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Abstrakt

Tato bakalafska prace porovnava obsah rizikovych kovi a polokovi v ptidach,
konkrétn€ ve tfech vzorcich z riznych lokalit (soukroma zahrada, zemédélské pole a
aredl metalurgické spolecnosti). Prvni Cast prace je zaméfena na piedstaveni
vSeobecnych chemicko-fyzikéalnich charakteristik pudy, rizikovych anorganickych
kontaminantt, faktorti ovliviiujicich jejich mobilitu v prosttedi a vhodné zpisoby
remediace tohoto zneciSténi. Kovy a polokovy se vyskytuji vpudé v rizné
vyuzitelnych (mobilnich) formach, coz ovliviiuje jejich pfijem a vyuziti zivymi
organismy. Cilem této prace je proto také rozliSit v jaké formé jsou jednotlivé
kontaminanty v porovnavanych vzorcich obsazené. V ramci experimentdlni casti
prace byli kromé& koncentraci jednotlivych (polo)kovii zkoumdny i hodnoty pH,
elektrické vodivosti (EC), kationtové vyménné kapacity (CEC), obsah celkového
uhliku (TC) a dusiku (TN) a celkového organického uhliku (TOC) u vSech vzorki pad.
Byly provedeny jednoduché a sekvencni extrakce (polo)kovil, pficemz jednotlivé
frakce mély odhalit, v jak vyuzitelné formé se jednotlivé prvky vyskytuji. Analyzy
vzorkil byli provedené pomoci optické emisni spektroskopie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP/OES). Ziskané vysledky byly nasledné zpracovany a porovnany.
Vysledky méfeni poukazaly na nejvys$si obsah rizikovych prvkl v arealu Zelezaren,

zatimco vzorek ze soukromé zahrady mél nejniz8i hodnoty kontaminantd.

Kli¢ova slova: rizikové kovy, polokovy, extrakce, remediace, kontaminanty,

charakterizace piid, rozklady ptdy, spektroskopie



Abstract

This bachelor’s thesis compares amounts of hazardous metal(loid)s in soil,
particularly in three soil samples from different locations (private garden, agricultural
field and area of metallurgical plant). The first part of the paper focuses on introduction
to the basic physicochemical properties of soil, hazardous inorganic contaminants,
factors influencing mobility of those contaminants and appropriate means of
remediation of such contamination. Metal(loid)s occur in soil in many forms with
different mobility which consequently affects their uptake and usability by living
organisms. Therefore, the aim of this theses is to differentiate between these forms of
metal(loid)s in the compared samples as well. In the experimental part of the thesis
were not only measured the concentrations of metal(loid)s, but also values of pH,
electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), total carbon (TC) and
nitrogen (TN) content and total organic carbon content (TOC) in all soil samples.
Single and sequential extractions of metal(loid)s were performed where each fraction
of the extraction corresponded to different state of mobility of those metal(loid)s.
Analysis of samples were carried out with inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy (ICP/OES). Results were then analyzed and compared. Results showed
the highest amounts of hazardous metal(loid)s in the area of metallurgical plant while

the private garden soil sample showed the least amounts of contaminants.

Keywords: hazardous metals, metalloids, extraction, remediation, contaminants, soil

characterization, soil decomposition, spectroscopy
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1. Uvod

Za poslednich n¢kolik desetileti se stalo znecisténi piid chemickymi latkami
vyznamnym problémem, ktery s ohledem na mnozstvi takto postizenych lokalit nema
tendenci ubyvat. Existuje Sirok4 Skéla chemickych kontaminantd, které predstavuji
nebezpeci pro fadu zivych organismi vcetné cloveéka, pti¢emz jejich ti¢inek a toxicita
se znacné¢ lisi. Podle jejich chemické struktury délime tyto kontaminanty na organické
(napft. pesticidy, fungicidy, herbicidy, plasty) a anorganické (napf. mineralni hnojiva,
elektronicky odpad — rizikové kovy a polokovy). Oba tyto typy kontaminantl vznikaji
mimo jiné jako vedlej$i produkty chemického primyslu nebo béhem spalovani

fosilnich paliv.

V porovnani s jinymi kontaminanty jsou vSak rizikové kovy a polokovy (dél
jen ,,(polo)kovy*) obzvlasté nebezpecné kvili jejich perzistenci a vSudypfitomnosti
v zivotnim prostfedi. Navic na rozdil od organickych kontaminantli nepodléhaji
biologické nebo chemické degradaci (McLean & Bledsoe 1992). I kdyZ jsou nékteré
(polo)kovy v uréitém mnozstvi nezbytné (esencialni) pro zivot a rdst organismd, ve
velkych koncentracich vykazuji toxicitu pro rostliny, Zivoc¢ichy, a nakonec i pro
¢lovéka. Dlouhodobé vystaveni se i malym davkam rizikovych (polo)kovii mé za
nasledek neurologické a fyzické degenerativni procesy vcetné nadorovych

onemocnéni (Brevik et al. 2020).

Nejvétsim ulozistém chemickych kontaminanti v pozemskych ekosystémech
je puda. Rizikové (polo)kovy se do ni v soucasnosti dostavaji hlavné skrz antropogenni
procesy, napi. vypousténim domacich a primyslovych odpadnich vod, pietokem
zneCisténych Gzemi, ale jejich zdrojem je i samotna litosféra (napft. geologické podlozi
dané lokality a mate¢ni horniny) a atmosféra (napf. dalkovy transport kontaminantit).
Antropogenni c¢innost je zvlasté nebezpeCnym zdrojem zneciSténi rizikovymi
(polo)kovy, a to pievazné kvuli formé, v jaké se tyto prvky dostavaji do Zivotniho
prostiedi. Jakmile se rizikové (polo)kovy dostanou do Zivotniho prostiedi (napft. pies
Cisticky odpadnich vod), akumuluji se a kviili jejich nizké biodegradabilité (a tudiz
vysoké schopnosti pretrvavat v zivotnim prostiedi) se dale dostavaji do fek a jezer,
adsorbuji se na Castice piidy nebo se infiltruji do podzemni vody, kterd je dilezitym

zdrojem pitné vody (Mulligan et al. 2001).



Vsechny pldy pfirozené obsahuji stopova mnozstvi rizikovych (polo)kovil,
tudiz jejich pouhd pfitomnost neni jasnym dikazem kontaminace ptidy. Koncentrace
rizikovych (polo)kovli v nekontaminované ptidé€ souvisi pfevazné s geologii mate¢ni
horniny. V zévislosti na mistni geologii proto mize hodnota urcitych (polo)kovl
pfesdhnout bézny rozsah jejich koncentraci, nicméné (polo)kovy takovéhoto ptivodu
jsou malokdy biologicky vyuzitelné, na rozdil od téch antropogenniho ptivodu (Bolan

et al. 2014).

Rizikové (polo)kovy se mohou vyskytovat ve vod¢ a piid€ v riznych formach,
pfiCemz kazdad znich je pro organismy jinak vyuZzitelnd. Pfi zhodnoceni miry
kontaminace pid maji proto veliky piinos sekvencni extrakce, kde kazdy jeji stupent
odpovida bio-vyuzitelnosti (mobilit€), a tim padem i toxicité daného (polo)kovu. Na
zaklade toho je pak dale mozné vybrat vhodné metody remediace, které se obecné déli
na mobilizaci téchto (polo)kovil a naslednou fytoextrakci nebo vymyti z piidy; anebo
jejich imobilizaci.

I pfes dosavadni vyzkum vénujici se zneCiSténi pid a metoddm jejich
remediace existuje v dneSni dob¢ stale celd tfada lokalit, kde se vyskytuji zvySené
koncentrace rizikovych (polo)kovil. Je proto nezbytné piidy v takto kontaminovanych
lokalitach analyzovat, a to nejen celkové koncentrace rizikovych (polo)kovi ale i
ostatni parametry, a na zaklad¢ ziskanych vysledkli pak vyhodnotit potencialni
nebezpeci pro zivé organismy a nasledné zvolit vhodny zplsob remediace. Snahou
lidstva do budoucna by mélo byt vétsi povédomi a celkovy zdjem o tuto problematiku,

jelikoz je to pravé piida, bez ¢eho bychom neméli obzivu a tim padem ani zivot.



2. Cile prace

Prace je rozdélena na literarni reSersi, ktera shrnuje zndmé poznatky o tématu

a praktickou c¢ast, kterd zkouma a porovnava obsah rizikovych (polo)kovil v plidnich

vzorcich z vybranych lokalit. ReSersni ¢ast bude zamétfena na obecné charakteristiky

pud véetné vlivu zmén podminek na mobilitu prvkil, kontaminaci pid (v¢etné redlnych

lokalit) a zptisoblim remediace (v¢etné redlnych postupt na lokalitach). Prakticka ¢ast

je zamétena na charakterizaci vybranych piidnich vzork a ma definované cile:

Me¢éfteni, vyhodnoceni a porovnani obsahu rizikovych (polo)kovi
v tftech vybranych lokalitich a nésledné odiivodnéni vysledki na

zaklad¢ dostupnych poznatk a pouzité literatury.

