbéru vybrano vlakové nadrazi,
pramyslova lokalita a ocekavané Cistéjsi misto, tedy zelend klidové zdéna mésta.
Ve vzorcich byl poté laboratorné stanoven obsah rizikovych prvki — As, Be, Cd, Co,
Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V a Zn.

V ptipadé nékterych prvkll byly patrné zvySené koncentrace z lokalit na nadrazi
a prumyslovych zon oproti lokalitim z parkl. To se tykalo predev§im arzenu, kadmia,
chromu, niklu, olova a zinku. Tyto rozdily se ovSem nepodafilo statisticky prokazat,

pravdépodobné z divodu velké variability vysledki.

Za zminku stoji zvySené obsahy prvkl v ptid€ a rostlindch odebranych na nadrazi.
Zelezniéni sit v Ceské republice je velmi hustd a hlavni trati byly budovany jiz
v 19. stoleti. Jedna se tedy o velmi starou a dlouhodobou zatéz, ktera zatim nebyla
systematicky zmapovana, ale lze predpokladat, Ze by mohla ptfedstavovat urcité riziko

pro piidu a vegetaci podél téchto trati.

Arzen a olovo mohou pfedstavovat riziko 1 pro ¢loveka a zvirata a to v primyslovych
z6néch, kde v nékterych piipadech ptesahuji indika¢ni hodnoty. Tyto prvky zde byly
Vv pud¢ zjistény také jako velmi mobilni, tudiz snadno dostupné pro rostliny. Z mnoha
primyslovych aktivit, které byly v jednotlivych méstech zaznamendny, se jako

nejvyznamnéjsi zdroj kontaminace rizikovymi prvky jevi hutnictvi.

Byla prokdzana vyznamna korelace obsahu kadmia v rostliné a v ptidé bez ohledu
na lokalitu a analyzovanou ¢ast rostliny. Tato zAvislost byla prokdzana jak
u celkového, tak i u potencialné mobilizovatelného obsahu prvku. Lze tedy shrnout,

ze pampeliska je vynikajici bioindikator kontaminace pidy timto prvkem.
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9. Pilohy

Seznam priloh:

Ptiloha 1 — Tab. PI: GPS soutadnice a popis jednotlivych odbérovych mist — park.
Ptiloha 2 — Tab. PIl: GPS soufadnice — nadrazi.

Ptiloha 3 — Tab. PIII: GPS soutadnice a popis jednotlivych odbérovych mist — pramysl.
Ptiloha 4 — Tab. PIV: Zakladni fyzikalné — chemické vlastnosti sledovanych ptd.

Priloha 1 — Tab. PI: GPS soufadnice a popis jednotlivych odbérovych mist — park.

Mésto GPS souradnice (zem. Sifka, délka) Popis
Kralupy n. Vit 50°14'36"S, 14°17'19"V klidova zéna
Neratovice 50°15'37"S, 14°30'56"V park
Mélnik 50°21'13"S, 14°28'30"V Jungmannovy sady

Mlada Boleslav

50°24'37"S, 14°54'34"V

park Stépanka

Nymburk 50°11'19"S, 15°02'27"V park Hrdin(
Kolin 50°01'33"S, 15°12'14"V Komenského park
Kutnd Hora 49°56'41"S, 15°15'45"V Vorlickovy sady
Ricany 49°59'31"S, 14°39'05"V park pod hradem

Zruc n. Sazavou

49°44'40"S, 15°06'03"V

zdmecky park

Vlasim 49°42'23"S, 14°53'36"V zamecky park
Benesov 49°46'32"S, 14°41'52"V klidova zéna Sladovka
Rakovnik 50°06'09"S, 13°44'03"V Cermakovy sady

Mnisek p. Brdy 49°52'05"S, 14°15'31"V zamecky park

Pribram 49°41'08"S, 14°01'12"V Svata Hora

Beroun 49°57'46"S, 14°03'52"V Méstska hora

Kladno 50°08'54"S, 14°06'06"V zamecky park
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Priloha 2 — Tab. Pll: GPS souiadnice — nadrazi.

Meésto GPS souradnice (zem. Sifka, délka)
Kralupy n. Vit 50°14'20"S, 14°18'45"V
Neratovice 50°15'45"S, 14°31'06"V
Mélnik 50°21'10"S, 14°29'33"V
Mlada Boleslav 50°24'26"S, 14°53'16"V
Nymburk 50°11'36"S, 15°02'38"V
Kolin 50°01'32"S, 15°12'45"V
Kutna Hora 49°57'40"S, 15°18'04"V
Ri¢any 49°59'49"S, 14°39'53"V

Zruc¢ n. Sadzavou

49°44'24"S, 15°06'15"V

Vlasim 49°41'59"S, 14°53'56"V
Benesov 49°46'51"S, 14°40'52"V
Rakovnik 50°05'57"S, 13°44'12"V

Mnisek p. Brdy 49°51'14"S, 14°16'10"V

Pribram 49°41'20"S, 14°00'12"V

Beroun 49°57'26"S, 14°04'31"V

Kladno 50°07'42"S, 14°06'47"V

Priloha 3 — Tab. Pl11: GPS soufadnice a popis jednotlivych odbérovych mist — primysl.

