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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou znecCisténi pudy tézkymi kovy a vyuzitim indext k jejich
zhodnoceni. Byly zvoleny dvé oblasti k posouzeni a porovnani. Analyzovanymi kovy byly rtut,
zinek, méd’, olovo a kadmium. Obsahy tézkych kova byly stanoveny v 15ti vzorcich
odebranych v oblasti Kyjova a v 15ti vzorcich poskytnutych z oblasti Ostravy. Stanoveni bylo
provedeno metodami AMA-254 a FAAS. Ze stanovenych koncentraci byly nasledné
vyhodnoceny indexy znecisténi a byly posouzeny zdravotni rizika. Znecisténi v Kyjove bylo
zhodnoceno jako nizké az stfedni bez zdravotniho rizika. Oblast Ostravy byla zhodnocena jako
sttedné az vysoce znecisténa s nizkym zdravotnim rizikem, obzvlasté pro déti.

ABSTRACT

This thesis focuses on heavy metal contamination of soil and the use of pollution indices for its
evaluation. Two regions were selected for assessment and comparison. The chosen heavy
metals were mercury, zinc, copper, lead and cadmium. These heavy metals were analysed in 15
samples from Kyjov nad 15 samples from Ostrava. Methods of analysis were AMA-254 and
FAAS. The established concentrations were used to calculate pollution indices and for health
risk assessment. Pollution in Kyjov was assessed as low to medium without any health risks.
Ostrava region was assessed as moderately to highly polluted with a low health risk, especially
for children.
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1 UVOD

ZneciStovani zivotniho prostiedi t€zkymi kovy je globalni problém. Tézké kovy se pfirozené
vyskytuji v zemské kiafe v urCitém mnozstvi, ale ptirodni zvétravaci procesy a lidska Cinnost
vedou ke zvySovani obsahu tézkych kovu v prostiedi. Z riznych antropogennich zdroju se
dostavaji té€zké kovy v riznych formach do pud. Kvili jejich bioakumulativni a nedegradabilni
povaze mohou v pudach pretrvavat i nékolik desetileti.

Znecisténé pudy mohou pak ptimo nebo nepiimo ovliviiovat lidské zdravi. Koncentrace kovii
v pudach zeméd¢€lskych mohou ovliviiovat kvalitu piad a plodin, které se v nich péstuji.
Akumulaci z pud do rostlin dochazi ke kontaminaci skrz trofické arovné a poziti potravin je
jednim z nejcastéjSich zptsobu expozice tézkym kovum.

Nékteré t&7ké kovy jsou vysoce toxické jiz pii malych koncentracich. Rada z nich je
klasifikovana jako karcinogeny. Toxicita kovl je zavisla prevazné na formé daného kovu,
zpusobu a dobé expozice. NejCastéji se otravy tézkymi kovy projevuji poSkozenim centralni
nervové soustavy. Nejvice rizikovou skupinou jsou déti, u kterych mtze dochazet k porucham
vyvoje.

Pro popis znecisténi a kontaminace pad tézkymi kovy slouzi indexy znecisténi. Tyto indexy
byly sestaveny pro posouzeni kontaminace, znecisténi a obohaceni pid tézkymi kovy a jsou
hojné pouzivany. Cilem této prace je predstaveni indexd znecCi§téni a posouzeni zdravotnich
rizik a na jejich zakladé€ vyhodnotit znecisténi pidnich vzorka danych lokalit.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Znecisténi pud tézkymi kovy

Problematika tézkych kovi je Casto opakovanym tématem. Termin ,tézké kovy* se obecné
pouziva pro oznaceni kovli a polokovu, které jsou potencionalné toxickymi latkami a jsou
spojené s kontaminaci zivotniho prostiedi. T€zké kovy se nejCastéji definuji jako prvky o veétsi
atomové hmotnosti a s hustotou vétsi nez 5 g/cm>. Jsou vyznamnymi polutanty kvili jejich
toxicité, perzistenci a bioakumulaci v zivotnim prostiedi, coz muZze vést ke vzrustu koncentrace
v ramci potravniho fetézce neboli biomagnifikaci. Biodostupnost kovii zavisi na faktorech
fyzikalnich (pt. pH, teplota, ...) a chemickych (pf. redoxni potencial, ...). Akumulace toxickych
tézkych kova v bioté pak predstavuje potencialni riziko zdravi jejich konzumenti vcetné
Cloveka. Nejrizikovéj§imi tézkymi kovy pro zivotni prostiedi jsou Cr, Hg, Ni, Cu, Cd, Pb a Zn.
[152;3;4;5; 6, 7]

Toxicita tézkych kovu je prokazanou a opétovné studovanou zavaznou hrozbou spojovanou
s mnohymi zdravotnimi riziky. V malych mnozstvich mohou byt nepostradatelnymi prvky pro
organismus, ale ve vétSich davkach mohou piedstavovat nebezpeci pro zdravi. Jejich toxicita
zavisi na tadé faktorti jako je mnozstvi absorbované davky, zpisob a doba trvani expozice.
Dalsimi dilezitymi faktory jsou chemicka forma a speciace kovu, které ovliviuji osud a
transport té€zkych kovu. Otrava tézkymi kovy ma nejcastéji nepiiznivé UCinky na nervovy,
endokrinni, svalovy, imunitni nebo kardiovaskularni systém. Mohou narusovat metabolické
procesy nebo se chovat jako pseudoprvky. Konkrétnim piikladem jednoho z
metabolickych projeva toxicity kovu je blokace proteint vazajicich vapnik. Narusuji bunécné
procesy tim, ze vapnik na téchto proteinech nahrazuji. Opakované dlouhodobé expozice
nékterym tézkym kovim pak mohou vést k rozvoji rakoviny, proto jsou tyto kovy klasifikovany
jako karcinogeny. [4; 7; 8; 9]

Tézké kovy jsou prirozenymi komponenty zemské kury. V pude€ byvaji bézné v mensich
koncentracich a do urc¢itého mnozstvi jsou i biologicky dulezité. Vlivem pfirodnich procesu a
lidské Cinnosti vSak dochazi ke zvysovani jejich obsahu. Antropogenni zdroje se mohou lisit
v zavislosti na vyuziti pidy. Mezi zdroje zneCisténi méstskych pud spada hlavné doprava a
prumysl soustiedovany na zpracovani tézkych kovu. U zemeédé€lskych pud dochazi ke
zneCistovani Castym vyuzivanim hnojiv, pesticidi a dalSich agrochemikalii. Obsah tézkych
kovti v pudé je pak dan sumou kovu pochazejicich jak z pfirodnich, tak antropogennich zdroju.
Predpoklada se, ze prispévek z lidské ¢innosti je vétsi. Z pramyslovych zdroju jsou té€zké kovy
emitovany do atmosféry a depozici, suchou nebo mokrou, se dostavaji na povrch pudy. V pudé
mohou tézké kovy existovat v riznych formach, které maji vliv na jejich reaktivitu, mobilitu a
biodostupnost. Jejich nadmérné koncentrace v puidé maji nepfiznivé ucinky na pudni
ekosystémy. Kontaminaci plodin mohou ohrozovat lidské zdravi a byt pfiinou dalSich
problému v zivotnim prostfedi. Pfirodnimi degrada¢nimi procesy se navic té€zko odstranuji.
Z téchto divodu je dalezité sledovat obsahy tézkych kova v padach. Nejucelnéjsim zptisobem
efektivniho posouzeni kontaminace a znecCisténi je vyuziti vhodnych indikatort a indexu.

[4;7;10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17]



2.2 Rizika vybranych tézkych kovi
2.2.1 Rtut

Rtut je leskly stiibrobily kov bez zapachu, ktery je Siroce rozsifeny v pfirodé a ma jedinecné
fyzikalné chemické vlastnosti. Hg" se jako jediny kov vyskytuje v kapalném skupenstvi pii
pokojové teploté a po zahrati prechazi na bezbarvy plyn bez zapachu. Rtut’ je velmi nebezpecny
toxicky, perzistentni a bioakumulativni kov.

V zivotnim prostiedi je rtut’ pfitomna v mnoha fyzikalnich a chemickych formach, prevazné se
vyskytuje jako elementarni, anorganicka a organicka rtut. Na zéakladé rozdilnych fyzikalné-
chemickych vlastnosti se rizné formy rtuti lisi jejich chovanim v Zivotnim prostiedi, dopadech
na ekosystémy, toxicitou a vyvolavajicimi klinickymi piiznaky.

Pouziti rtuti je velmi rozsahlé, naptiklad se vyuziva v teplomérech, barometrech, hustomeérech,
rtutovych obloukovych lampach a jako katalyzator. Kromé expozice v zaméstnani, kdy mohou
jedinci inhalovat kontaminovany vzduch, je mozna také expozice rtuti odplyfiovanim zubniho
amalgamu a poziti kontaminovanych ryb. Inhalace par rtuti mize zptisobovat bronchitidu,
astma nebo docasné dychaci potize.

Toxicita rtuti je zavisla na form¢€, davce a zptusobu expozice. Elementarni a organicka rtut’ jsou
neurotoxické, zatimco anorganicka rtut’ je nefrotoxicka. Soli rtutné a rtutnaté poskozuji hlavné
sliznici ledvin a stiev. Kapalna Hg? se absorbuje $patné a nepredstavuje velké riziko. Snadno
se ale odpartuje a je velmi rychle absorbovana plicemi, ze kterych se dostava do cilovych organda.
Je schopna prechazet pres vétSinu bunécnych membran, véetné placenty a hematoencefalické
bariéry. Hg se tedy rozsiii lehce po celém téle. V krvi se Hg" oxiduje na Hg?*. Hg?* mlize
inhibovat aktivity molekul a naruSovat bunécné funkce a detoxikacni procesy. Organicka rtut
je povazovana za nejvice rizikovou a frekventovanou formu rtuti. NejCastéji se objevuje
methylrtut (MeHg) a ethylrtut. MeHg zpusobuje destrukce mikrotubull, peroxidaci lipida,
akumulaci neurotoxickych molekul a poskozuje mitochondrie. MeHg méa vysokou chemickou
stabilitu, dokaze prochazet skrze vét§inu membran. Ve vSech formach méni rtut terciarni a
kvartérni strukturu proteinti. Zasahem do procesu transkripce a translace mize dojit k vymizeni
ribozomu. [8; 9; 18; 19; 20; 21]

2.2.2 Kadmium

Kadmium je mékky, stiibrobily nebo modrobily prechodny kov. Chemicky se podoba zinku a
rtuti. Kadmium je jednim z nejvice toxickych tézkych kovt, toxicita se projevuje jiz pii nizkych
koncentracich. Jeho slouceniny jsou klasifikovany jako prokazané karcinogeny. Toxicita
kadmia je globalni hrozbou pro zivotni prostredi a lidské zdravi.

Kadmium je velmi Castym kovem vyuzivanym v prumyslu. Mezi vyznamné antropogenni
zdroje patii baterie, solarni ¢lanky, plastové stabilizatory, pokovovani oceli, fungicidy, hnojiva,
taveni rud a vyroba zinku, kde kadmium vznika jako vedlejsi produkt. Tyto zdroje spolu se
zdroji pfirodnimi, jako je zvétravani hornin, erupce sopky a lesni pozary, stoji za zvySovanim
koncentraci kadmia v zivotnim prostiedi.



Kadmium je povazovano za primarni pidni polutant. Nekontrolované a nevhodné odstrariovani
odpadi vede ke zvySovani koncentraci kadmia v puadach. V nich mize kadmium pfetrvavat az
nékolik desetileti a z kontaminované pudy se pak snadno dostava do rostlin, ve kterych se
akumuluje. Pfechazeni kadmia ze zemédélskych pid do plodin je jednim z nejvyznamnéjsich
zdrojli expozice.