Porovnani vysledki méfeni ve vybranych lokalitich s platnou
legislativou o znec€isténi pud, konkrétné s vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. o
stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské piidy a o zméné
vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti

ochrany zemédélského pudniho fondu.

Vyhodnoceni souvislosti mezi mirou antropogenni c¢innosti ve

vybranych lokalitach a stupné jejich kontaminace.

Névrh moznych zpisobli remediace pro kontaminované lokality.



3. Literarni reSerSe
3.1 Definice a funkce pudy

Plda je definovana jako pfirodni utvar, ktery vznikl vlivem pedogenetickych
faktorii na rozhrani litosféry a atmosféry (ptipadné hydrosféry) v pedogenetickém
procesu a je jednou ze slozek Zivotniho prostiedi (Sarapatka 2014). Jednodussi
definice tikd, ze pida je povrchova vrstva souse, kterd je formovana plsobenim
pudotvornych faktorGi a podminek. Mezi takové faktory se fadi mate¢né horniny,
jejichz zvétravanim pida vzniké; klima, v némz se puda utvaii; pidni organismy a
vegetace, které vyuZzivaji pudu pro Zivotni prostor a také jako zdroj Zivin a nasledné
tyto ziviny svym rozkladem do pidy vraci; a nakonec jsou faktorem i voda a lidska
¢innost. VSechny tyto faktory maji spolecny vliv, jelikoZ jsou vzajemné propojené a
zadny z nich neplsobi samostatné. Plidotvornymi podminkami jsou ¢as a reliéf. Na
rozdil od pidotvornych faktord je jejich pisobeni na formovani pidy spi§ pasivni

(Pavld 2018).

Plidni ekosystémy se na svété vyskytuji od mikro-habitati po ekosystémy
velikosti celé krajiny, pfiCemz samotné zivé organismy do velké miry ovliviuji
chemické a fyzikalni vlastnosti ptidy. Piidni ekosystémy jsou epicentrem poskytujicim
produkce organické hmoty, rozkladni a syntetické procesy, kolob&h zivin v pfirodg,
udrZeni stability klimatu skrz fixaci nebo uvoliiovani dusiku a uhliku, a nakonec také

regulace a zadrzovani Skadct, chorob a kontaminanti (Brevik et al. 2015).

Pida ma mnoho dilezitych funkci, vySe zminéné patii mezi tzv.
mimoprodukéni funkce, které jsou pro Zivot na Zemi kritické a jejich naruseni miize
mit pro lidstvo velmi neptiznivé nasledky. Dal§im druhem funkce je tzv. produkéni,
kterd je dilezita hlavné pro ¢lovéka, jelikoz se zde puda bere jako vyuzitelny zdroj a

mysli se tim jeji trodnost a schopnost produkce (Pavli 2018).

3.2 Chemické charakteristiky pudy

Chemismus puad, kterému se vénuje védni disciplina zvana pedochemie, je
komplexni problematika. Novy vyzkum, diky némuz se ziskavaji nové poznatky,

probiha neustdle. V této bakalaiské praci budou proto shrnuty a popsany zejména



charakteristiky potiebné pro interpretaci vysledkl ziskanych v ramci experimentalni
Casti prace.
3.2.1 Organicka a mineralni slozka piady

Jako celek je puda tvofena jednotlivymi slozkami. Tyto slozky Ize
charakterizovat z n¢kolika hledisek, pficemz lze vtomto déleni pokracovat do
nejmensich detaild. Lze je vymezit na zivé a nezivé, nezivé se dal déli z chemického
hlediska na organické, mineralni nebo smés téchto dvou (tzv. organomineralni). Po
strance fyzikalniho skupenstvi se pak v ptidé nachazi pevnd, kapalna a plynna faze

(Pavl 2018).
Organicka slozka piady

Veskeré nezivé organické latky nachazejici se na povrchu piidy nebo v ni tvofi
ptes 80 % celkové organické hmoty v pidé. Jedna se o odumielé cCasti organismui
v rizném stupni rozkladu a resyntézy, ptficemz jsou tyto latky vdzané na mineralni
slozku. Rozklad organické hmoty je soucasti pedogeneze, nejlépe podléhaji rozkladu
bilkoviny a celuldza, pomaleji lignin, lipidy a tfisloviny. Typy pfemény organické
hmoty podle podminek, v jakych tento proces probiha, jsou mineralizace, ulmifikace

a karbonizace a nakonec humifikace (Pavli 2018).

Mineralizace je komplikovany proces, ktery probihd idedlné v aerobnim
prostiedi. Principem mineralizace je pfeména komplexnich organickych latek vlivem
zejména aerobnich bakterii na jednodussi anorganické a mineralni latky (napt. H2O,
NH3, CO»). Ulmifikace a karbonizace (raselinni a uhelnaténi) na rozdil od
mineralizace probihaji v anaerobnich podminkach a jsou charakteristické neuplnym
rozkladem organické hmoty, zejména tézko rozlozitelného ligninu. Vysledkem
ulmifikace je raSelina, karbonizaci vznikd humusové uhli. Humifikace je proces, kde
vznikaji vlivem mikroorganisml pfi stfidani aerobnich a anaerobnich podminek
komplexni organické slouceniny, nazyvané huminové latky, jejichz chemické slozeni
zavisi jak na vychozim materidlu, tak na podminkach, ve kterych vznikaly.

Huminovymi latkami jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin (Pavli 2018).
Mineralni slozka piady

V zavislosti na druhu mate¢ni horniny, jejiz zvétravani se vyznamné podili na
procesu pedogeneze je tvoren vysledny podil mineralt v pad€. Tato slozka se

velikostné pohybuje od koloidnich ¢astic, které nepiesahuji 2 pm az po balvany, takze



jiz pouha velikost castic udava vlastnosti pudy. Podlozi ovliviiuje do velké miry
kyselost piidy, proto u kyselych pid pfevazuji mineraly jako kifemen a kyselé typy
ziveu. Naopak u ptd na bazickych substratech tvoti podlozi z vétsi ¢asti bazické zivce
a tmavé minerdly (napf. turmaliny, amfiboly) a podil kfemene je mens$i. U
karbonatovych substrati se pak vyskytuje kalcit a u sedimentarnich mate¢nych hornin
se zastoupeni minerdli mize liSit. RozliSujeme primarni a sekundarni mineraly,
pfi¢emz primarni jsou ptivodni neboli mineraly tvofici mate¢ni horninu. Sekundarni

jsou pfeménéné mineraly, které maji vEtsi zastoupeni v samotné padé (Pavli 2018).

Zvétravani je pedogeneticky proces vznikajici disledkem interakci litosféry
s atmosférou nebo hydrosférou. Horniny pfi tom zvétravaji riznym zpisobem, a to
bud’ fyzikdlné¢ (mrznutim vody a rlGznou tepelnou roztaznosti), chemicky
(rozpousténim, hydrataci, redoxnimi reakcemi nebo hydrolyzou), anebo biologicky
(rostouci kotfeny rostlin v puklinach, CO: vydychovany organismy ménici se
v kyselinu H2COs3). Pravé vlivem chemického zvétravani dochazi k preméné

priméarnich mineralt na sekundarni. (Pavli 2018).