GPS souradnice

Mésto (zem. ifka, délka) Nazev Popis
Kralupy n. VIt | 50°15'36"S, 14°19'09"V Synthos vyroba syntetického kaucuku
Neratovice 50°16'12"S, 14°30'48"V Spolana vyroba chemickych produktt
Mélnik 50°21'42"S, 14°28'23"V Mefrit vyroba smaltd, glazur
Mlada Boleslav | 50°25'42"S, 14°56'20"V Skoda auto vyroba automobil(
Nymburk 50°10'40"S, 15°02'18"V AZOS galvanizace, lakovani, zinkovani
Kolin 50°01'00"S, 15°13'12"V |  Draslovka vyroba produkti ze syntetického
kyanovodiku
Kutna Hora 49°56'02"S, 15°16'34"V CKD kovoobrabéni, kovovyroba
Ricany 49°59'51"S, 14°38'56"V ZAQS, Jokva kovovyroba
Zrug n. Sazavou | 49°44'32"S, 15°05'08"V Sazavan vyroba plechovych dild,
kovoobrabéni
Vlasim 49°41'27"S, 14°54'52"V | Sellier & Bellot municni vyroba
Benesov 49°46'52"S, 14°41'04"V Benea pekarna
Rakovnik 50°06'10"S, 13°43'15"V | Tvareci stroje vyroba hydraulickych list
Mnisek p. Brdy | 49°52'24"S, 14°16'25"V Kovohuté recyklace olova, odpadu
Pfibram 49°42'19"S, 13°58'41"V Kovohuté recyklace odpadli
Beroun 49°57'03"S, 14°03'09"V CM beton betonarna
Kladno 50°09'33"S, 14°06'55"V NKL Kladno vyroba kabell a vodic
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Piiloha 4 — Tab. PIV: Zakladni fyzikalné — chemické vlastnosti sledovanych ptd.

Lokalita pH(KCI) pudni reakce KVK hodnoceni KVK
mmol/100g
PARK
Kralupy n. VIt. 7,02 neutralni 37,4 velmi vysoka
Neratovice 5,77 slabé kyseld 30,2 velmi vysoka
Mélnik 6,99 neutralni 33,2 velmi vysoka
Mlada Boleslav 7,01 neutralni 39,3 velmi vysoka
Nymburk 6,64 neutralni 50,8 velmi vysoka
Kolin 6,93 neutralni 38,0 velmi vysoka
Kutna Hora 7,08 neutralni 35,2 velmi vysoka
Ricany 6,49 slabé kysela 35,9 velmi vysoka
Zrué n. Saz. 7,00 neutralni 39,4 velmi vysoka
Vlasim 5,38 kyseld 19,4 vysSi stfedni
Benesov 6,04 slabé kysela 35,0 velmi vysoka
Rakovnik 5,48 kyseld 21,7 vysSi stfedni
Mnisek p. Brdy 6,90 neutralni 43,2 velmi vysoka
Pfibram 5,92 slabé kysela 28,6 vysoka
Beroun 6,82 neutralni 50,7 velmi vysokd
Kladno 7,10 neutralni 51,7 velmi vysoka
NADRAZI
Kralupy n. VIt. 6,82 neutralni 43,2 velmi vysoka
Neratovice 6,49 slabé kyseld 21,1 vyssi stfedni
Mélnik 6,75 neutralni 54,2 velmi vysoka
Mlada Boleslav 6,92 neutralni 39,1 velmi vysoka
Nymburk 5,91 slabé kysela 21,5 vySsi stredni
Kolin 6,93 neutralni 44,7 velmi vysoka
Kutna Hora 7,21 neutralni 34,0 velmi vysoka
Ri¢any 6,87 neutralni 27,0 vysokd
Zruc n. Saz. 7,11 neutralni 28,7 vysoka
Vlasim 6,46 slabé kysela 63,2 velmi vysoka
Benesov 6,82 neutralni 46,9 velmi vysoka
Rakovnik 6,78 neutralni 49,1 velmi vysoka
Mnisek p. Brdy 6,89 neutralni 44,9 velmi vysoka
Pfibram 6,96 neutralni 32,9 velmi vysoka
Beroun 7,16 neutralni 53,0 velmi vysoka
Kladno 6,80 neutralni 61,0 velmi vysoka
PRUMYSL
Kralupy n. VIt. 6,17 slabé kysela 29,9 vysoka
Neratovice 5,91 slabé kysela 27,1 vysoka
Mélnik 7,13 neutralni 27,0 vysoka
Mlada Boleslav 7,13 neutralni 55,2 velmi vysoka
Nymburk 6,81 neutralni 35,6 velmi vysoka
Kolin 6,97 neutralni 33,4 velmi vysoka
Kutna Hora 7,05 neutralni 37,1 velmi vysoka
Ri¢any 6,55 slabé kysela 36,6 velmi vysoka
Zruc n. Saz. 6,89 neutralni 25,3 vysoka
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Vlasim 6,61 neutralni 43,0 velmi vysoka
Benesov 6,69 neutralni 37,8 velmi vysoka
Rakovnik 6,58 slabé kyseld 33,0 velmi vysoka

Mnisek p. Brdy 7,08 neutralni 36,9 velmi vysoka

Pribram 5,56 kyseld 27,9 vysoka

Beroun 7,31 alkalicka 60,2 velmi vysoka

Kladno 6,99 neutralni 37,8 velmi vysoka
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