Dalsim velmi vyznamnym zpliisobem expozice je inhalace tabakového koufe nebo inhalace na
pracovistich dold, taviren a v dalSich primyslech zaméfenych na zpracovavani kadmia. Pfi
inhalaci kadmia se prevazné projevuji dychaci potize a dochazi k poskozeni plic. Pfi poziti
kadmia ve vétsim mnozstvi dochazi k drazdéni zaludku az zvraceni a prajmu.

Po vstebani dochazi k akumulaci uvnitt organismu. Hlavnimi cilovymi organy jsou ledviny a
kosti. Zpusobuje snizovani hustoty kosti v dasledku ubytku vapniku a fosforu. V bunkach
narusuje metabolismus Ca, Fe, Mg, Cu a Zn, coz muze vést k demineralizaci, osteoporoze,
osteomalacii a dal§im porucham kosti. U Zen pak mize zpusobit rakovinu prsu. [4; 8; 22; 23;
24]

2.2.3 Olovo

Olovo je jasné stfibrny leskly a vysoce toxicky kov, jehoz Siroké pouzivani ma za nasledek
rozsahlou kontaminaci zivotniho prostfedi. Nema zadnou biologicky vyznamnou funkci.
K akumulaci v zivotnim prostfedi dochéazi diky jeho nebiodegradabilni povaze a vyse
zminéném hojném vyuziti. Olovo je potencialné karcinogenni a ma negativni vliv na
organismus jiz pii malych koncentracich. Organické olovo je toxicté$i nez anorganické a diive
se hodné pouzivalo jako aditivum v palivech. Dnes jiz bylo nahrazeno, otrava organickym
olovem je tedy vzacna.

Olovo se prirozené vyskytuje v zemské kure, avSak dochazi ke zvySovani jeho koncentraci
diky pfirodnim procesim, jako je =zvétravani hornin a eroze, a lidské Cinnosti.
Nejvyznamnéj$imi antropogennimi zdroji je pouzivani hnojiv a pesticid, emise z pramyslu,
vyfuky automobill, olovéné trubky, baterie a dalsi. Z téchto zdroju se pak olovo dostava do
pudy, rostlin a vodnich utvart. U rostlin zptsobuje olovo naruseni fyziologickych procest. Pti
vysSich koncentracich dochazi k poskozeni tukovych membran, a to vede k porucham
chlorofylu, fotosyntetickych procest a zastaveni celkového ristu rostliny.

K pracovni expozici dochazi u zaméstnanct dola a taviren, kde inhaluji kontaminovany prach
a aerosoly. Dalsimi cestami vystaveni se olovu je hlavné koufeni a poziti kontaminované
zeleniny a ovoce, které jsou péstovany v pudé s vysokym obsahem olova.

Olovo je vysoce jedovaty tézky kov. Ma negativni vliv skoro na vSechny organy v téle, ale
nejcasteji napada nervovy systém, coz se projevuje bolestmi hlavy, ztratou paméti, otupélosti a
podrazdénosti. Pokud jsou jedinci exponovani velmi intenzivné, dochazi u nich k celkovym
porucham centralni nervové soustavy, a to predev§im mozku. Otrava olovem muze byt akutni
nebo chronicka. Symptomy jsou velmi rizné a odviji se na zakladé délky expozice. Dlouhodoba
expozice muze vést k anemii a porucham gastrointestinalniho traktu.

Mezi ptiznaky akutni otravy olovem patfi naptiklad ztrata chuti, bolest hlavy a bficha, vysoky
tlak, inava, zavrat’ a halucinace. Dochazi k porucham ledvin, mozku a gastrointestinalniho

10



traktu. Symptomy chronické otravy jsou ztrata kratkodobé paméti, deprese, nevolnost, bolest
bficha a hlavy, inava. Primarné je poSkozovana centralni nervova soustava, dale ma nepfiznivé
ucinky na krevni tlak, ledviny a srdce. U déti vétsi obsah olova v téle vede k porucham vyvoje,
sluchu, feci a mohou se projevit nepfiznivé behavioralni zmény. U téhotnych zen muze olovo
ve veét§im mnozstvi zpusobit potrat. [4; 8; 22; 25; 26]

2.2.4 Chrom

Chrom je sedmym nejhojnéj§im prvkem v pfirodé. Je to stopovy prvek, ktery se podili na
metabolismu glukdzy, tukd i proteind. V zivotnim prostiedi se vyskytuje v oxidacnich stavech
od Cr** po Cr®*. Nejcastdjsi jsou oxidaéni stavy Cr** a Cr®* ve formé hornin. Chrom je béznym
komponentem piid, vétsinou je ptitomen jako Cr’. Je hojné zastoupen v organické hmoté pidy
a ve vodnim prostfedi ve formach oxid(, hydroxidd a sirand. Za urcitych podminek muze
dochazet v ptidach k oxidaci Cr** na Cr®". Jednou z podminek je napiiklad vysoce zasadité pH
pady. Cr je velmi toxickou formou chromu a je fazen mezi prokazané karcinogeny.

Hojné se vyuziva chromu v pramyslu, napf. v hutnictvi, vyrobé barviv, papiru, cementu,
ochrannych prostiedkti na dievo. V zemédélstvi se Casto pouzivaji hnojiva a fungicidy
obsahujici chrom. Siroké vyuZiti chromu a jeho perzistentni a bioakumulativni povaha vedou
ke kontaminaci zivotniho prostfedi.

U pracovnikt v prumyslu spojeném s chromem je nejcastéjsi zptisob expozice inhalace chromu
uvolnéného do ovzdusi. Inhalace chromu, konkrétné Cr%* miize vést k rozvoji rakoviny plic.
Dalsim castym zdrojem je poziti kontaminovaného jidla a vody. V organismu se extracelularné
podili t&lni tekutiny jako sliny a zaludeéni §tavy a mikroorganismy na redukci Cr® na Cr**, coz
slouzi jako jakysi detoxikacni proces snizujici dopady na organismus. Pfi kontaktu chromu
s k0zi dochazi k jejimu poS§kozovani, vzniku viedt a dermatitidy. [4; 8; 27; 28; 29; 30]

2.2.5 Nikl

Nikl a jeho slouCeniny se bézné€ vyskytuji v zivotnim prostiedi. Existuje pét izotopu niklu,
nejhojngjsimi jsou izotopy *Ni a Ni. V zemské kife se nikl piirozené vyskytuje
v nerozpustnych i rozpustnych formach. Slouceniny niklu byly zarazeny mezi karcinogenni
latky. Nikl je tedy toxicky v urcitych formach a koncentracich.

Do zivotniho prostiedi se dostava z raznych piirodnich zdroja jako jsou erupce sopky a lesni
pozary. Kovovy nikl se velmi Siroce vyuziva v prumyslu pro vyrobu oceli, galvanickém
pokovovani, vyrob¢ baterii a elektronickych zafizeni. Slitiny niklu se vyuzivaji pifi vyrobé
riznych nastrojii, zafizeni a vyzbroje. Vyroba niklu a jeho sloucenin, recyklace produkti a
likvidace odpadi obsahujici nikl vedou ke znecCisténi zivotniho prostiedi.

Nejcast€jSim zpusobem expozice je inhalace koufe z cigaret a poziti kontaminovaného jidla
nebo vody. K pracovni expozici mize dochazet pii t€zbé€, rafinaci, vyrobé nebo taveni slitin
niklu. U vystavenych jedinca se prokazal vétsi vyskyt rakoviny plic. Pfi chronické expozici
dochazi k rychlé absorpci do plic, coz muze vést k plicni fibroze, ztraté jejich funkce a nasledné
kardiovaskularnim chorobam a onemocnénim ledvin. U jedinct s alergii na nikl se po kontaktu
s kuzi projevuje dermatitida. [30; 31]
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2.2.6 Zinek

Zinek patii mezi stopové prvky, které hraji diilezitou roli v organismu. Je nezbytny pro produkci
nékterych enzymu a jako kofaktor pasobi v fadé enzymatickych reakci. Ovliviiuje déleni, rast
a vyvoj bunék a pomaha i s ristem a opravami tkani. Pfi nizkych koncentracich je zinek
zadoucim prvkem, jakmile je vSak v koncentracich vyssich mize mit na organismus nezadouci
ucinky.

V piirodé se hojn& vyskytuje v horninich a rudach v oxida¢nim stavu Zn?**. Jelikoz je
v zivotnim prostiedi velké mnozstvi zdroja, otrava zinkem neni viibec neobvykla. K expozici
zinku muze dojit mnoha zptusoby. U pracovniki, ktefi nakladaji se slouCeninami zinku, mtze
dochazet ke kontaktu v misté pracovisté, kde jsou pfitomny vypary obsahujici zinek. Pti
inhalaci kontaminovaného vzduchu se muze objevit podrazdéni dychacich cest a bolest na
hrudi. Zavaznost symptomu je pak zavisla na dob€ trvani expozice a slouceniné zinku, ktera
byla inhalovana. Dal§im rizikem je naduzivani doplink( stravy se zinkem a nadbytecném
aplikace krému na zubni protézy. Pii nadmérmém poziti zinku dochazi pievazné k porucham
gastrointestinalniho traktu. V ptipadé chronické otravy jsou poskozovany i ledviny, kosti a
nervova soustava.

Kdyz je zinek v organismu v nadbytku, je vazan na protein metalothionein (protein bohaty na
cystein), ktery reguluje hladinu fady dalsich prvki, véetné médi. Odezvou organismu je zvySeni
produkce tohoto proteinu za ucelem snizeni koncentrace volného zinku. Méd’ ma ale vyssi
afinitu k metalothioneinu a bude se k nému vazat prednostné€, coz zptisobi snizeni hladiny meédi
v organismu. Nadbytek zinku je tedy vzdy doprovazen nedostatkem médi. [26; 32]

2.2.7 Med

Meéd je dalsi stopovy prvek dulezity pro organismus. Slouzi jako kofaktor pro proteiny.
Koncentrace volné médi je v organismu velmi nizka, protoze vét§ina obsazené médi je vazana
na bilkoviny. Toxicita meédi je tedy pomérn€ vzacna.

Stejné jako zinek se méd’ stava nebezpecnou, pokud je v nadbytku. Méd’ se vaze na protein
metalothionein a uklada se v jatrech odkud je exkretovana ve zlu¢i nebo se dostava do
perifernich tkani. V prebytku zistavaji volné ionty, které mohou poskozovat bunécné
komponenty, DNA a zptsobovat oxidativni stres. V organismu méd za pomoci specifickych
enzymi prechazi mezi oxidovanou Cu®* a redukovanou Cu'* formou. Béhem téchto pfemén
mohou vznikat superoxidy a hydroxylové radikaly, které jsou Skodlivé pro organismus.

Meéd’ a jeji slouCeniny jsou hojné vyuzivany, napt. siran meéd’naty je snadno dostupnou latkou
a pouziva se ¢asto jako pesticid a v pramyslu.