Mineralni slozka plidy pfedstavuje vyznamnou pevnou fazi v pudé, proto o ni
budou uvedeny dalsi informace i v kapitole 3.3 o fyzikdlnich vlastnostech ptudy, kde

je popsana spolu s ostatnimi typy fazi.
3.2.3 Organicky uhlik a dusik v pidé

V souvislosti se slozkami ptidy jsou dilezitymi ukazateli kvality a funkce pudy
celkovy organicky uhlik (TOC) a celkovy dusik (TN) v pidé. Pedosféra slouzi jako
schopnost do velké miry ovliviiovat klimatické podminky na Zemi. Do ptdy se uhlik
a dusik dostavaji zejména rozkladem rostlin a Zivocicht, ale i antropogenni ¢innosti.
(Avramidis et al. 2015). Organicky uhlik tvofi ptiblizné 58 % organické hmoty
(humusu) a je velmi dilezitym faktorem tGrodnosti pidy. Vynéasobenim obsahu TOC
v pudé prepocitdvacim koeficientem 1,724 ziskdme obsah humusu v padé€. Pro
kvalitativni vyjadieni slozeni humusu se pouziva pomér TOC:TN, pficemz vysledny
pomér < 10 je ukazatelem dobré kvality humusu. Samotny obsah TOC je ovSem
pomérné¢ nespecificky a neuddvd konkrétni zastoupeni huminovych kyselin a
fulvokyselin v pid¢ (Sanka & Materna 2004). Kromé TOC se méti celkovy uhlik (TC),

ktery je tvotfen souctem celkového organického (TOC) a anorganického (IC) uhliku



v pudé. Plati tedy vztah, ze TC = TOC + IC. Anorganicky uhlik zahrnuje vSechny
anorganické formy uhliku, jako naptiklad uhli¢itany, hydrogenuhli¢itany a rozpustény

COz (Avramidis et al. 2015).
3.2.4 Prvky v pudé

Z hlediska zastoupeni v pidé€ se jednotlivé prvky déli na makroelementy a
mikroelementy. Nejvétsi zastoupeni maji kyslik, kfemik, hlinik a Zelezo, jejich podil
dohromady dosahuje az 90 %. Kyslik v pidé tvoii az 50 % a nachdzi se jak
v anorganické slozce mineralll, tak i v organické, kde je jednim z hlavnich prvka
organickych latek. Vysoky podil kiemiku, hliniku a Zeleza vypliva z jejich zastoupeni

jako hlavnich prvki v silikatech a celkové v mate&nich horninach (Sarapatka 2014).

Dusik, draslik a fosfor jsou dal$i makroelementy, které se ale na rozdil od
ptedchozich prvkl nachazi v ptid€ pfedevsim v souvislosti s organickou slozkou. Jsou
to prvky, které slouzi jako hlavni mineralni ziviny. Dusik je soucasti veSkerych
organickych dusikatych latek v organismech a do pudy se dostava fixaci
atmosférického dusiku rostlinami. Do pidy se mtze dostat také formou kyselych
destl, v ptidé ma v praméru 0,15 % zastoupeni. Draslik zajist'uje spravné fyziologické
pochody a jeho nedostatek ma za nasledek naruSeni syntézy celé fady dilezitych latek.
Jeho zastoupeni v pid¢ je v priméru 1,3 %. Vétsina drasliku se vyskytuje v ptidé ve
formé malo rozpustnych minerald, které jsou pro rostliny mélo vyuzitelné, pouze mala
cast je ve snadno pfistupné forme. Fosfor se nachazi v nukleovych kyselinach,
fosfolipidech, je hlavnim prvkem v ATP (adenosintrifosfat) a ABP (adenosinbifosfat)
v zivych organismech. Jeho vyskyt v pid¢ je zarovei i v anorganické formé, konkrétné
jako souc¢ast malo rozpustnych mineralt (napft. apatit) anebo ve forme fostatii Al a Fe.

Jeho obsah v puidé je kolem 0,08 % (Sarapatka 2014).

Mikroelementy jsou prvky, jejichz koncentrace v plidé je mensi nez
0,0001 %, v nékterych ptipadech se vSak procesem bio-akumulace miize tento obsah
rapidné zvysit. Jedna se o prvky jako B, Cl, Co, Cu, I, F, Mn, Mo, V, Zn atd. Radi se
sem 1 rizikové (polo)kovy, na které je tato prace zaméfena. Jejich obsah v pide se
vyznamng 1i8i od konkrétniho ptidotvorného substratu a procesu. Vyskytuji se v pidé
v organické, anorganické a chelatové (navdzané na organické latky) form¢ a v rizném
oxida¢nim stupni, coz ovliviiuje jejich dostupnost pro zivé organismy. Vyuzitelnost

pro organismy do velké miry ovliviiuje také pH pudy (Sarapatka 2014).



3.2.5 Reakce piidy a pH

Plidni reakce je dulezitd vlastnost ptidy, ktera udava, jestli je ptda kysela,
neutralni nebo zasaditd. Jednad se o mnozstvi volné disociovanych iontli v pidnim
roztoku (kapalnd faze pudy). Ma velky vliv na reakce jednotlivych prvki v pidé
(rozpustnost nebo precipitaci), rist a vyvoj rostlin, sloZeni a Zivotni podminky pro
edafon, a nakonec i na samotné piidotvorné procesy (intenzitu zvétravani a typ padni

struktury) (Saika & Materna 2004)

Ke kvantitativnimu vyjadfeni padni reakce slouzi zkratka pH, ktera je
definovana jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych H' iontd.
Hodnota pH 7 je neutralni. V ptipad¢, Ze je pH niz8i nez 7 (napt. pH 5, které vystihuje
koncentraci H" ionti 10-> M), je ptidni prostiedi kyselé. Hodnota pH vy$$i neZ 7 (napf.
pH 8, které vyjadiuje koncentraci H" 10-* M) popisuje prosttedi zasadité. Plati p¥i tom,
ze puda s hodnotou pH 8 ma 1000x mensi koncentraci H" iontli nez pida s pH 5, jelikoz

se jednd o logaritmickou stupnici se zakladem 10 (Sarapatka 2014).

Obecné plati, Ze v oblastech s vy$§im podilem srazek je pidni reakce kyselejsi,
jelikoz dochazi k vyplavovani bazickych kationt (Ca**, Mg?*) z povrchovych vrstev
pudy. Naopak v suchych oblastech byvéa piidni reakce zadsaditd. Reakce pudy se
pohybuje od silné kyselé aZ po silné alkalickou (Sarapatka 2014).

AKktivni a potencialni ptiidni reakce

Pii aktivni pidni reakci se volné H' ionty nachazi v pidnim roztoku, do
kterého se dostaly disociaci z mineralnich a organickych kyselin nebo koloidd. Tuto
formu reakce je mozné méfit ptidanim demineralizované H>O k pidnimu vzorku

(Sanka & Materna 2004).

Potenciélni pliidni reakce se dal déli na vyménnou a hydrolytickou. Spolecné
pro oba typy je to, ze krom¢ volnych H" iontl v piidnim roztoku jsou dal$i vyménné
H" ionty adsorbované na tuhé ¢asti pudy, které ovSem pouha voda neni schopna
uvolnit. V neutralnim roztoku soli (napf. KCl, CaCl,) kationt (napi. K*, Ca?*) nahradi
adsorbovany H" iont, ktery je jiz schopen se dostat do kapalné faze ptidniho roztoku a
je mozné zméfit jeho koncentraci. Tento typ reakce se nazyvd vyménna. U typu
hydrolytické reakce se pouzivaji alkalické roztoky soli, kdy se uvolni i H" ionty, které
se neuvolnily ani vyménnou reakci. Hodnota pH u potenciélni reakce bude vzdy nizsi

nebo stejna (vy$si nebo stejna koncentrace H* iontt) neZ u aktivni reakce (Sarapatka



2014). Porovnani aktivni a vyménné reakce s piislusSnymi hodnotami pH znazoriuje

nasledujici tabulka (Tabulka 1).

Tabulka 1: Deéleni pud podle hodnot aktivni (pH/H>O) a vyménné reakce (pH/KCI)
(Sarapatka 2014).

reakce pH/H,O pH/KC1
siln¢ kysela <49 <4,5
kysela 49-59 45-5,5
slab¢ kysela 5,9-69 5,5-6,5
neutralni 6,9-72 6,5-72
slabé alkalicka 7,2 -38,0 -
alkalicka 8,0-94 -
siln¢ alkalicka >94 -

3.3 Fyzikalni vlastnosti pudy

Jak bylo zminéno diive v textu, piida je sloZena ze tfech fazi, a to kapalné, tuhé
a plynné. Fyzikalni charakteristika piidy popisuje vzéjemny vztah mezi témito fazemi,

barvu piidy a dalsi padni vlastnosti.
3.3.1 Pevna faze pidy

Pevnou fézi pldy tvoii podil tuhych organickych a minerdlnich latek. Podle
podilu téchto dvou komponentl se rozliSuje ptida na organickou a mineralni. V nasi
oblasti se vyskytuji hlavné mineralni pady, u kterych tvofi organické latky 5 % a
mineralni ¢ast kolem 45 % objemu ptdy. Zbylych 50 % objemu tvoti kapalna a plynna
faze, ktera vypliuje péry mezi tuhou slozkou. Jak jiz bylo zminéno, mineralni slozka
se znac¢né lisi ve velikosti, coz zavisi predevSim na matei'ské horniné. Hrubozrngjsi a
piscita ptuda je tvofena hlife zvétravanymi mineraly (napt. kfemen) tvofici matefskou
velikosti ¢astic rozliSujeme zrnitostni frakce na jilnaté castice (<0,01 mm), prach
(0,01-0,05 mm), praskovity pisek (0,05-0,10 mm) a pisek (0,10-2,00 mm) (Sarapatka
2014). Do pevné casti patii 1 nejmensi koloidni ¢astice, o kterych bude uvedeno vice

informaci v kapitole 3.4.