Toxicita meédi mize byt vysledkem dédicné metabolické vady nebo disledkem nadmérného
pfijmu. Také muze byt zapfiCinéna konzumaci potravin vafenych v médéném nadobi. Mezi
symptomy otravy medi patii bolest hlavy, inava, deprese, podrazdénost a poruchy soustiedéni.
Pti poziti vétsiho mnozstvi meédi dochazi k bolestem bficha, prijmu a zvraceni. V nejhorsich
pfipadech mize dojit az k hemolyze, nekroze jater, selhani ledvin a srdce. [33; 34; 35; 36]
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2.3 Indexy znecisténi

Kontaminace/znecisténi pad mizeme vyjadiit pomoci riznych indexti. Vyhodnocovani pomoci
indext patfi mezi nejCastéji pouzivané metody posouzeni kontaminace/znecisténi pid t€zkymi
kovy. Témito indexy lze vyhodnotit antropogenni vliv na obsah tézkych kovu v padach,
stanovit uroven obohaceni t€zkymi kovy, klasifikovat pudy do tfid rozdélenych na zakladé
hodnot indexd. Indexy jsou tedy velmi dilezitym a vhodnym nastrojem k posouzeni
kontaminace/znecisténi pid. Vyuzivaji se jednoduché indexy (Igeo, CF, EF, ...) a indexy slozité
(Plsum, Plavg, RL, ...). [7; 17; 37; 38]

2.3.1 Geoakumulacni index Igeo

Geoakumulacni index slouzi k posouzeni kontaminace zivotniho prostfedi porovnanim
koncentraci kovu v pudé a jeho koncentraci pred industrializaci. Pavodné byl urCen ke
zhodnoceni kontaminace sedimentti. Dnes se hojné pouziva k posouzeni stupné kontaminace
pud tézkymi kovy. Geoakumulacni index je definovan vztahem:

Igeo = log; (1(5:r1;n) (D

kde C, je koncentrace stanovovaného tézkého kovu n v pudé (mg/kg), Bn je geochemicka
referen¢ni hodnota stanovovaného tézkého kovu n (mg/kg). Konstanta 1,5 predstavuje vliv
prostfedi a cloveka na koncentraci daného tézkého kovu. Na zaklad€ hodnot geoakumulacniho
indexu bylo vytvoreno sedm kontaminacnich tfid uvedenych v tabulce 1. Posledni Sesta tfida
zahrnuje vSechny hodnoty indexu vétsi nez tfida pét.

Tabulka 1: Kontaminacni tfidy Igeo

Hodnota Stav pudy
Ieeo <0 prakticky nekontaminovana
nekontaminovand az mirné
0<Igeo<1 . ,
g
kontaminovana
I <Igeo<2 mirn€ kontaminovana
2 <Igeo<3 mirné az tézce kontaminovana
3<Ige0<4 tézce kontaminovana
téZce aZ extrémné
4 <Igeo<5 . ,
g
kontaminovana
5 <Igeo extrémné kontaminovana

[1;5;7;15;17; 18; 39; 40]
2.3.2 Faktor obohaceni EF

Faktor obohaceni se vyuziva ke stanoveni miry obohaceni piidy danym kovem a je zaloZen na
standardizaci stanovovaného kovu vuaci referencnimu kovu. Tento referencéni kov je
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charakteristicky nizkou variabilitou vyskytu. Jako referen¢ni kov se nejcastéji voli napt. Fe, Al,
Mn, Ti, Sc a Sr.

Faktor obohaceni je stanoven ze vzorce:

EF = R )

kde C, je koncentrace stanovovaného tézkého kovu n ve vzorku (mg/kg), Crer je koncentrace
referen¢niho kovu ve vzorku (mg/kg), Bn je referencni hodnota stanovovaného tézkého kovu n
v referencnim prostiedi (mg/kg), Bret je referencni hodnota referencniho kovu v referenénim
prostredi (mg/kg).

Na zakladé hodnoty EF muzeme posoudit, zdali dany kov pochazi pfevazné z ptirodnich ¢i
antropogennich zdroji. Hodnoty EF kolem 1 naznacuji, ze dany tézky kov pochazi prevazné
z piirodnich zvétravacich procest. Naopak hodnoty vyssi poukazuji na vyznamny vliv lidské
¢innosti. Obecné lze povazovat hodnoty EF < 5 za méné€ vyznamné, jelikoz toto obohaceni
muze vyplyvat z rozdila sloZeni vzorkované a referencni pidy pouzité pro stanoveni EF. Dle
hodnot EF je rozeznavano pét trid, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Rozdéleni tfid EF

Hodnota Mira obohaceni
EF <2 Malé obohacenti
2<EF<5 Mirné obohacenti
S<EF<20 Vysoké obohaceni
20 < EF <40 Velmi vysoké obohaceni
40 <EF Extrémni obohaceni

[7; 15; 17; 39; 40; 41; 42; 43]
2.3.3 Faktor kontaminace CF

Faktor kontaminace nam dava pomér primérné hodnoty koncentrace kovu ve vzorkované puade
a koncentraci kovu v ptudé neznecisténé. Umoznuje vyhodnoceni kvality pidy a vyuziva se pro
popis toxickych latek. Pro CF byl definovan vztah:
C
CF = = 3)

Cnp

kde Cwm je primérna koncentrace stanovovaného tézké kovu (mg/kg), Cnp je preindustrialni
referencni hodnota stanovovaného tézkého kovu (mg/kg). Primérna koncentrace
stanovovaného kovu se bere z aspori péti vzorkll, coz nam zajisti rovnomérné pokryti zkoumané
oblasti. Pokud Cm > Cpp dana latka je povazovana za kontaminujici nebo obohacujici.
V opacném piipadé€ nelze latku charakterizovat jako kontaminujici. V tabulce 3 je uvedeno
rozdeleni tfid podle hodnot CF.
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Tabulka 3: Urovné kontaminace dle CF

Hodnota Kontaminace
CF<1 Nizka
1 <CF<3 Mirna
3<CF<6 Znacna
6 <CF Vysoka

[7; 15; 16; 40; 42; 44]
2.3.4 Index znecisténi PI

Jednoduchy ¢i jednoprvkovy index znecisténi udava pomér stanovené koncentrace ku
referen¢ni hodnoté jednoho daného kovu. Vyuziva se k posouzeni kvality zivotniho prostredi a
posouzeni nejvice rizikovych tézkych kovti mezi studovanymi prvky. Byl definovan vztahem:

Cn
Pl = 2 @)

kde C, je koncentrace stanovovaného tézkého kovu n ve vzorku (mg/kg), Bn je referencni
hodnota stanovovaného tézkého kovu v pude (mg/kg). Dle hodnot Ize rozlisit stupefi znecisténi,
jak je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Stupné znecisténi dle PI

Hodnota Stav pudy
PI<1 nizké znecCisténi

1 <PI<3 stfedni znecCisténi
3<PI vysoké znecisténi

Na zakladé PI se stanovuje Integrovany index znecisténi (IPI), ktery je definovan jako stfedni
hodnota PI:

IPI = mean(PI;) (5)

kde PI;je index znecisténi i-tého stanovovaného tézkého kovu. V tabulce 5 je uvedeno rozdéleni
tfid podle hodnot IPL
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Tabulka 5: Rozdéleni dle IPI

Hodnota Stav pudy
IPI<1 nizké znecCisténi

1 <IPI<2 stfedni znecCisténi
2 <IPI vysoké znecisténi

PI se vyuziva také pro stanoveni komplexnich indexu, které vyjadiuji celkové znecisténi pudy
vsemi tézkymi kovy. Plsum je komplexni index definovany jako suma PI v§ech tézkych kovia
v kontaminované pade:

Plyuym = ?:1 PI; (6)

kde PI; jsou indexy znecCiSténi jednotlivych stanovovanych tézkych kovi, n je pocet
stanovovanych kovi. Plaum tedy poskytuje posouzeni celkové kontaminace v pudé.

Primérny index zneCiSténi se vyuziva k posouzeni kvality pady v zavislosti na stupni
kontaminace. Je definovan vztahem:

1
PIavg ~- 5 i1 Pl (7
kde PI; jsou indexy zneCisténi jednotlivych stanovovanych té€zkych kovi, n je pocet
stanovovanych tézkych kova.

Index znecCisténi Nemerow je komplexni index posuzujici celkovou urovern znecisténi pudy
tézkymi kovy a je definovany vztahem:

_ /PIanZ+PIIZVIaX
PINemerow - n (8)

kde Playg je prumérmy index znecisténi vSech uvazovanych tézkych kovi, Plvax je maximalni
hodnota PI vSech uvazovanych té€zkych kovl, n je pocet stanovovanych tézkych kova.
Stanovené hodnoty Plnemerow jsou klasifikovany do tfid uvedenych v tabulce 6.

Tabulka 6: Tﬁdy dle PINemerow

Hodnota Stav pudy
Plnemerow < 0,7 Cista
0,7 < PINemerow < 1 ostrazitost
1 < PlINemerow < 2 lehké znecisténi
2 < PINemerow > 3 mirné zne¢isténi
3 < PlNemerow t&zké znecisténi

16



Mezni index znecisténi (PIr) a integrovany mezni index znecisténi (IPIt) jsou také Castymi
indexy vyuzivanymi k posouzeni znecisténi pidy s ohledem na b&zné ucinky tézkych kovi

v pude.
Ci
IPly = =3, Py (10)

kde C; je koncentrace stanovovaného tézkého kovu i, Ctr je tabelovana minimalni koncentrace
stanovovaného tézkého kovu. Posouzeni na zakladé hodnot PIr je uvedeno v tabulce 7 a dle
IPIr v tabulce 8.

Tabulka 7: Zhodnoceni dle Pl

Hodnota Stav pudy
PIr <1 zadné znecisténi
1 <PIr<2 nizké znecCisténi
2<PIr<3 mirné znecisténi
3<PIr<5 vysoké znecisténi
PIr>35 velmi vysoké znecisténi

Tabulka 8: Rozdéleni dle IPIt

Hodnota Stav pudy

IPIT <1 nizké znecCisténi
1 <IPIT<3 mirné znecisténi

IPIr>3 silné znecisténi

[7; 11; 16; 17; 26; 37; 39; 40; 45]
2.3.5 Zatézovy index znecisténi PLI

Zatézovy index znecisténi je komplexni index poskytujici posouzeni celkového znecisténi pudy
a vyhodnoceni jeho zavaznosti. Tento index je zalozen na kontaminacnich faktorech
stanovovanych tézkych kova:

PLI = 2/CF, - CF, - CF;...- CF, (11)

kde CF je faktor kontaminace, n je pocet stanovovanych tézkych kovi. Z hodnot PLI blizsich
k nule vyplyva, ze stanovené hodnoty tézkych kovi jsou velmi blizké jejich referenénim
hodnotam. Na zakladé hodnot PLI bylo sestaveno sedm tfid, které jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9: Rozdéleni tfid dle PLI

Hodnota Stav pudy
PLI<1 zadné znecisténi
1 <PLI<2 zadné az mirné znecisténi
2<PLI<3 mirné zneCisténi
3<PLI<4 mirné az vysoké znecisténi
4 <PLI<5 vysoké znecisténi
5<PLI velmi vysoké znecisténi

[7;17; 42; 46]
2.3.6 Stupen kontaminace Cdeg

Stupeni kontaminace je sumou faktori kontaminace vSech stanovovanych tézkych kov, ktera
odpovida a poskytuje miru stupné celkové kontaminace pady. Je definovan vztahem:

C

Caeg = X, CF; = XL, = (12)

kde CFi je faktor kontaminace i-tého tézkého kovu, n je poCet stanovovanych tézkych kova,
Cwm je prumérna koncentrace stanovovaného tézkého kovu (mg/kg), Cnp je preindustrialni

referen¢ni hodnota stanovovaného tézkého kovu (mg/kg). Dle hodnot Cgeg se rozeznavaji Ctyfi
tfidy uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Rozdé¢leni tiid dle Cgeg