Podle obsahu a podilu riznych frakci se 1i8i piidy na lehké, stfedni a tézké.

Lehké ptidy jsou tvoteny do 20 % jilnatymi ¢asticemi a podil koloidl je maly. Tyto



pudy jsou vzdusné a sypké, lehce se obd¢lavaji ale zarovenn snadno podlé€haji
vyplavovani zivin. Stfedni pidy jsou tvotfeny jilnatymi ¢asticemi (20-45 %) a prachem
(40-60 %), maji optimalni podminky pro biologickou ¢innost. T¢zké piidy maji obsah
jilnatych Castic vétsi nez 45 %, coz zplusobuje malou propustnost a nizsi biologickou

aktivitu (Sarapatka 2014).

Jelikoz nejsou pevné Casti pudy kompaktni, vznika mezi jednotlivymi
Casticemi prostor, tzv. pory. Tyto volné prostory jsou zaplnény kapalnou a plynnou
fazi pudy. Do velké miry ovlivituje velikost port zastoupeni jednotlivych zrnitostnich

frakci (Sanka & Materna 2004).
3.3.2 Kapalna faze pidy

Hlavnim zdrojem vody v pide¢ je srdzkova a podzemni voda. Mezi dalsi zdroje
pudni vody patii napiiklad povrchovy pfitok, voda antropogenniho piivodu
(zavlazovani), vypar ¢i kondenzace vody z organismu atd. Kolobéh vody v ptirodé je
dynamicky proces, kapalna slozka plidy se proto pofad méni a neni statickd. (Pavla

2018)

Obsah vody v pudé je primérné cca 20-30 %, pfiCemz forma, v jaké se
vyskytuje se 1isi. Chemicky véazana voda je soucasti riznych molekul a sloucenin
(organismt, mineraldi i chemickych latek) a jeji uvolnéni je podminéno vysokou
teplotou (cca 400 °C). Takto vazana voda ov§em neni soucasti ptidni vody ani ptidniho
roztoku. Hygroskopicka voda je siln€ vazana molekularnimi silami na povrchu ¢éstic
ze vzdusné vlhkosti, neucastni se rozpousténi a je nepohybliva. Kdyz se ¢astice nasyti
touto vlhkosti, zbytkova voda se na nich zachyti jako tzv. obalova voda. Tato forma je
porad malo pohybliva a je proto také obtizné pfijatelnd pro rostliny. Kapilarni voda
vypliiuje prostory pori, které jsou tak uzké, ze kapilarni sily pievazuji nad
gravitaénimi silami ptsobicimi na vodu. V SirSich prostorech a puklinach hornin se
nachazi gravitaéni voda, ktera mize dosdhnout az hladiny podzemni vody. Dalsi

formou vody v ptidé je vlhkost. (Sarapatka 2014).

Kapalna faze zahrnuje jak ptadni vodu, tak i ptidni roztok, ktery je tvoten
rozpusténymi organickymi a anorganickymi slou¢eninami v pidni vodé. Jeho slozeni
je proménlivé v zavislosti na mnoha faktorech. Mezi hlavni z nich patii slozeni
zdrojové vody, teplota a proudéni vzduchu, klima, biologicka aktivita organismu a

mikroorganismi, sloZeni organické a anorganické ¢asti pidy, a nakonec i plidni
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reakce, které rovnéz ovliviuji sloZzeni ptidniho roztoku. Jeho dilezitou funkci je
zajiSténi pohybu latek a zivin pro organismy a prub¢h celé fady chemickych reakci

(Pavla 2018).
3.3.3 Plynna faze pudy

Pidni vzduch vypliuje pory, které nejsou zaplnény pidni vodou a roztokem a
jeho podil v ptidé je 20-30 %. Jde v podstaté o atmosféricky vzduch s pozménénym
slozenim, ktery ma velky vyznam pro celou fadu chemickych reakci a
mikrobiologicky rozklad, zejména pfi aerobnich procesech. Nachazi se v pad¢ ve
formé volné pohyblivé nebo vazany na pevnou a kapalnou fézi, vlivem rGznych

fyzikalnich vazeb (Pavlli 2018).

Z dtivodu malého zastoupeni autotrofnich organismt v piidé ma ptdni vzduch
na rozdil od atmosférického vzduchu vyssi obsah CO; a niz$i obsah O, pfi¢emz
koncentrace O mize ve velkych hloubkach klesat na pouhych 5 %. Pfi nizké piidni
reakci vznikd kyselina H2COs reakci COz s ptidni vodou. Provzdusnéni plidy zavisi na
vice faktorech, jako napiiklad na vlhkosti (vys$$i vlhkost vytésni vzduch), vyménou

plynii mezi piidou a atmosférou a rozkladem organické hmoty (Sarapatka 2014).
3.3.4 Barva pudy

Slozeni pidy a akumulace jednotlivych ptidnich slozek davaji pad¢ specifickou
barvu, ktera patii mezi hlavni geomorfologické znaky piidy. Slou€eniny zeleza davaji
pudé zlutou, Cervenou nebo hnédou barvu. V anaerobnim prostiedi mtize nabyvat
zelenavé nebo namodralé barvy. Bélavou, Sedou nebo Zlutavou barvu pidé dava
uhli¢itan sodny a kaolinit (jilovy mineral). Sloueniny manganu zbarvuji ptdu
hnédocervené az nafialovéle. Organickd slozka (humus) barvi zejména povrchové

vrstvy tmavé hnédé az derné (Sarapatka 2014).
3.3.5 Elektricka vodivost a zasoleni pady

Zasoleni pudy je dulezitym parametrem kvality pldy a jeji produkéni
schopnosti. Tato charakteristika vyjadfuje celkovy obsah rozpuSténych a lehce
rozpustnych anorganickych soli v ptidé véetné nabitych iontd (napf. Na*, K*, Mg?*,
Ca**, CI', HCOs, NOs, SO4* a COs*). Akumulace soli, a tim zptsobené zvysené
zasoleni pid, vznikd pfedevSim zvySenou evapotranspiraci vody a naslednym

zkoncentrovanim soli v ptid€. Pro rostliny ma zasoleni plidy mnoho negativnich
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ucinkt, jako naptiklad redukce rtstu, a tim i snizeni produkce, nebo znesnadnéni
ptijmu vody rostlinami kvili osmotickému tlaku. Zasoleni ptidy se kvantitativné méti
nékolika metodami, Casto pouzivanou je méfeni elektrické vodivosti (EC). Tato
metoda vyuziva elektrického proudu, ktery je veden roztokem piidy. V zavislosti na
obsahu soli se méni odpor, ktery musi elektricky proud ptekonat. Elektricka vodivost
je meéficim pfistrojem vypocitand jako inverzni hodnota k elektrickému odporu
(Corwin 2003). Sanka a Materna (2004) popisuji EC jako veli¢inu, kterd ma vztah
k CEC a obsahu jilu v pidé. EC tedy zavisi jak na obsahu soli, tak i na textute ptdy.

3.4 Koloidni vlastnosti sloZek a sorpce v pudé

Koloidy jsou ¢astice jak organického, tak i anorganického ptivodu, které jsou
charakterizovany velkou plochou povrchu vzhledem ke svoji velikosti, ktera ¢ini méné
nez 2 pm. Ve srovnani s hrubym piskem ma pfi stejné hmotnosti koloidni jil 1000x
vétsi povrch. Kvili jejich malé velikosti je neni mozné sledovat pod svételnym
mikroskopem, pouze pomoci elektronového mikroskopu. Velky povrch koloidd se
uplatiiyje pii sorpei prvkl v pudé, které jsou na koloidy navazané a nepodléhaji proto
vyplavovani. Sorpci se rozumi poutdni latek v pidé¢ a jeji mechanismus je zavisly na
naboji koloidu, ktery miize byt kladny nebo zaporny, mimo tropickych oblasti maji
vSak pidy vétSinou zaporny naboj. Nejcastéjsi latky, které tvoti koloidy, jsou
sekundérni jilové mineraly, hydratované oxidy Fe a Al, silikaty hliniku (alofan) a
amorfni jily, a nakonec humus. Sorpce prvkl nemusi probihat jen na povrchu koloidd,
existuje né€kolik dalSich mechanisml, napf. mechanickd, fyzikalni, fyzikaln¢-

chemické nebo biologicka sorpce atd. (Sarapatka 2014).
Sorpce kationtii a kationtova vyménna kapacita (CEC)

Koloidy se zdpornym nabojem, zvané acidoidy, pfitahuji ionty s kladnym
nabojem (kationty), a to hlavné H*, AI**, Ca*" a Mg?*. Kationty jsou na acidoidy
adsorbovany rtznymi silami v zavislosti na faktorech jako jsou pudni reakce,
koncentrace jednotlivych kationtli v plidnim roztoku a mnozstvi destovych srazek.
V kyselych ptdach napt. pievlada adsorpce H" a AI**, v zasaditych pidach zase Ca**
a Mg?*. Pudni sorpéni komplex je jakysi prostor pro veskery typ sorpce latek v padeé.
Plati pfitom, ze jeho velikost je ddna vlastnostmi plidnich ¢astic. Naptiklad vrstevnaté

jilové minerdly kvili velkému povrchu adsorbuji latky 1épe nez castice kiemene,
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nejlepsi prostor pro sorpci ale poskytuji organické slouceniny, zejména huminové

latky (Pavli 2018).