Hodnota Stav pudy
Caeg <8 nizky stuperi kontaminace

8 <Cueg < 16 mirny stupen kontaminace

16 < Cgeg < 32 vysoky stupeni kontaminace
32 < Cleg velmi vysoky stuperi kontaminace

Upravenou a zobecnénou formou Cgee je modifikovany stupent kontaminace (mCeeg), ktery je
definovany jako suma vSech CF pro dany soubor polutantd ku jejich poctu:

1
rrlCdeg - 5 i=1 CF; (13)

CF by mél byt primérnou hodnotou faktorti kontaminace daného tézkého kovu aspon ze tii
vzorkt. Do stanoveni mCgqee muzeme zahrnout tézké kovy i organické polutanty. Bylo
vytvoreno rozdéleni tfid na zaklad€ hodnot mCeg, které jsou uvedeny v tabulce 11.
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Tabulka 11: Stupné kontaminace dle mCaeg

Hodnota Stupen kontaminace
mCaeg < 1,5 velmi nizky
1,5 <mCqeg < 2 nizky
2 <mCqe < 4 mirny
4 <mCqeg < 8 vysoky
8 <mCeg < 16 velmi vysoky
16 < mCeg < 32 extrémné vysoky
32 <mCyeg ultra vysoky

[7; 15; 16; 38; 44]
2.3.7 Index ekologického rizika RI

Index ekologického rizika slouzi k posouzeni rizika na zakladé koncentraci tézkych kovi
v pudach, jejich toxicité a odezvé zivotniho prostfedi. Je definovan jako suma potencialnich
ekologickych rizik jednotlivych stanovovanych tézkych kovu:

RI = YL, Er! (14)
A Er' vyjadiuje kvantitativné potencilni riziko daného kontaminantu a je definovano vztahem:
Erl = T} .l (15)

kde T'; je faktor toxické odezvy i-tého kovu, C't je koeficient znegisténi i-tého kovu nebo faktor
kontaminace. V tabulce 12 je uvedeno posouzeni rizika dle hodnot Er' a v tabulce 13 dle hodnot
RL

Tabulka 12: Rozdé&leni dle Er'

Hodnota Ekologické riziko
Er' <40 nizké
40 <Er' <80 mirné
80 < Er' < 160 zna¢né
160 < Er' < 320 vysokeé
320 <Er! velmi vysoké

19



Tabulka 13: Rozdéleni dle RI

Hodnota Ekologické riziko
RI< 150 nizké

150 <RI <300 mirné

300 <RI <600 vysoké
600 <RI velmi vysoké

[7; 16; 37; 44; 47; 48]
2.3.8 Prumérny ERM kvocient MERMQ

Primérny ERM kvocient se pouziva k posouzeni mozného biologického ucinku toxickych
skupin, identifikaci a urCeni prioritnich oblasti s potencialnim nebezpecim toxickych latek. Je
definovan vztahem:

1

Ci

kde C; je koncentrace stanovovaného i-tého tézkého kovu (mg/kg), ERM; je tabelovana hodnota
ERM (effects range median) stanovovaného tézkého kovu a n je pocet stanovovanych tézkych
kovii. Dle hodnot MERMQ Ize ur¢it riziko a pravdépodobnost toxicity, jak je uvedeno v tabulce
14.

Tabulka 14: Posouzeni dle MERMQ

Hodnota Riziko Pravdépodobnost toxicity
MERMQ <0,1 nizké 9%
0,1< MERMQ < 0,5 nizké az stiedni 21%
0,5 <MERMQ < 1,5 stfedni az vysoké 49%
MERMQ > 1,5 vysoké 76%
[7; 16; 41]

2.3.9 Index zavaznosti kontaminace CSI

Index zavaznosti kontaminace slouzi ke stanoveni limitu toxicity, nad kterym jsou jiz
pozorovany negativni dopady na zivotni prostiedi. Je definovan vztahem:

cSI = YM. W, [(%Li)l/2 + (ﬁ)z] (17)

kde Wi je stanovena hmotnost i-tého tézkého kovu, C; je koncentrace i-té¢ho tézkého kovu,
ERL (effects range low) a ERM (effects range median) jsou tabelované hodnoty pro dany
tézky kov, n je pocet stanovovanych tézkych kovii. Podle hodnot CSI bylo provedeno
rozdeleni do tfid uvedené v tabulce 15.
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Tabulka 15: Rozdéleni dle CSI

Hodnota Stav pudy
CSI<0,5 nekontaminovana
0,5<CSI<1 velmi nizka kontaminace
1 <CSI<1,5 nizka kontaminace
1,5<CSI<2 nizka az mirna kontaminace
2<CSI<25 mirma kontaminace
2,5<CSI<3 mirna az vysoka kontaminace
3<CSI<4 vysoka kontaminace
4 <CSI<5 velmi vysoka kontaminace
CSI=5 ultra vysoka kontaminace
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2.4 Indexy posouzeni zdravotnich rizik

Posouzeni zdravotnich rizik je vicekrokovy proces vyhodnocovani povahy a pravdépodobnosti
nepfiznivych GCinkt na zdravi lidi, ktefi mohou byt vystaveni latkam v kontaminovaném
prostfedi. Zahrnuje sbér a vyhodnoceni dat, posouzeni expozice, vyhodnoceni toxicity a
charakterizace rizik. Posouzeni zdravotnich rizik je dulezitym nastrojem k identifikaci
zdravotnich rizik. [5; 50; 51; 52]

24.1 Posouzeni expozice

Expozice se definuje jako kontakt organismu s chemickou latkou. Pfi posouzeni expozice se
stanovuje nebo odhaduje rozsah, frekvence, doba trvani a zpusob expozice. Ke kontaktu mezi
organismem a latkou v padeé muze dojit tfemi zptsoby: pozitim, inhalaci nebo kontaktem s kuzi.
USEPA (United States Environmental Protection Agency) navrhla modely pro stanoveni
chronickych dennich davek (CDI) pro jednotlivé zptisoby expozice:

Cs-IngR-EF-ED _
CDljyg = % 107¢ (18)
Cs-InhR-EF-ED
CDIjnp = PEF-BW-AT (19)
Cs-SA-AF-ABS-EF-ED _
CDlperm = ABSEPED 1076 (20)

kde CDIing, CDImn @ CDIperm jsou chronické denni davky pfi poziti, inhalaci a kontaktu s kizi,
C;s je koncentrace stanovovaného tézkého kovu v pudé (mg/kg), IngR je mira pozité pudy
(mg/den), EF je frekvence expozice (den/rok), ED je doba trvani expozice (rok), BW je télesna
vaha jedince (kg), InhR je mira inhalované piidy (m®/den), PEF je emisni faktor (m*/kg), SA je
povrch vystavené kize (cm?), AF je faktor lpéni (kg/cm>-den), ABS je dermalni absorpéni
faktor, AT je Casové obdobi, za které se davka primeéruje (den). Absorpéni faktory pro
stanoveni CDIperm poukazuji na desorpci latek z pudy a absorpci latky skrze kazi a do krevniho
obéhu. [5; 17; 50]

2.4.2 Nekarcinogenni riziko

Nekarcinogenni riziko se stanovuje porovnanim stupné expozice pies urcité casové obdobi
s referencni davkou, ktera je odvozena pro stejnou dobu a zpisob expozice. Byl vytvoren
kvocient rizika (HQ), ktery charakterizuje nekarcinogenni riziko. HQ je definovan vztahem:
CDI

HQ = — 2D
kde CDI je chronicka denni davka pro dany tézky kov a zptsob expozice (mg/kg-den), RfD je
maximalni davka pro dany tézky kov a zpisob expozice, pii které nedochazi k nepfiznivym
ucinkiim (mg/kg-den). Hodnoty referencnich davek poskytuje USEPA.

HQ reprezentuje potencialni nekarcinogenni riziko individuélniho t€zkého kovu. Pro posouzeni
rizika smési kontaminant nebo posouzeni celkovych potencialnich nekarcinogennich ucinkt
byl sestaven Index rizika (HI). Je definovan jako suma HQ vSech uvazovanych latek:

HI = Y HQ; = HQIng + HQinn + HQperm (22)
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Pokud je HI < 1 je nepravdépodobné, Ze se u vystavenych jedinca projevi vyrazné nepiiznivé
ucinky na zdravi. U HI > 1 mize dojit k vyraznym nepfiznivym ucinkiim na zdravi.

Pro vyhodnoceni rizika pfi dermalni expozici nejsou uvedeny referencni davky. USEPA
navrhla metodu pro jejich piepocet z davek pfi inhalaci:

RfDABS = RfDO 'ABSGI (23)

kde Rfags je upravena dermalni referencni davka (mg/kg-den), RfDo je oralni referen¢ni davka
(mg/kg-den), ABSai je gastrointestinalni absorpcni faktor. [5; 47; 50; 52]

2.4.3 Karcinogenni riziko

Karcinogenni riziko definujeme jako zvysujici se pravdépodobnost, ze se u jedince béhem
Zivota vyvine rakovina jako dasledek vystaveni potencialnimu karcinogenu.

CR = CDI-SF (24)

kde CDI je chronicka denni davka (mg/kg-den), SF je faktor spadu (mg/kg-den) . Faktor spadu
prevadi stanovené denni davky zprimeérované po celou dobu expozice na zvysujici se riziko
vzniku rakoviny u jedince.

U vyhodnoceni CR pro derméalni expozici byl vytvoren prepocet faktoru spadu:

SFo
ABSg;

SFABS - (25)

kde SFaps je upraveny dermalni faktor spadu (mg/kg-den)!, SFo je oralni faktor spadu
(mg/kg - den)!, ABSai je gastrointestinalni absorpé&ni faktor.

Faktor spadu je konstantni a riziko je pfimo spojeno s piijmem tehdy, pokud feSime pouze nizké
stupné rizika. V mistech, kde by mohl byt pfijem chemikalii vyssi, se pouziva upravena rovnice:

CR = 1— exp(—CDI - SF) (26)

Celkové karcinogenni riziko (TCR) je definovano jako suma karcinogennich rizik vSech
uvazovanych latek a zpisobu expozice:

TCR = Y.CR; = Y. CDI;-SF 27)

Ptijatelny stupeti rizika, kdy nedojde k vyvoji rakoviny, je mezi hodnotami 10 a 10"°. Hodnoty
nad 10 jsou povazovany za nepfijatelné. [5; 50; 51; 52]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

65% kyselina dusi¢na HNO; (Merci, CR)

35% kyselina chlorovodikova HCI (Merci, CR)

MiliQ voda

Kalibraéni standard roztoku zinku, ¢ = 100,0 = 0,2 mg/l (Analytika, s r.0., CR)
Kalibra¢ni standard roztoku médi, ¢ = 100,0 £ 0,2 mg/l (Analytika, s r.0., CR)
Kalibra¢ni standard roztoku olova, ¢ = 100,0 + 0,2 mg/l (Analytika, s r.0., CR)
Kalibra¢ni standard roztoku kadmia, ¢ = 100,0 = 0,2 mg/l (Analytika, s r.o., CR)
Metranal (QCM 34) — Hlinita pada (Analytika, s r.o., CR)

3.2 Pouzité pomucky a zafizeni

Sito o hrubosti 0,507 mm

Susarna (Memmert, Némecko)

Analytické vahy (Denver Instrument, USA)

Advanced microwave digestion systém Ethos Easy (Milestone, Italie)
AMA 254 (Altec, CR)

ContrAA 800D (Analytik Jena, Némecko)

Mikropipety

Zatizeni pro upravu ultra Cisté vody (Merck, Némecko)
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3.3 Metody
3.3.1 Odbér vzorku

Bylo odebrano 15 vzorkt v oblasti Kyjova na mistech pobliz dopravni komunikace, zeméedelské
pudy nebo primyslové oblasti. Odbéry byly provedeny béhem ¢tyt dnd.

Tabulka 16: Udaje o odbérech

Odbér | Datum odbéru | Meteorologické podminky pri odbéru
1 2.5.2021 zatazeno, 13°C
2 16.5. 2021 zatazeno, 20°C
3 18.5. 2021 zatazeno, 13°C
4 19.5.2021 slunecno, 15°C

Na vytyCeném misté byl z hloubky cca 10 cm odebran pomoci plastové lopatky vzorek. Ze
vzorku byly odstranény hrubé necistoty jako kameni, rostliny apod. Vzorky byly ulozeny do
oznacenych sacku.

Tabulka 17: Oznaceni a soufadnice odebranych vzorkt v Kyjove

Oznaceni vzorku Souradnice mista odbéru
K1 49°1739.258"N, 17°7°35.625E
K2 49°2°8.409"N, 17°7°59.870"E
K3 49°2'3.626"N, 17°7'53.474"E
K4 49°2°3.805"N, 17°7'40.213"E
K5 49°1'51.337"N, 17°7'14.371"E
K6 49°020.549"N, 17°8°22.678"E
K7 49°0'16.662"N, 17°8'23.413"E
K8 49°1°0.286"N, 17°8"10.895"E
K9 49°0°52.347"N, 17°8°20.662"E
K10 49°0"12.609"N, 17°7°10.757E
K11 49°0'4.561"N, 17°7'11.038"E
K12 49°07.959"N, 17°7'29.351"E
K13 48°59°40.534"N, 17°7'28.869E
K14 48°59°40.383"N, 17°7'27.355"E
K15 48°59°40.960"N, 17°7°30.269"E

25



i
Phsg!

A
254

E‘ eioner eue @

BORSOV '

i ) [422}}
o
"
"
y;
b4 — 5
HI &
- X Ujezd
S| - ¢ KYJOV
= I
st :.wska /AN Ns'vrmva &
\ N
ﬁ' 3 &
&
\‘ go
S
1 g

Obrazek 1: Mapa s vyznacenymi misty odbérii v Kyjove. [53]

Pro porovnani kontaminace tézkymi kovy ve vice zatizené oblasti byly vyuzity k méfeni také
vzorky z Ostravy, které byly vzorkovany v zafi a prosinci roku 2019. Analyzovany byly pouze
vzorky O12-26 (Obrazek 2). Soutadnice odebranych vzorkl jsou uvedeny v tabulce 18. [54]
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Tabulka 18: Oznaceni a soufadnice vzorki odebranych v Ostraveé

Oznaceni vzorku Souradnice mista odbéru

012 49°47'58 411"N, 18°21°41.706"E
013 49°47°48 351"N, 18°21'7.562"E
014 49°48°31.577"N, 18°21'35.140"E
015 49°48°44 114"N, 18°20°33.670"E
016 49°49°23 751"N, 18°21'59.743"E
017 49°49'22 954"N, 18°20°6.894"E
018 49°49'52 081"N, 18°19'29.545"E
019 49°49'59.729"N, 18°19°1.127'E
020 49°50'24.740"N, 18°18°13.022"E
021 49°47°34 800"N, 18°18"13.263"E
022 49°47'39.114"N, 18°17°0.756"E
023 49°46°49.590"N, 18°17°28.353"E
024 49°45'52 230"N, 18°17°48.157'E
025 49°46°11.627 N, 18°28°28.635"E
026 49°46'6.089"N, 18°19'22.168"E
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Obrazek 2: Mapa s vyznacenymi misty odbérii v Ostravé. [54]
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3.3.2 Uprava vzorki

Po odbéru byly vzorky rovnomérné rozprostfeny a suseny na vzduchu pfi laboratorni teploté.
Vysusené vzorky pak byly sitovany pies sito s velikosti ok 0,507 mm. Presitované vzorky byly
dany do plastovych nadob, které byly pfedem vhodné oznaceny, a dale byly pouzity k dalS§im
stanoveni. [55]

3.3.3 Stanoveni susiny

Na analytickych vahach byly do pfedem zvazené Petriho misky navazeny piiblizné€ 4 g vzorku.
Petriho misky se vzorky byly nasledné suSeny pii 110°C po dobu 4 hodin. VysuSené vzorky
byly umistény do exsikatoru a po vychladnuti byly zvazeny na analytickych vahach. Na zakladé
rozdilu hmotnosti byl stanoven obsah susiny ve vzorcich. [55]

3.3.4 Mikrovinny rozklad

Do keramické lodicky bylo navazeno cca 0,5 g vzorku, ktery byl dale kvantitativné pfeveden
do patrony. Ke vzorku byly pfidany 3 ml HNO3z a 9 ml HCl. Patrony byly vlozeny do
mikrovinného reaktoru a probihal rozklad dle zvoleného programu skladajici se ze tfi kroku.
Prvnim krokem bylo zahfivani na 200 °C po dobu 15 minut, v druhém kroku byla udrzovana
teplota 200 °C po dobu 15 minut a poslednim krokem bylo chlazeni po dobu 10 minut. Po
zchlazeni byly patrony vyndany z reaktoru, vzorky byly pfevedeny do odmérmé baiky a
doplnény na 25 ml MiliQ vodou. Po dikladném promichany byly vzorky prelity do zkumavek
a uchovany v lednici. [56]

3.3.5 Stanoveni rtuti

Ke stanoveni rtuti ve vzorcich byl vyuzit spektrometr AMA 254 (advanced mercury analyser),
na kterém lze méfit obsah rtuti pfimo v pevnych vzorcich. Principem méteni je zachycovani
rtuti v amalgamatoru, nasledné uvolfiovani par rtuti do meéficiho prostoru a méfeni poklesu
intenzity zafeni. Jako prvni byl spustén pocita€ a zafizeni AMA, a byl otevien piivod kysliku.
Na pocitaci byl spustén pfislu§ny program. Bylo nutné nékolik minut pockat, nez se zahteje
lampa na pfislusnou teplotu. Pfed samotnym meétfenim bylo provedeno Cisténi. Do kovové
lodicky bylo mikropipetou odmeéteno 100 pl kohoutkové vody. Lodicka s vodou byla vlozena
do pristroje a bylo provedeno méfeni absorbance. Pokud byla vysledna absorbance vyssi nez
0,005, bylo potreba Cisténi opakovat. Déale byla provedena kontrola kalibrace, a to mérenim
vzorku o znamé koncentraci rtuti. Na kovou lodicku bylo navazené cca 50 mg Metranalu,
lodicka byla vlozena do pfistroje a byla méfena absorbance. Stanoveny obsah rtuti by m¢l
odpovidat hodnoté uvedené vyrobcem. Nasledné bylo provedeno vlastni méfeni vzorkd. Na
analytickych vahach bylo do lodicky odvéazeno cca 50 mg vzorku, ktera byla nasledné€ vlozena
do analyzatoru. Méfeni vzorku bylo vzdy provedeno tfikrat. Po kazdém patém vzorku bylo
nutné provést Cisténi. Parametry pro Cisténi a vlastni méfeni jsou uvedeny v tabulce 19. Po
skonceni méfeni bylo opét provedeno Cisténi. Poté bylo nastaveno chlazeni zafizeni, které trvalo
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zhruba 30 minut. Po ochlazeni byl vypnut program, pocitac a pristroj AMA 254. Nakonec byl

uzavien privod kysliku. [56]

Tabulka 19: Parametry pro mefeni na AMA 254

Méieni Suseni [s] Rozklad [s] Cekani [s]
Cisténi 60 60 45

Standard 60 150 45
Vzorek 60 150 45

3.3.6 Stanoveni vybranych kovu

Stanoveni kovl zinek, méd’, olovo a kadmium metodou FAAS bylo provedeno na zafizeni
ContrAA 800D. Zdrojem zafeni byla xenonova vybojka. Jako prvni byl spustén pocita¢ a
zafizeni ContrAA 800D, byl otevien pfivod plynu. Na pocitaci byl otevien prislusny program
anastaveny parametry pro métfeni daného kovu, které jsou uvedeny v tabulce 20. Nasledné byly
pfipraveny a prométeny kalibracni roztoky k sestrojeni kalibra¢ni zavislosti. Poté byly méfeny
vlastni vzorky a dle potieby byly fedény tak, aby koncentrace daného kovu byla v rozmezi
kalibra¢ni kfivky. Po zméfeni vSech vzorku byl program ukoncen, uzavien pfivod plynu a
vypnut pocitac a zafizeni. [56]

Tabulka 20: Parametry pro méteni na ContrAA 800D

Prvek Vinova délka Prutok Rozsah kalibrace
[nm] acetylen — vzduch [I/h] [mg/1]
Zn 213,86 50 0-0,3
Cu 324,75 50 0-1,0
Pb 217,00 65 0-3,2
Cd 228,80 50 0-0,5
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3.4 Kalibrace

Z namé&fenych hodnot kalibra¢nich roztokd byly sestrojeny kalibra¢ni kiivky. Do graf byly
vlozeny také kiivky pro horni a spodni mez detekce. V tabulce 21 jsou uvedeny rovnice regrese,
korela¢ni koeficienty a limity detekce pro jednotlivé stanovované tézké kovy.
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Obrazek 4: Kalibracni zdavislost médi
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Obrazek 5: Kalibracni zavislost olova
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Obrazek 6: Kalibracni zavislost kadmia
Tabulka 21: Udaje ke kalibraénim kfivkam
Prvek Rovnice regrese R? LOD [mg/1]

7n y =0,31 (20,03) x - 0,002 (£0,006) 0,9981 0,0172

Cu y =0,14 (£0,03) x + 0,003 (£0,016) 0,9926 0,1087

Pb y =0,0257 (#0,0005) x + 0,00101 (+0,00097) 0,9999 0,0355

Cd y =0,180 (£0,009) x + 0,0001 (£0,0032) 0,9995 0,0166
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Vyskyt analyzovanych kovi
4.1.1 Vyskyt v Kyjové

Nejvice rtuti bylo zastoupeno ve vzorku K12 (0,19 mg/kg), ktery byl odebiran v primyslové
oblasti, coz je pravdépodobné divodem vyssi hodnoty rtuti v pidé. Naopak nejmensi obsah
rtuti byl naméfen ve vzorku K5 (0,03 mg/kg). Srovnani koncentraci rtuti v jednotlivych
vzorcich odebiranych v oblasti Kyjova je znazornén graficky na obrazku 7.
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Obrazek 7: Koncentrace rtuti ve vzorcich z Kyjova

Nejvétsi hodnota zinku byla ve vzorku K7 (131,7 mg/kg), jez byl odebiran v blizkosti dopravni
komunikace. Tato hodnota ptfesahuje preventivni hodnotu (120 mg/kg) danou vyhlaskou ¢.
153/2016 Sb., ktera je na obrazku 8 vyznacena Cernou Carou. Vys§i koncentrace zinku byly
stanoveny také ve vzorcich K1 (109,2 mg/kg) a K2 (110,8 mg/kg). Vzorek K6 (43,3 mg/kg)
obsahoval zinku nejméng¢.
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Obrazek 8: Koncentrace zinku ve vzorcich z Kyjova
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Z grafického znazornéni obsahu médi ve vzorcich z oblasti Kyjova uvedeném na obrazku 9 lze
vidét, ze ve vzorku K2 (63,2 mg/kg) bylo oproti ostatnim vzorkiim stanoveno mnohonasobné
veétsi mnozstvi médi. Na obrazku 9 je Cernou Carou vyznalena preventivni hodnota meédi
(60 mg/kg), ktera je dana vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. Tento vzorek byl odebiran ve vinarské
oblasti. ZvySeny obsah médi by mohl byt nasledkem vyuzivani méd’natych postiika kvuli
ochran¢ vinohradii. Naopak nejméné médi bylo stanoveno ve vzorku K6 (9,0 mg/kg).
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Obrazek 9: Koncentrace médi ve vzorcich z Kyjova

Ze stanovenych hodnot olova ve vzorcich odebiranych v oblastech Kyjova byla nejvyssi
hodnota ve vzorku K7 (25,0 mg/kg), ktery byl odebiran v bezprostfedni blizkosti dopravni
komunikace. Druhy nejvétsi obsah olova byl stanoven ve vzorku K9 (19,4 mg/kg) odebraném

taktéz podél dopravni komunikace. Nejmensi zastoupeni olova bylo stanoveno ve vzorku K14
(8,9 mg/kg).
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Obrazek 10: Koncentrace olova ve vzorcich z Kyjova
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Koncentrace kadmia dosahovaly nejvysSich hodnot ve vzorcich K2 (0,22 mg/kg), K7
(0,21 mg/kg) a K12 (0,19 mg/kg). Ke zvySovani koncentrace ve vzorcich pfispiva nejspis
pouzivani postfika na bazi kadmia, blizka dopravni komunikace a primyslova oblast. Nejnizsi
hodnota kadmia byla naméfena ve vzorku K13 (0,02 mg/kg). Hodnoty ve vzorcich K6 a K14
byly pod limitem detekce.