Kationtova vyménnd kapacita pidy kvantitativné vyjadiuje pidni sorpéni
komplex a je definovana jako mnoZstvi iontl, které mize ptida sorbovat. M¢Efi se
v jednotkdch mmol.kg! a popisuje kolik mmol monovalentniho kationu mize 1 kg
ptidy sorbovat nebo vyménit za jiny monovalentni kationt. Hodnota 210 mmol.kg'!
tedy znamend, Ze ptda miize sorbovat budto 210 mmol monovalentniho kationtu
(napi. H*, K" nebo Na*), 105 mmol divalentniho kationtu (napt. Ca**, Mg**) nebo 70
mmol trivalentniho kationtu (napt. AI**). Hodnota kationtové vyménné kapacity zavisi

na mnozstvi koloidd v piidé a rovnéz na pH pudy (Sarapatka 2014).
3.5 Charakteristika rizikovych (polo)kovi

Ackoliv se v literatufe Casto vyskytuje oznaceni rizikovych (polo)kovt jako
,»t€zkych kovi®, je tento pojem ve védecké sféfe znacné zavadéjici. Obecné nejsou
zivé organismy schopny pfijmout kovy samostatné v jejich elementarni form¢, pouze
ve formé jejich sloucenin (napf. soli), kde hustota prvku, nebo jeho hmotnost
(vzhledem k jeho objemu) neni rozhodujici. Neni totiz zndma zadna korelace mezi
hustotou prvku a jeho toxickym efektem na zivy organismus (Appenroth 2010). Z vyse
uvedenych divodi proto neni vhodné termin ,,tézké kovy* pouzivat, a z tohoto divodu

nebude pouzit ani v této praci.

Abychom mohli tuto problematiku dale rozvést, je poteba definovat, co to jsou
rizikové (polo)kovy. Kovy jsou obecné definovany jako prvky, které maji stiibrny lesk
a jsou dobré vodice tepla a elektfiny. Polokovy pak vykazuji nékteré zndmky kovl a
zaroven nekovil (Appenroth 2010). Pro ucely této prace definujeme pojem rizikové
(polo)kovy jako ty, které ptedstavuji riziko pro zivé organismy, jinymi slovy vykazuji
toxické ucinky v zavislosti na jejich typu, ale i koncentraci. Tato bakalatska prace se
vénuje prevazné vybranym (polo)koviim, kterymi jsou: arsen (As), beryllium (Be),
kadmium (Cd), kobalt (Co), chrom (Cr), méd’ (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb), vanad (V) a
zinek (Zn). Zaroven se jednd o prvky, které maji stanovené pidni limity podle
vyhlasky €. 153/2016 Sb. Rizikovym kovem je i rtut’ (Hg), tato prace se ji ovSem
nezabyva z diivodu rozdilného zplsobu analyzy, kterd nebyla v ¢ase praktické ¢asti

k dispozici.
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3.5.1 Rizikové (polo)kovy v legislativé

Limity vybranych rizikovych (polo)kovii a nékterych organickych
kontaminanti v pid¢ (zemédé€lské) urcuje vyhlaska 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského ptidniho fondu (dale jen

,,vyhlaska®).

Dané limity prvkl jsou urCeny osobité pro bézné a lehké pidy. Puady ze
zajmovych lokalit jsou bézné pudy. Nésledujici tabulka (Tabulka 2) uvedena v pfiloze
¢. 1 k vyhlaSce udava maximalni povolené preventivni hodnoty pro obsah vybranych
rizikovych (polo)kovi v pidé.

Tabulka 2: Preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkii v zemédélské puide zjistené extrakci lucavkou
krdlovskou (mg.kg! susiny) (Vyhlaska 153/2016 Sb.).

Kategorie Preventivni hodnota'

Pid A Be Cd Co Cr Cu Hg2 Ni Pb V Zn

ngf;? 20 2 05 30 9 60 03 50 60 130 120
11;21(111;3 15 1,5 04 20 55 45 03 45 55 120 105

V piiloze €. 2 se uvadi dalsi indika¢ni hodnoty rizikovych (polo)kovi, pfi
jejichz ptekroceni miize byt podezieni z ohrozeni riistu rostlin a produkéni funkce
pudy. Jejich hodnoty jsou ale zavislé na pH méfeném v roztoku CaCly. Jelikoz se

4

v praktické ¢asti této prace délalo vice zauzivané méteni pH v roztoku KCI, nebyly

! Hodnoty se netykaji piid geogenné anomélnich, na které maji byt pouZity sedimenty podle pravnich

predpisti o pouzivani sedimentl na zemédélské pade.

2 Celkovy obsah.

3 Bé&zné pudy: pis¢ito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité piidy, které zaujimaji pfevaznou &ést
zemédélsky vyuzivanych ptd. Jedna se o pudy s normalni variabilitou prvkl, s normalnim pidnim vyvojem v

ruznych geomorfologickych podminkéch véetné pid na karbonatovych horninach.

4 Lehké pady: pidy vzniklé na velmi lehkych a chudych mategnich horninich jako jsou pisky a
Stérkopisky. Pfi vymezeni téchto piid se vychdzi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvoii maximalné

20 %. Tyto pudy se vyznacuji velmi nizkou absorp¢ni kapacitou.
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tyto vysledky srovnavany s vyhlaSkou zdivodu potencidlniho rizika Spatné

interpretace s ohledem na odliSnou metodiku.

V nasledujici tabulce (Tabulka 3) z pfilohy €. 2 vyhlasky jsou ovSem uvedeny
indika¢ni hodnoty pro nékteré vybrané rizikové (polo)kovy po rozkladu lucavkou

kralovskou, které nejsou zavislé na pH pudy.

Tabulka 3: Indikacni hodnoty rizikovych prvkii, pri jejichz prekrocent miize byt ohrozeno zdravi lidi a
zvifat (mg. kg suSiny) (Vyhldska 153/2016 Sb.).

Rizikovy prvek As Cd Pb Hg®
Indikac¢ni hodnota 40 20 400 20

Vyhlaska v dalSich pfilohach stanovuje normy pro postupy a analyzy pfi
zjistovani rizikovych (polo)kovil a presny postup odbéru vzorkd, jehoz soucasti je
planovani odbéru vzorkt, stanoveni poc¢tu vzorki, hloubka odbéru, hmotnost vzorkii,

a nakonec jejich uskladnéni a pfiprava na analyzy.
3.5.2 Vybrané rizikové (polo)kovy
Arsen (As)

Arsen je polokov, ktery se vyskytuje jak v ptidach, tak i v ovzdusi a ve vodé, a
to ve form¢ toxickych rozpusténych organickych nebo anorganickych sloucenin.
V pude¢ se nejcasteji vyskytuje jako doprovodny prvek v rudach médi, stiibra a olova
a jejich tézbou ale i erozi téchto rud se nasledné snadno dostava do Zivotniho prostiedi.
Spalovani nekvalitniho hnédého uhli je dal§im zdrojem kontaminace arsenem. Obecné
organické. V anorganickych slou¢eninach mizZe byt arsen ve formé As** nebo As>*,
pfi¢emz se arsen v oxidaénim stavu As® jako Cisty prvek obecné vyskytuje zfidka.
Trojmocna forma arsenu se povazuje za vic nebezpecnou nez petimocna (Kafka &
Puncocharova 2002). V piidnim prostfedi arsen existuje pouze ve formé oxyaniontli
(tedy ne ve form¢ samostatnych kationtl), a to trojmocny ve form& AsO>" a jako

pé&timocny ve formé& AsO4* (Vandana et al. 2011).

5 Celkovy obsah.
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Organické methylované slouCeniny arsenu (napf. kyselina dimethylarsinovd)
vznikaji hlavné vlivem rtiznych metabolickych procest organismii. Dal$im zptsobem
kontaminace pldy, a nakonec i rostlin a zivocichl je pfidavani jeho sloucenin do
pesticidli, herbicidl, fungicidd a insekticidii a jejich nadmérnym pouzivanim. Na
rozdil od nékterych dalSich rizikovych (polo)kovii neni arsen pro organismy
esencialnim prvkem a jeho pfitomnost ma ¢isté toxicky efekt s vysokou kumulativni

schopnosti (Tchounwou et al. 2012).