0,25

0,20

W 0,15

=

g

o 0,10
0,05 i i I
0,00

K2 K3 K4 K5 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K15

Obrazek 11: Koncentrace kadmia ve vzorcich z Kyjova

Byla také provedena korelatni analyza pro zhodnoceni vzajemnych vztahli mezi
analyzovanymi tézkymi kovy. Podle hodnot uvedenych v tabulce 22 je vidét, ze je velka
souvislost mezi hodnotami kadmia a zinku a také mezi hodnotami kadmia a médi.

Tabulka 22: Korelacni analyza vzorkt z Kyjova

Zn Cu Pb Cd

Zn 1,000 | 0,669 | 0,586 | 0,764
Cu 0,669 | 1,000 | 0,143 | 0,745
Pb 0,586 | 0,143 | 1,000 | 0,582
Cd 0,764 | 0,745 | 0,582 | 1,000

4.1.2 Vyskyt v Ostravé

Stanovené koncentrace tézkych kovi ve vzorcich odebiranych v Ostrave jsou zpravidla vyssi
nez koncentrace ve vzorcich z Kyjova. Ostrava je oproti Kyjovu vice primyslovou a zalidnénou
oblasti, coz je zfejmé hlavnim divodem vétsiho vyskytu tézkych kovi.

Nejvyssi koncentrace rtuti bylo dosazeno ve vzorku 016 (0,36 mg/kg) a nejmensi koncentrace
ve vzorku O13 (0,07 mg/kg). Obsah rtuti ve vzorku O16 piesahuje preventivni hodnotu
(0,3 mg/kg) danou vyhlaskou €. 153/2016 Sb., ktera je na obrazku 12 vyznacena Cernou ¢arou.
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Obrazek 12: Koncentrace rtuti ve vzorcich z Ostravy

Zinku bylo ze vzorkt z Ostravy nejvice zastoupeno ve vzorku O15 (147,7 mg/kg). Obsah zinku
v tomto vzorku piesahuje preventivni hodnotu (120 mg/kg) danou vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.,
ktera je na obrazku 13 vyznacena Cernou ¢arou. Nejniz§i koncentrace byla stanovena ve vzorku
023 (34,0 mg/kg).
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Obrazek 13: Koncentrace zinku ve vzorcich z Ostravy

U médi jako jediného kovu bylo nejvétsi hodnoty dosazeno u vzorka v Kyjové. Nejvice médi
z Ostravskych vzorki obsahoval vzorek 020 (49,6 mg/kg) a nejméné vzorek 026
(10,0 mg/kg).

35



50
40
o5
§D30
£
° 20
10II I|I || I
0

012013014 015016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 026

Obrazek 14: Koncentrace médi ve vzorcich z Ostravy

Nejvyssi obsah olova byl naméfen ve vzorku 022 (89,0 mg/kg). Tato hodnota presahuje
preventivni hodnotu olova (60 mg/kg) danou vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. Na obrazku 15 je tato
hodnota vyznacena Cernou Carou. Nejméné olova bylo zastoupeno ve vzorku O12 (7,5 mg/kg).
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Obrazek 15: Koncentrace olova ve vzorcich z Ostravy

Nejvyssi hodnota kadmia ve vzorcich z Ostravy byla ve vzorku O15 (0,95 mg/kg), ktera
presahuje preventivni hodnotu kadmia (0,5 mg/kg), ktera na obrazku 16 vyznacena Cernou
Carou a je dana vyhlaskou €. 153/2016 Sb. Tuto hodnotu presahovaly také vzorky O16
(0,57 mg/kg), O17 (0,64 mg/kg) a 022 (0,51 mg/kg). Obsah kadmia ve vzorku O23 byl pod

limitem detekce.
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Obrazek 16: Koncentrace kadmia ve vzorcich z Ostravy

Byla opét provedena korelacni analyza pro zhodnoceni vzajemnych vztahi mezi
analyzovanymi t€zkymi kovy z odbérovych mist v Ostravé. Podle hodnot uvedenych v tabulce
23 Ize predpokladat souvislost mezi hodnotami kadmia a zinku.

Tabulka 23: Korelacni analyza vzorkt z Ostravy

Zn Cu Pb Cd

Zn 1,000 | 0,331 | 0,419 | 0,716
Cu 0,331 | 1,000 | 0,420 | 0,385
Pb 0,419 | 0,420 | 1,000 | 0,419
Cd 0,716 | 0,385 | 0,419 | 1,000
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4.2 Zhodnoceni znecisténi

Pro zhodnoceni znecisténi/kontaminace pud vybranymi tézkymi kovy byly dle vzorca
z kapitoly 2.3 stanoveny hodnoty jednoduchych a slozitych indexti znecisténi.

4.2.1 Jednoduché indexy

Z hlediska hodnoceni kontaminace pomoci geoakumulaéniho indexu (Igeo) byly vypocteny
nejvyssi hodnoty pro kadmium ve vzorcich z Ostravy. Hodnoty ve vzorcich z oblasti Kyjova
byly zpravidla vyznamné niz§i nez u Ostravy. Nejvyssi hodnoty indexu byly stanoveny ve
vzorku O15 (Hg 0,96; Zn 0,19; Pb 0,70; Cd 2,28), kdy pidy s hodnotami mezi 2-3 se klasifiku;ji
jako mirné az t€zce kontaminované a mezi 1-2 jako mirné kontaminované. Dalsi vyznamné
hodnoty byly zaznamenany ve vzorcich O16 (Hg 1,52; Pb 0,70; Cd 1,56), 020 (Hg 1,12; Pb
0,79; Cd 1,33) a 022 (Hg 0,98; Pb 1,89; Cd 1,40). Ve srovnani vzorku z Kyjova nejvice
vycénivaji vzorky K12 (Hg 0,64) a K7 (Zn 0,08; Pb 0,06; Cd 0,08). Celkovy soucet v§ech hodnot
Ieeo pro vSechny vybrané tézké kovy v ramci oblasti Ostrava (-19,2) prevysuje soucet hodnot
v oblasti Kyjova (-86,7).
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Obrazek 17: Srovnani stiednich hodnot Iy, v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 18: Srovnani hodnot celkového souctu Iy, v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Ke zhodnoceni obohaceni pud tézkymi kovy byl stanoven faktor obohaceni (EF) a jako
referen¢ni kov bylo zvoleno zelezo. Hodnoty obohaceni vétsinou vychazely vyssi u Ostravy
nez Kyjova. U vzorkt z Ostravy se zpravidla jedna o vysoké obohaceni, kdy hodnoty faktoru
jsou mezi 5-20. Hodnoty v intervalu 20—40 odpovidajici velmi vysokému obohaceni byly
zaznamenany u vzorka O15 (Cd 30,29), O17 (Cd 20,48) a O22 (Pb 23,10). Z lokality Kyjova
bylo stanoveno vysoké obohaceni ve vzorcich K12 (Hg 9,68; Cd 6,10), K7 (Zn 6,59; Pb 6,48;
Cd 6,56) a K2 (Zn 5,54; Cu 5,58; Cd 6,88). Dalsi vyznamné hodnoty byla zaznamenany ve
vzorcich K1 (Zn 5,46) a K9 (Pb 5,04). Celkovy soucet hodnot EF v oblasti Ostrava (516,7) je
znatelné vyssi nez v oblasti Kyjova (231,0).
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Obrazek 19: Srovnani stiednich hodnot EF v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 20: Srovndni hodnot celkového souctu EF' v lokalitach Kyjov a Ostrava

V ramci hodnoceni kontaminace byl vyhodnocen faktor kontaminace (CF) jednotlivych kova.
Hodnoty ve vzorcich z Kyjova byly u v§ech kovli mensi nez jedna, tudiz kontaminaci v této
oblasti na zaklad¢ faktoru kontaminace 1ze vyhodnotit jako nizkou. U vzorki z Ostravy byla
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nizkd kontaminace stanovena pouze v piipadé médi. U rtuti, zinku a olova byly stanovené
hodnoty mezi 1-3, jedna se zde o mirnou kontaminaci. V piipadé kadmia se jedna jiz o zna¢nou
kontaminaci, kdy hodnota je v intervalu 3—6. Celkovy soucet hodnot CF v oblasti Ostrava (8,5)
prevysuje soucet hodnot v oblasti Kyjova (3,8).
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Obrazek 21: Srovndni hodnot CF v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 22: Srovndni hodnot celkového souctu CF'v lokalitdch Kyjov a Ostrava

Z hlediska hodnoceni znecisténi jednoduchym indexem znecisténi (PI) nejvice vycniva mezi
vzorky odebranymi v Kyjové vzorek K12 (Hg 2,33; Pb 1,14; Cd 1,47). Dle klasifikace se jedna
o stfedné znecisténou pudu, pokud jsou hodnoty indexu v rozmezi 1-3. U vzorka z Ostravy
byly hodnoty opét vyssi nez v Kyjové. Hodnoty indexu vétsi nez 3 poukazuji na vysoké
zneCi§téni. V pripadé oblasti Ostravy byly stanoveny tyto hodnoty ve vzorcich O15 (Cd 7,30),
016 (Hg4,30; Cd 4,41), 017 (Cd 4,93), 020 (Hg 3,26; Cd 3,78), 022 (Pb 5,57; Cd 3,96) a 024
(Pb 3,41). Celkovy soucet hodnot PI vSech kovt pro oblast Ostrava (124,5) vyrazné pievysuje
soucet hodnot pro oblast Kyjova (55,7).
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Obrazek 23: Srovnani stiednich hodnot PI v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 24: Srovnani hodnot celkového souctu PI v lokalitach Kyjov a Ostrava

Stanovenim mezniho indexu znecisténi (Plt) bylo zhodnoceno znecisténi pud z odbérovych
mist. Ve vétsin€ vzorkt byly zaznamenany hodnoty mensi néz 1, coz indikuje nepfitomnost
znecCisténi. U vzorku z oblasti Kyjova byly stanoveny hodnoty vétsi nez 1 ve vzorcich K2 (Cu
1,05) a K7 (Zn 1,10). Pidda s hodnotami indexu v intervalu 1-2 se klasifikuje jako s nizkym
zneciSténim. V oblasti Ostrava byly zaznamenany vyssi hodnoty ve vzorcich O15 (Zn 1,18; Cd
1,90), 016 (Hg 1,19; Cd 1,15), 017 (Cd 1,28) a 022 (Pb 1,48; Cd 1,03). Celkovy soucet hodnot
PIt pfevySuje v oblasti Ostrava (50,3) soucet v oblasti Kyjova (27,9).
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Obrazek 25: Srovnani stvednich hodnot Plr v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 26: Srovnani hodnot celkového souctu Plrv lokalitach Kyjov a Ostrava

V ramci hodnoceni znecisténi byl stanoven integrovany index znecisténi (IPI) pro jednotlivé
tézké kovy v dané oblasti. V oblasti Kyjova byly vypocteny nejvyssi hodnoty pro Pb (0,88) a
Zn (0,86). Hodnoty IPI mensi nez 1 naznaCuji nizké zneciSténi. V oblasti Ostravy byly
zaznamenany vyss§i hodnoty pro Cd (2,49), Pb (1,60), Hg (1,57) a Zn (1,03). Hodnoty indexu
v rozmezi 1-2 indikuji znecisténi stfedni a hodnoty vétsi nez 2 jiz vysoké znecisténi. Celkova
suma hodnot IPI v oblasti Ostrava (7,11) prevysuje oblast Kyjova (3,36).
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Obrazek 27: Srovnani hodnot IPI v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 28: Srovndni hodnot celkového souctu IPI v lokalitdch Kyjov a Ostrava.

4.2.2 Slozité indexy

Z hlediska vyhodnoceni znecisténi byly stanoveny soucty dil¢ich PI vSech tézkych kovu
pro dany vzorek. Nejvyssi hodnoty pro oblast Kyjova byly zaznamenany ve vzorcich K12
(6,36) a K7 (5,91). V oblasti Ostrava to byly vzorky O15 (14,90) a 022 (14,24). Dalsi
vyznamn¢ vysoké hodnoty byly stanoveny u vzorki O16 (13,25) a 020 (11,72). Celkovy soucet
hodnot Plsum je v oblasti Ostrava (124,5) vyrazné vyssi nez v oblasti Kyjova (55,7).
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Obrazek 29: Srovnani stvednich hodnot Pl v lokalitach Kyjov a Ostrava

Pro zhodnoceni pid byly stanoveny prumérné indexy znecisténi (Playg). Nejvyssi hodnota byla
zaznamenana v oblasti Kyjova ve vzorku K12 (1,27). Podobné hodnoty byly také pozorovany
ve vzorcich K2 (1,14) a K7 (1,18). V oblasti Ostravy byly hodnoty obecné vyssi, nejvyssi
hodnoty byly zaznamenany ve vzorcich O15 (2,98) a 022 (2,85). Celkovy soucet indext pro
oblast Ostravy (25,0) ptevysuje soucet pro oblast Kyjova (11,3).
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Obrazek 30: Srovnani stiednich hodnot Pla.g v lokalitach Kyjov a Ostrava

Z hlediska hodnoceni pud vyuzitim indexu znecisténi Nemerow byla zjisténa v ramci Kyjova
nejvyssi hodnota ve vzorku K12 (1,89). Hodnoty indexu v intervalu 1-2 naznacuji lehké
znecisténi ptdy. Hodnoty v rozmezi 0,71, které byly stanoveny ve vzorcich K2 (0,90) a K7
(0,88), upozoriuji na ostrazitost vii¢i znecisténi. Vysoké hodnoty stanovené u vzorka z Ostravy
poukazuji na lehké az mirné znecisténi. Nejvyssi hodnota byla stanovena ve vzorku O15 (3,53),
tato hodnota naznacuje jiz tézké znecisténi pudy. Celkovy soucet v oblasti Kyjov (9,1) je znacné
nizsi nez v oblasti Ostrava (23,7).
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Obrazek 31: Srovnani strednich hodnot Plyemerow v lokalitach Kyjov a Ostrava

Stanovené hodnoty integrovaného mezniho indexu (IPIr) v oblasti Kyjova nedosahovaly
hodnot vétSich nez 1 a poukazuji tedy na lehké znecisténi v této oblasti. Podobné hodnoty byly
stanoveny v oblasti Ostrava, s vyjimkou vzorkd O15 (1,16), O16 (1,03) a 022 (1,05), které
indikuji znecisténi mirné. Celkovy soucet hodnot IPIt v oblasti Ostrava (10,1) je vétsi nez
v oblasti Kyjova (5,7).
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Obrazek 32: Srovnani stiednich hodnot IPIr v lokalitach Kyjov a Ostrava

Pro zhodnoceni ptd byl stanoven zatézovy index znecisténi (PLI) pro danou oblast. V oblasti
Kyjova je hodnota indexu 0,74, dle klasifikace zde neni zadné znecisténi. Pro oblast Ostrava
byla stanovena hodnota 1,42, ktera znaci zadné az mirné znecisténi oblasti.

45



1,6
14

1.2

7adné a7 mirné
1,0

0,8

0,6
0,4
0,2
0,0

Kyjov Ostrava

Obrazek 33: Srovndni hodnot PLI v lokalitdch Kyjov a Ostrava

V ramci hodnoceni stupném kontaminace (Caeg) byly stanoveny hodnoty pro oblast Kyjova 3,8
a pro oblast Ostravy 8,5. Hodnoty mensi nez 8 naznacuji nizky stupeni a hodnoty v rozmezi 8—
16 mirny stupenl kontaminace.

Hodnoty modifikovaného stupné kontaminace (mCaeg) byly v oblasti Kyjova 0,8, coz naznacuje
velmi nizky stuperi kontaminace, a v oblasti Ostravy 1,7, kde se jednd o nizky stupen
kontaminace.
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Obrazek 34: Srovnani hodnot Caeg v lokalitach Kyjov a Ostrava
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Obrazek 35: Srovnani hodnot mCeg v lokalitach Kyjov a Ostrava

Z hlediska hodnoceni ekologického rizika (RI) byly v Kyjové stanoveny hodnoty mensi nez
150. Tyto hodnoty poukazuji na nizké riziko. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana ve vzorku
K12 (146,3). Hodnoty v Ostravé dosahovaly vysSich hodnot ve vzorcich O15 (352,1) a O16
(321,3). Hodnoty v intervalu 300—600 znaci vysokeé riziko. Celkovy soucet hodnot RI v oblasti
Ostravy (2612,1) pievysuje oblast Kyjova (895,9).
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Obrdazek 36: Srovnani stiednich hodnot RI v lokalitach Kyjov a Ostrava

V ramci oblasti Kyjova bylo na zakladé primérného ERM kvocientu (MERMQ) vyhodnoceno
nizké az stfedni riziko, které odpovida hodnotam v intervalu 0,1-0,5. Pouze u vzorku K5 (0,09)
se jedna o riziko nizké. V oblasti Ostravy byly zaznamenany hodnoty odpovidajici nizkému az
stfednimu riziku s vyjimkou vzorku 016 (0,55). Hodnoty v rozmezi 0,5—-1,5 se klasifikuji jako
se stfednim az vysokym rizikem. Celkovy soucet hodnot MERMQ v oblasti Ostrava (4,3) je
znatelné vyssi nez v oblasti Kyjova (2,3).
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Obrazek 37: Srovnani stiednich hodnot MERMQ v lokalitdch Kyjov a Ostrava

V ramci hodnoceni indexu zavaznosti (CSI) pro oblast Kyjova byly zaznamenany nejvyssi
hodnoty ve vzorcich K2 (0,75), K7 (0,73) a K12 (0,70). V oblasti Ostravy byly pozorovany
hodnoty vy$si, a to konkrétné ve vzorcich O16 (1,10), 020 (1,01) a 022 (1,07). Dle klasifikace
indikuji hodnoty v rozmezi 0,5—1 velmi nizkou kontaminaci a hodnoty v intervalu 1-1,5 nizkou
kontaminaci. Celkovy soucet hodnot CSI v oblasti Ostrava (11,4) prevysuje oblast Kyjova
(8,3).
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Obrazek 38: Srovnani stiednich hodnot CSI v lokalitach Kyjov a Ostrava
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4.3 Posouzeni zdravotnich rizik

Z hlediska nekarcinogenniho rizika (HI) byly zaznamenany nejvyssi hodnoty v danych
oblastech pro olovo. Pii zhodnoceni rizika pro dospélého jedince byly stanoveny hodnoty
v Kyjové 0,056 a v Ostravé 0,10. Pii zhodnoceni rizika pro déti byly zaznamenany hodnoty
olova v Kyjové 0,52 a v Ostravé 0,94. Pokud jsou stanovené hodnoty men$i nez 1,
nepiedpoklada se, ze by se u vystavenych jedinct projevili nepiiznivé ucinky.
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Obrazek 39: Srovnani hodnot HI v lokalitach Kyjov a Ostrava (dospély)
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Obrazek 40: Srovnani hodnot HI v lokalitach Kyjov a Ostrava (dité)

Karcinogenni riziko (CR) byly stanoveno pro kovy olovo a kadmium v danych oblastech. Pfi
zhodnocenti rizika pro dospélce v oblasti Kyjova byly zaznamenany hodnoty Pb (1,65-10%) a
Cd (6,44-10©). Pii zhodnoceni v oblasti Ostravy byly stanoveny hodnoty Pb (2,99-10) a Cd
(2,80-10). Hodnoty celkového karcinogenniho rizika v rozmezi 10°-10"* predstavuji riziko
v pfijatelné mife. Nepiijatelni riziko rozvoje rakoviny znaéi hodnoty vétsi nez 10*. Celkové
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karcinogenni riziko (TCR) dosahuje hodnot v Kyjové 8,09-10 a Ostravé 3,10-10°. Dané
lokality tedy nepredstavuji velké karcinogenni riziko pro dospélého cloveka.

Pfi zhodnoceni rizika pro dité byly stanoveny hodnoty v oblasti Kyjova Pb (1,54-107) a Cd
(6,0-107). V oblasti Ostravy byly hodnoty Pb (2,79:10°) a Cd (2,61:10%). TCR dosahuje
v Kyjové hodnoty 7,54-107, tato lokalita tedy nepiedstavuje riziko rakoviny u déti. TCR

v Ostravé dosahuje az hodnoty 2,89-10, coz znaéi, ze dana lokalita predstavuje riziko rozvoje
rakoviny u déti.
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Obrazek 41: Srovnani hodnot rizik v lokalitach Kyjov a Ostrava (dospély)
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Obrazek 42: Srovndni hodnot rizik v lokalitach Kyjov a Ostrava (dité)
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5 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo predstaveni indext znecCisténi a jejich aplikace pro zhodnoceni
kontaminace pid ve vybranych lokalitaich. Ve 30ti vzorcich byly vhodnymi metodami

stanoveny koncentrace zvolenych tézkych kovi. Ze stanovenych koncentraci byly nasledné
vypocteny indexy znecisténi a zdravotnich rizik.