Vystavovani se vys$§im koncentracim arsenu zptsobuje celou fadu zdravotnich
problémui. Arsen obecné postihuje vSechny organy, zejména kardiovaskularni a
nervovou soustavu, zazivaci trakt a k0zi. (Tchounwou et al. 2012). NejvaznéjSimi
chronickymi efekty jsou mutagenni, teratogenni a karcinogenni U¢inky, jako napf.
rakovina kiize a plic. Vyraznym znakem otravy arsenem je zrohovatéla pokozka a jeji
charakteristické nazelenalé zbarveni. Zvifata ovliviiuje také hlavné trojmocna forma
arsenu, kterd na né¢ ma teratogenni ucinky; velké nebezpeci predstavuje zejména pro

vcely. U rostlin zptisobuje snizeni trodnosti (Kafka & Puncocharova 2002).
Beryllium (Be)

Beryllium je tvrdy Sedy kov, ktery patii do skupiny kova alkalickych zemi.
Pfirozené je rozSiteny v nizkych koncentracich ve vétsiné pud. Podobné jako arsen,
neni ani beryllium esencialni prvek, ve skutecnosti se jedna o jeden z nejtoxictéjsich
prvki a je to znamy karcinogen. V pud¢ se pfirozen¢ vyskytuje jako mineral beryl a
bertrandit, které jsou oba velmi odolné vii¢i chemickému zvétravani a je proto v takové
form¢ malo biologicky vyuzitelny. Do velké miry je také soucdsti bauxitu (ruda
hliniku). ZvySeny obsah beryllia vSeobecné obsahuji bazické horniny v porovnani
s ostatnimi typy a nejvySs$i koncentrace jsou v mineradlech bazickych pegmatit

(Armiento et al., 2012).

Beryllium je kovem s nejmens$im atomovym c¢islem a hustotou; a stejné jako
hlinik tvofi na povrchu oxid zabranujici jeho dalsi oxidaci (Armiento et al. 2012).
Vyznacuje se zejména tim, ze je silnéjsi nez ocel a leh¢i nez hlinik, je transparentni
vici rentgenovému a gama zaieni, ma vysoky bod tani a také skvélou tepelnou stabilitu
v extrémnich podminkéach vesmiru. Kvili témto specifickym vlastnostem je beryllium
Casto téZzeny kov a vruznych formach je vyuzivany zejména v kosmickém a

automobilovém pramyslu, elektronice, mediciné a jaderné fyzice. Beryllium se
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industridln€ vyuziva ve formé ¢istého kovu, jeho oxida anebo ve formé slitin s jinymi

kovy (napt. méd’, hlinik, nikl apod.) (OSHA 2021).

Pro ¢lovéka je beryllium toxické i ve formé Cistého kovu, zvIasté toxické jsou
ovSem jeho soli a slouceniny. V piidé se vyskytuje v riznych formach podle piidni
reakce. V zédsaditém prostfedi tvoii komplexni anionty a v kyselém prostredi
dvojmocny kationt. Kontakt s pokozkou a vdechovani patfi mezi hlavni formy
vystaveni se tomuto toxickému prvku, ktery miize nasledné zplisobit nevylécitelnou
plicni nemoc (beryliéza) nebo také rakovinu plic. Riziko otravy pozitim beryllia je
mensi v porovndni s ostatnimi typy kontaktu s timto kovem. VétSina rostlin totiz
pfijme kofeny pouze malé mnozstvi beryllia a vétSina z toho se nedostane do ostatnich
Casti rostliny. Nedostatek informaci ohledné mobility beryllia v Zivotnim prostiedi je
do zna¢né miry limitujici, 1 kdyz se jeho pidni chemismus odhaduje na podobném
principu jako chemismus zinku a hliniku. JelikoZ je beryllium toxické i v extrémné
malych koncentracich jsou jeho regulace a monitoring v Zivotnim prostiedi kriticky

dilezité (Armiento et al. 2012).
Kadmium (Cd)

Kadmium je mekky kov stiibtitého lesku, ktery se prirozen¢ vyskytuje v pidé
ve stopovém mnoZzstvi. Neni esencidlnim prvkem a stejn¢ jako As a Be jsou jeho
ucinky pro zZivot vyhradné toxické. V piidé se Casto vyskytuje jako doprovodny prvek
vrudé zinku, dal$im zdrojem pfirodniho zneciSténi kadmiem je sopecna cinnost
(Kafka & Puncochérova 2002). Nejvétsi koncentrace kadmia se nicméné vyskytuji

v sedimentarnich hornindch a fosfatech motského ptivodu (Tchounwou et al. 2012).

Zdrojem antropogenni kontaminace kadmiem je zejména jeho rozsahlé vyuziti
v pramyslu, napf. pfi vyrobé slitin, baterii, solarnich panelli, pigmentd, keramiky,
elektroniky, fotografii, insekticidl, ropnych produkti a béhem procesu galvanického
pokovovani; je také pfitomen ve fosfatovych hnojivech. Zvysené koncentrace kadmia
jsou zaznamenany obzvlasté v okoli primyslovych oblasti s metalurgickou ¢innosti.
Toxicita kadmia spociva v jeho akumulaci v organismech, pficemz i malé mnozstvi
mize zpusobit vazné zdravotni problémy jako poskozeni jater, ledvin a nemoci krve

(Vardhan et al. 2019).

Kadmium je toxické jak ve formé Cistého kovu, tak i ve formé jeho soli a

sloucenin. Kadmium pochézejici z antropogenni €innosti byva nejcastéji ve formé
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oxidu (CdO), ktery je lehce vyuzitelny pro zivé organismy. V piirodé se kadmium
vyskytuje ve formé jeho sulfidd, oxidi, karbonétli nebo komplext s minerdly a

organickymi latkami (Fajana et al. 2020).

Nékteré druhy rostlin jako pSenice, sdja, tabak a urcité druhy zeleniny maji
schopnost kadmium hyperakumulovat, ¢im se jeho koncentrace nékolikrat zvysi. Tuto
schopnost maji naptiklad 1 hiibovité houby. Kviili této skutecnosti je kontaminace
pudy kadmiem velkym problémem, ktery ptedstavuje pro ¢lovéka velkou hrozbu.
Kadmium mutize nahrazovat zinek v biochemickych strukturach organismi kvuli
podobnému atomovému poloméru, ¢im mize zasadné negativné ovlivnit jejich funkci.
Ionty kadmia naptiklad zpisobuji kiehnuti kosti a diky jeho bio-akumulaci
v organismu mize dojit az ke zborceni kostniho skeletu. U zvifat ma kadmium
teratogenni Ucinky, pficemz zinek a selen mohou jeho toxicitu do ur€ité miry snizit

(Kafka & Puncochaiova 2002).
Kobalt (Co)

Kobalt je relativné vzdcny magneticky prvek patiici do skupiny tzv.
pfechodnych kovil s vlastnostmi podobnymi Zelezu a niklu. V ptidach je pfirozené
roz$ifeny ve stopovych mnozstvich a jedna se o esencialni prvek, ktery je v organismu
soucasti riznych enzymil a také vitaminu B12. V pfirodé se vyskytuje ve formé
arsenidil, oxidu a sulfidi, a to jako soucast mineralt kobaltit, smaltin a erytrin. Stejné
jako vétSina rizikovych (polo)kovil, kontaminace piid kobaltem je do velké miry
zapticinéna nadmérnou antropogenni ¢innosti, zejména metalurgickym primyslem
(extenzivni tézbou a tavenim), dale nadmérnym pouzivanim pesticidii a aplikace
kontaminovanych kald. Kobalt mé vyuziti ve vyrobé tvrdych superslitin a specidlnich

protéz v mediciné (Barceloux 1999).

Kobalt nejcastéji vytvari ionty v oxida¢nich stavech Co** a Co**, méné Casto
Co*, z téchto tfech stavli je nejvice stabilni Co?". T kdyZ je kobalt esencialni prvek,
jeho nadbytek v prostiedi miize vykazovat toxicitu pro rostliny, zivoCichy 1 ¢lovéka
(Zaborowska et al. 2016). Rostliny jsou schopny akumulovat malé mnozstvi kobaltu
ve formé& Co?* pfijatého z pidy, i kdyZ toto mnozstvi do velké miry zavisi na druhu

rostlin a vlastnostech ptdy (Li et al. 2009).