V ramci oblasti Kyjova se projevily jako nejvice rizikova odbérova mista K2, K7 a K12. Puda
z mista K2 je vysoce bohat4 na kadmium, méd” a zinek. Odbérové misto se nachazi v oblasti
vini¢ni trat€ Kameniky, vys$Si obsahy téchto kovi jsou tedy pravdépodobné zptisobeny
pouzivanim postrikia a ptipravki na oSetfovani vinohradti. Odbérové misto K7 se nachazi velmi
blizko dopravni komunikace, coz je ziejmé duvodem vysokého obohaceni pudy olovem,
zinkem a kadmiem. A odbérové misto K12 je oproti ostatnim mistim velmi bohaté na rtut’ a
kadmium. Vzorek pidy byl odebiran v primyslové oblasti a v blizkosti vlakové zastavky.
Celkové znecisténi v oblasti Kyjova lze na zakladé stanovenych hodnot indexa zhodnotit jako
nizké az stfedni. Z hlediska posouzeni zdravotnich rizik v této oblasti neni pravdépodobné, ze
by se projevovaly nepiiznivé ucinky nasledkem expozice. Karcinogenni riziko olova a kadmia
je pro tuto oblast v pfijatelnych hodnotach, kdy by nemélo dochazet k rozvoji rakoviny.

V ramci oblasti Ostrava nejvice vy¢nivala odbérova mista O15, 016, 020 a 022. Odmérové
misto O15 je velmi vysoce obohacené kadmiem. Misto 022 je velmi bohaté na olovo. Dle
indexti zneCisténi je v téchto odbérovych mistech vysoké znecisténi a ekologické riziko.
Celkové v oblasti Ostrava lze zneciSténi hodnotit jako stfedni az vysoké. Z hlediska
nekarcinogenniho rizika neni pravdépodobny projev nepfiznivych ucinkd. Celkové
karcinogenni riziko dosahuje nepiijatelnych hodnot, tudiz je mozny rozvoj rakoviny u
vystavenych jedinct konkrétné déti.

Pfi srovnani oblasti je zfeteln€ vétsi zneciSténi v Ostravé nez v Kyjové. Ostrava je vetSim
meéstem s rozsahlej§im pramyslem, ma vice obyvatel, a tedy vyssi emise z dopravy. Lze tedy
predpokladat, ze tato oblast bude mit vyssi kontaminaci tézkymi kovy.

Indexy znecisténi jsou jednoduchym a piehlednym zptsobem popisu znecisténi pudy. Témito
indexy lze vyhodnotit znecisténi tézkymi kovy 1 jinymi polutanty. Protoze jsou nékteré tézké
kovy nebezpecnymi latkami, jak pro zdravi lidi, tak pro pfirodu, zneci§téni pudy je problémem,
ktery by se mél vhodnymi zptsoby fesit.
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8 PRILOHY

Ptiloha 1: Tabulka se stanovenymi hodnotami kovii.

Hg Zn Cu Pb Cd
Vzorek Susina
(%] c c c c c
(mg/ke] smodch (mg/ke] smodch (mg/ke] smodch (m/ke] smodch (mg/ke] smodch

K1 93,9 | 0,0891 | 0,0085 | 109,20 1,98 21,00 0,15 13,72 0,32 0,045 0,011

K2 96,4 | 0,0480 | 0,0034 | 110,85 0,67 63,22 0,24 12,42 0,23 0,216 0,023

K3 97,2 | 0,0455 | 0,0023 | 54,25 0,27 15,19 0,20 14,04 0,07 0,040 0,018

K4 97,3 | 0,0411 | 0,0029 | 54,33 1,16 21,80 0,35 12,19 0,45 0,067 0,028

K5 97,5 | 0,0305 | 0,0016 | 56,36 0,76 13,07 0,06 14,13 0,64 0,024 0,010

K6 98,3 | 0,0598 | 0,0005 | 43,31 0,07 9,00 0,13 11,12 0,37 <LOD -

K7 98,3 | 0,0427 | 0,0028 | 131,71 0,65 31,26 0,29 24,97 0,83 0,205 0,018

K8 97,1 0,0535 | 0,0056 | 80,97 0,45 15,00 0,14 15,00 0,11 0,094 0,018

K9 97,8 | 0,0639 | 0,0034 | 71,23 0,51 15,51 0,28 19,43 0,32 0,074 0,007
K10 97,5 | 0,0896 | 0,0068 | 86,37 0,44 17,49 0,36 14,27 0,45 0,128 0,015
K11 97,3 | 0,0898 | 0,0043 | 69,24 1,23 17,54 0,09 13,97 0,28 0,052 0,011
K12 96,2 | 0,1935 | 0,0029 | 80,29 0,91 21,28 0,29 18,26 0,29 0,191 0,019
K13 97,7 | 0,0642 | 0,0020 | 52,83 0,75 12,72 0,21 14,76 0,15 0,022 0,010
K14 94,2 | 0,0490 | 0,0041 | 48,90 0,79 9,60 0,20 8,91 0,25 <LOD -
K15 96,8 | 0,0613 | 0,0042 | 71,37 1,02 14,23 0,05 14,63 0,30 0,094 0,023
012 83,8 | 0,0867 | 0,0088 | 61,17 0,73 10,44 0,24 7,49 0,19 0,185 0,022
013 87,1 0,0662 | 0,0030 | 115,04 0,26 14,62 0,13 25,58 0,40 0,258 0,024
014 81,8 | 0,0731 | 0,0013 | 106,36 2,14 23,42 0,35 25,28 0,31 0,351 0,007
015 97,5 | 0,2418 | 0,0110 | 141,74 1,38 25,42 0,14 38,98 0,82 0,949 0,005
016 84,0 | 0,3571 | 0,0097 | 118,50 1,40 31,44 0,64 39,04 0,34 0,573 0,011
017 81,0 | 0,1278 | 0,0019 | 85,46 0,70 18,67 0,30 22,49 0,13 0,641 0,029
018 87,6 | 0,1597 | 0,0178 | 78,35 0,87 18,73 0,26 24,92 0,20 0,229 0,008
019 84,6 | 0,0975 | 0,0001 | 46,30 0,34 15,29 0,12 22,78 0,63 0,118 0,011
020 89,7 | 0,2709 | 0,0055 | 85,79 0,97 49,61 0,79 41,42 0,62 0,492 0,026
021 76,5 | 0,1487 | 0,0151 | 98,90 1,31 26,20 0,31 33,30 0,28 0,295 0,035
022 81,4 | 0,2457 | 0,0025 | 101,56 1,01 25,06 0,58 89,05 2,98 0,514 0,016
023 89,0 | 0,0681 | 0,0048 | 33,96 0,35 19,88 0,34 15,03 0,48 <LOD -
024 91,0 | 0,1306 | 0,0130 | 102,68 0,60 19,10 0,49 54,60 1,32 0,374 0,020
025 84,1 0,1818 | 0,0041 | 53,28 1,11 28,58 0,64 41,07 0,66 0,263 0,030
026 81,1 0,1041 | 0,0036 | 36,12 1,20 10,04 0,11 22,01 0,53 0,245 0,010
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Ptiloha 2: Tabulka hodnot indexti zdravotnich rizik v Kyjové pro dospélé

Hg Zn Cu Pb Cd

CDILng | 8,19E-07 | 9,76E-04 | 2,12E-04 | 1,94E-04 | 1,02E-06
CDIimn | 1,81E-11 | 2,15E-08 | 4,69E-09 | 4,27E-09 | 2,25E-11
CDlierm | 3,27E-09 | 3,89E-06 | 8,48E-07 | 7,72E-07 | 4,06E-09
HQing | 2,73E-03 | 3,25E-03 | 5,73E-03 | 5,53E-02 | 1,02E-03
HQinn | 6,02E-08 | 7,17E-08 | 1,26E-07 | 1,22E-06 | 2,25E-08
HQgerm | 1,09E-05 | 1,30E-05 | 2,28E-05 | 2,21E-04 | 4,06E-06
HI 2,74E-03 | 3,27E-03 | 5,75E-03 | 5,55E-02 | 1,02E-03
CRing - - - 1,65E-06 | 6,41E-06
CRinn - - - 3,63E-11 | 1,41E-10
CRderm - - - 6,56E-09 | 2,56E-08
TCR - - - 1,65E-06 | 6,44E-06

Ptiloha 3: Tabulka hodnot indexti zdravotnich rizik v Kyjoveé pro dité

Hg Zn Cu Pb Cd

CDILng | 7,64E-06 | 9,11E-03 | 1,98E-03 | 1,81E-03 | 9,50E-06
CDLnn | 5,62E-11 | 6,70E-08 | 1,46E-08 | 1,33E-08 | 6,99E-11
CDlgerm | 1,52E-08 | 1,82E-05 | 3,96E-06 | 3,60E-06 | 1,90E-08
HQing | 2,55E-02 | 3,04E-02 | 5,34E-02 | 5,16E-01 | 9,50E-03
HQinn | 1,87E-07 | 2,23E-07 | 3,93E-07 | 3,80E-06 | 6,99E-08
HQgerm | 5,08E-05 | 6,06E-05 | 1,07E-04 | 1,03E-03 | 1,90E-05
HI 2,55E-02 | 3,04E-02 | 5,36E-02 | 5,17E-O1 | 9,52E-03
CRing - - - 1,54E-05 | 5,99E-05
CRinn - - - 1,13E-10 | 4,40E-10
CRderm - - - 3,06E-08 | 1,19E-07
TCR - - - 1,54E-05 | 6,00E-05
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Ptiloha 4: Tabulka hodnot indexti zdravotnich rizik v Ostrave pro dospélé

Hg Zn Cu Pb Cd

CDILng | 1,79E-06 | 1,18E-03 | 2,72E-04 | 3,50E-04 | 4,43E-06
CDLnn | 3,94E-11 | 2,59E-08 | 6,01E-09 | 7,73E-09 | 9,76E-11
CDlierm | 7,14E-09 | 4,69E-06 | 1,09E-06 | 1,40E-06 | 1,77E-08
HQing | 5,96E-03 | 3,92E-03 | 7,34E-03 | 1,00E-O1 | 4,43E-03
HQinn | 1,31E-07 | 8,64E-08 | 1,62E-07 | 2,21E-06 | 9,76E-08
HQgerm | 2,38E-05 | 1,56E-05 | 2,93E-05 | 3,99E-04 | 1,77E-05
HI 5,99E-03 | 3,93E-03 | 7,37E-03 | 1,01E-0O1 | 4,44E-03
CRing - - - 2,98E-06 | 2,79E-05
CRinn - - - 6,57E-11 | 6,15E-10
CRderm - - - 1,19E-08 | 1,11E-07
TCR - - - 2,99E-06 | 2,80E-05

Ptiloha 5: Tabulka hodnot indexti zdravotnich rizik v Ostrave pro dité

Hg Zn Cu Pb Cd

CDling | 1,67E-05 | 1,10E-02 | 2,54E-03 | 3,27E-03 | 4,13E-05
CDLnn | 1,23E-10 | 8,06E-08 | 1,87E-08 | 2,40E-08 | 3,04E-10
CDlgerm | 3,33E-08 | 2,19E-05 | 5,07E-06 | 6,52E-06 | 8,24E-08
HQing | 5,56E-02 | 3,66E-02 | 6,85E-02 | 9,34E-01 | 4,13E-02
HQinn | 4,09E-07 | 2,69E-07 | 5,04E-07 | 6,87E-06 | 3,04E-07
HQgerm | 1,11E-04 | 7,29E-05 | 1,37E-04 | 1,86E-03 | 8,24E-05
HI 5,57E-02 | 3,66E-02 | 6,87E-02 | 9,36E-01 | 4,14E-02
CRing - - - 2,78E-05 | 0,00026
CRinn - - - 2,04E-10 | 1,91E-09
CRderm - - - 5,55E-08 | 5,19E-07
TCR - - - 2,79E-05 | 2,61E-04
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