Pro c¢lovéka je potrava (zejména mlécné a masové vyrobky) nejcastéjSim

zptisobem pfijmu tohoto prvku. I kdyz je otrava kobaltem vzacnd, pii vysSich

18



koncentracich mohou nastat zdravotni problémy, napf. hematologickeé,
kardiovaskularni, imunologické, endokrinni, dermatologické a problémy zazivaciho
traktu. Ackoliv toxicita kobaltu neni tak velka jako u vétSiny rizikovych (polo)kovi,
jeho nadmérna tézba a naslednd kontaminace pid na mnoha lokalitich miize

v budoucnu ptedstavovat velkou hrozbu (Sheikh 2016).
Chrom (Cr)

Chrom je svétle bily, leskly a velmi tvrdy kov, ktery se ve velké mife vyskytuje
v prirod¢ ve formé rudy se zelezem (oxid Zeleznato-chromity). Ve svoji elementérni
formé Cr’ se vyskytuje pfirozené jen zfidka. Jeho nejvétsi vyuziti je ve vyrobg
nerezove oceli a galvanickém pokovovani, kde se uplatiiuje jeho odolnost vici korozi.
Dalsi jeho vyuziti je ve vyrob¢ pigmentd, barviv a katalyzator pro chemické aplikace,

dale pti vycinovani klize, v medicing, ve sklarstvi a podobné (OSHA 2021).

Ve stopovych mnozstvich je chrom esencidlni prvek, ovSem pouze v urcité
formé. V elementéarni formé je chrom bezpecny a nepfedstavuje nebezpeci, jeho soli a
slouceniny jsou vSak extrémné toxické a obecné plati, ze jejich toxicita stoupa
s oxidac¢nim ¢islem. Chrom se vyskytuje v oxidacnim stavu od II do VI, nejvic stabilni
a vyznamné formy jsou vSak dvé, ato Cr’* a Cr®". V pidach existuje Sestimocny chrom
stejné jako arsen pouze ve formé& oxyaniontd (napf. Cr204%, Cr207%), trojmocny i ve
formé& hydroxida (Cr(OH)4) a kationti (Cr**) (Unceta et al. 2010). Esencialni pro zivot
je pouze Cr*', zatimco Cr" je extrémné toxicky a mobilni kontaminant a zndmy
karcinogen. Trojmocna forma se obecné vyskytuje piirozené v pfirodé, zatimco
Sestimocna forma vznikd vyhradné antropogenni Cinnosti (Shekhawat et al. 2015).
Tchounwou et al. (2012) vSak poukazaly na fakt, ze Cr" byl také nalezen v pfirozeng
se vyskytujicich slouceninach v pitné vodé, které nebyly antropogenniho ptivodu.
Nebezpeci Sestimocného kationtu spociva nejen v jeho vysoké toxicité, ale i mobilité,
a to hlavné v pudnich vodach. Nastésti nema chrom tendenci k bio-akumulaci
v potravnim fetézci, a i kdyz rostliny pfijmou malé mnoZzstvi chromu, vétSina zistane

v kotfenech a nedostane se do ostatnich rostlinnych pletiv. Pro vétSinu rostlin je vSak i

[RA4

(Kafka & Puncocharova 2002).

Trojmocny kationt vykazuje mnohem mensi toxicitu nez Sestimocny, jehoz
hlavni zpiisob pfijmu do téla ¢lovéka je vdechovani a poziti (Tchounwou et al. 2012).

Z jidla obsahuji vyssi koncentrace chromu napf. maso, nerafinovany cukr a nékteré
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druhy koteni. Cilovymi organy chronické nebo akutni otravy slouc¢eninami chromu
jsou zejména plice, jatra, ledviny, pohlavni orgény a kiize (Katka & Puncochafova

2002).
Méd’ (Cu)

Med’ je Cervené-hnédy prvek ze skupiny prechodnych kovil a jedna se o treti
nejpouzivanéjsi kov na svété. Patii rovnéz mezi jeden z esencidlnich prvki pro zivé
organismy. V pfirod¢ se vyskytuje ve formé svych rud, ale i v elementarni formé. Jeji
nejcasteji tézené rudy jsou zejména sulfidové a karbonatové minerdly, a to hlavné
digenit, covellin, bornit, malachit, azurit a chalkopyrit (Shabbir et al. 2020). Do
prostiedi se ale zvelké miry dostavd 1 antropogenni Cinnosti, zejména jeji
téZbou, primyslovym vyuzitim, a nakonec i aplikaci v zemé&délstvi. Méd’ ma celou
fadu vyuziti, napf. v elektronice, pro vyrobu baterii, polovodict a vodict, fungicidi a
insekticidl, katalyzatort,, v medicing, papirenském primyslu a podobné (Vardhan et

al. 2019).

MEd’ se kromé& elementarni formy vyskytuje také ve form& Cu® a Cu?’, ve
vet$ing ptd (pH < 9) je nejcast&jsi formou Cu?’, pricemz jeji mobilita je ovlivnéna jak
druhem rostliny, tak i vlastnostmi pidy. Neddvno se zacala méd’ ve velké mite
aplikovat v zemédélstvi kvili jejim antifungicidnim a antibakteridlnim G¢inktim, coz
znaén¢ zvysuje miru kontaminace pid. Jakmile se méd’ dostane do pidy, mize tam
vytrvat po dlouhou dobu kvtili jeji relativn€ nizké mobilite. Obecné plati, Ze organické
slouceniny médi jsou Iépe vyuzitelné rostlinami nez anorganické. Na rostliny maji
vys$$i koncentrace médi siln€ toxické ucinky, pficemz nékteré druhy maji schopnost

hyperakumulace médi ve svych pletivech (Shabbir et al. 2020).

Meéd’ je ve stopovym mnozstvi vyznamnym esencidlnim prvkem, ktery se
ucastni fady dulezitych procesti. Jednomocna méd’ je soucasti velkého mnozstvi
enzymu, podili se na tvorbé hemoglobinu a zpeviiuje napf. i Slachy a chrupavky
(Vardhan et al. 2019). Ac¢koliv je méd’ ve vhodném mnozstvi esencialni prvek, vyssi
koncentrace jsou znacné toxické (Kafka & Puncocharova 2002). Toxicita médi
spo¢iva zejména v jeji vlastnosti snadno prechazet ze stavu Cu’ do Cu®* a naopak, pii
¢em mohou vznikat superoxidy a volné radikaly médi, které jsou zvlasté nebezpecné
(Tchounwou et al. 2012). V téle méa schopnost akumulace a hromadi se pfedev§im
v kostni dfeni a jatrech, pficemz rozpustné soli médi zplsobuji anemii, poskozeni

ledvin a jater, gastrointestindlni potize koncici potencialnim krvacenim do zazivaciho
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traktu. Nedostatek médi ma naopak také negativni ucinky na organismus (Kafka &

Pun&ochétové 2002).
Nikl (Ni)

Nikl je stfibfité-bily, velmi leskly, tvrdy a feromagneticky prvek patiici do
skupiny pfechodnych kovii. Pfi svoji tvrdosti je velmi lehce opracovatelny
(PUBCHEM 2021). V ptirod¢ se vyskytuje ve vSech sférach zivotniho prostiedi,
v pudé pak predevsim ve formé rud s zelezem. Jako u vétSiny rizikovych (polo)kovi,
iuniklu je kontaminace zivotniho prostfedi zpiisobena antropogenni ¢innosti, zejména
spalovanim fosilnich paliv, pouzivanim slouc¢enin niklu v primyslu a pfi vyrob¢ slitin
niklu. Nejedna se o esencidlni prvek pro ¢lovéka a povazuje se za karcinogen (Shahzad
et al. 2018). Mezi jeho vlastnosti patii vysoka odolnost vici korozi a tvrdost, kvili
cemuz je vyuzivan pro galvanické pokovovani, vyrobu silnych magnetii (Alnico),
k vytvareni celé fady slitin s jinymi kovy, ve sklafstvi (dava sklu zelenou barvu) a pii

hydrogenaci tuk jako katalyzator (PUBCHEM 2021).

Oxidacni stavy, ve kterych se miize nikl vyskytovat se pohybuji od -1 po 4,
nejcastéji se vyskytuje jako Ni2*, ktery je stejné jako jeho elementarni forma toxicky
pro clovéka, zivo€ichy a ve velkych koncentracich i pro rostliny. V ptidnim prostfedi
se miize vyskytovat ve formé rozpustnych nebo vysrazenych sloucenin nebo také jako
volny iont v ptidnim roztoku. Pfijem niklu rostlinami do velké miry ovlivituje ptidni
reakce (v kyselejSich ptidach je Ni mobilnéjsi) (Shahzad et al. 2018). Na rozdil od vod
je kontaminace pud niklem zvlasté velkym problémem, jelikoz vysoké koncentrace
niklu dokazou upln¢ zdevastovat mistni vegetaci (napt. v okoli huti a rafinerii niklu)

(Kafka & Puncocharova 2002).

Ackoliv je nikl toxicky, v malém mnoZzstvi je pro rostliny dilezitym
esencialnim prvkem, pro Cloveka a zivocichy vSak nikoliv. V 70. 1étech se ovSem
povazoval za potencialné esencialni prvek pro cloveka, nicméné odhadované
doporucené mnozstvi niklu na den je pro Clovéka tak malé, ze pouhd konzumace
bézného jidla zdaleka staci k piekroceni téchto hodnot. Nejsou zndmy piipady
nedostatku niklu, naopak otrava niklem a zdravotni problémy s nim spojené jsou dobie
zdokumentované, pficemz nejcastéjSi zpisob vystaveni se niklu je inhalace, styk
s kiizi nebo potravou (Zambelli et al. 2016). Otrava niklem m4 za nasledek poskozeni
ledvin, srde¢niho svalu a centralniho nervového systému a v pfipadé kontaktu

s pokozkou muize zpUsobit napt. silny zanét klize nebo rakovinu. Pfi inhalaci
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zpusobuje poskozeni plic a nddorova onemocnéni (Katka & Puncochérova 2002).
Vyskytuje se témér v kazdém jidle, z toho nékteré s vys$§im obsahem niklu jsou napf.
konzervované potraviny, ofechy, suSené ovoce, kakao nebo nekteré druhy zeleniny

(Zambelli et al. 2016).
Olovo (Pb)

Olovo je modre-Sedy mekky a lehce opracovatelny kov odolny vici korozi,
ktery se pfirozené vyskytuje v ptirod¢ ve formé jeho rud nebo ztidka i v elementérni
form¢. Mezi jeho nejvyznamnéjsi rudy patfi mineraly galenit, minium, anglesit nebo
cerusit. | kdyZ jeho mnozstvi v zemské kiife neni velké, je jeho téZzba pomérné lehka a
bézna. Historicky jde o jeden z prvnich ¢lovékem tézenych kovii (PUBCHEM 2021).
Olovo neni esencidlnim prvkem a jeho ucinky jsou pro clovéka vysoce toxickeé.
Antropogenni kontaminace olovem pochazi z mnoha zdrojt jako napf. paleni fosilnich
paliv. V minulém stoleti jimi byly zejména pouzivani olovnatych barev, pesticidi a
benzinu. V soucCasnosti je jeho vyuziti velmi rozsifené, a to napf. v autobateriich,
sklafstvi, pro vyrobu munice, pyrotechniky a pigmenti. Pro jeho velkou schopnost
stinit rentgenové zéafeni se také pouzivd v medicing, laboratofich a rozli¢nych

aplikacich jaderné fyziky. (Tchounwou et al. 2012).

Olovo se muze vyskytovat jak v elementarni formé, tak i ve formé kationtli
Pb*" a Pb*", kdy jsou vSechny tyto tii formy toxické (PUBCHEM 2021). Z vyse
zminénych iontl je dvoumocny kationt zdaleka nejbéznéjsi a do pudy se dostava
zejména antropogenni Cinnosti, kde je schopen nahrazovat jiné kationty, napf.
vapniku, drasliku a stroncia (Mulligan et al. 2001). Formy olova, které se do pady
dostdvaji” z primyslovych emisi, jsou pfedevsim oxidy, sulfidy a sirany (Tlustos et al.

2007).

Ackoliv olovo v ptidé nevykazuje vysokou mobilitu, rostliny jsou schopny
pfijmout jeho zna¢né mnozstvi, jisté druhy dokonce i1 velmi vysoké koncentrace bez
poskozeni jejich rastu. Naslednou konzumaci takovych rostlin Zivocichy, a nakonec i
clovekem, se olovo akumuluje v potravnim fetézci. Kviili jeho relativn€ nizké mobilité
a vysoké schopnosti akumulace ptedstavuje olovo v pud¢ vyznamny problém (Kafka

& Puncocharova 2002).

Poziti je nejrizikovéjsi zpusob pifijmu olova, jelikoz se tak v téle zadrzuje vic

nez napiiklad skrz inhalaci (Kafka & Puncocharova 2002). Extrémné velké nebezpeci
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pfedstavuje pro t€hotné zeny a déti, u kterych vystaveni se vysokym koncentracim
olova zptisobuje samovolny potrat a u déti vazné neurologické vady béhem vyvoje. U
dospelé populace olovo zplisobuje poSkozeni mozku, ledvin a zazivaci problémy.
DalSim jeho zndmym ucinkem je nahrazovani kationtd vapniku v kostech a
napodobeni jeho funkci v fad€ procesti, napt. inhibice aktivity riznych enzymu v téle.

Pro lidi se olovo povazuje za potencidlni karcinogen (Tchounwou et al. 2012).
Vanad (V)

Vanad je pomérné vzacny svétly, bily a mekky kov, ktery nepodléha korozi a
je lehce opracovatelny. Piirozen¢ se vyskytuje v mnoha formach, nikdy vSak jako Cisty
kov v elementarnim stavu. Nachdazi se cca v 65 mineralech (hlavné vanadinit, roscoelit
a patronit) a n¢kterych rudach, napf. v bauxitu a zelezné rudé€. Je také soucasti fosfatt
a ropy. Tézba vanadu v poslednich letech prudce vzrostla z divodu jeho vyuziti
v chemickém primyslu, medicing, jaderné fyzice, pro vyrobu supravodivych magnetu,
slitin nebo pesticidd. Z hlediska vyuziti v primyslu mé nejvétsi uplatnéni jako

petimocny kationt ve formé oxidu V,0s. (PUBCHEM 2021).

Vanad miize existovat v n¢kolika oxidacnich stavech (-3, -1, 0, +2, +3, +4 a
+5), ptirozené se viak nejvice vyskytuje ve formé V4 nebo V°*. V pidé je v kyselych
podminkach (pH < 5) stabilni forma V#', pfi zvySovani pH se vSak oxiduje na V°7,
ktery se vyskytuje ve formé& oxyaniontdt H,VOs a HVO4*. Ackoliv je vanad ve
stopovém mnozstvi prospésny pro rostliny, do prostiedi se v souc¢asné dob¢ dostava
ve velkém mnozstvi a kontaminuje pidy. Nadmérnd tézba vanadu, produkty
chemického primyslu, aplikace pesticidii a fosfatli obsahujici vanad a spalovani
fosilnich paliv pfispivaji k jeho vysoké koncentraci v ptidach. V rostlinach se vanad
akumuluje zejména v kofenech, a i kdyz je jeho mobilita do zbytku pletiv znacné
omezena, vyssi koncentrace vanadu maji na rostliny silné toxicky uc€inek. Nejvetsi
nebezpedi piitom piedstavuje V>*. N&které druhy rostlin (napf. fazol obecny a
kukufice setd) jsou schopné vanad hyperakumulovat a transportovat ho do zbytku

pletiv (Chen et al. 2021).

Vanad se ve stopovych mnozstvich vyskytuje ve vSech Zivych organismech.
Jeho role jako esencidlniho prvku pro ¢loveka a zivocichy byla dlouho debatovana a
je stale pfedmétem mnoha studii. Nicméné stejné jako v piipadé niklu je jeho
odhadované doporucené mnozstvi tak malé, Ze pouha strava tyto hodnoty zdaleka

prevySuje. Vyssi koncentrace vanadu se akumuluji zejména v orgénech, a to hlavné
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v jatrech a ledvinach, ale také v kostech (French & Jones 1992). Vyssi piijem
potenciadlné zvysuje riziko poskozeni téchto organt a kosti, nervové soustavy a vznik
1ézi (Chen et al. 2021). Nejvétsi zdroje ptijmu vanadu pro clovéka predstavuji houby,
petrzel, kopr, Cerny pept a nékteré druhy zeleniny. Dal§im zdrojem je strojové
zpracovavani jidla (ze stroji vyrobenych ze slitin vanadu a jinych kovi), jelikoz byly
zjistény vetsi koncentrace vanadu u zpracovaného jidla nez u Cerstvych surovin (napf.

mletd mouka) (French & Jones 1992).
Zinek (Zn)

Zinek je mekky bily kov namodralé barvy, ktery se vyskytuje ve vSech sférach
zivotniho prostfedi a jedna se o esencialni prvek pro zivé organismy (Kafka &
Puncochérova 2002). Nejcastéji je soucasti mineralil, kterymi jsou sulfidy (sfalerit),
uhli¢itany (smithsonit) nebo kiemicitany (willemit) (Vardhan et al. 2019). Vyskytuje
se Casto spolu s kadmiem, primarné ve sfaleritu (Mossa et al. 2020). Zinek se vyuziva
zejména pii galvanickém pokovovani oceli nebo pti vyrobé¢ slitin (napft. s hlinikem).
Oxid zine¢naty se vyuziva jako katalyzator pro vyrobu vulkanizované gumy, dale pfi
vyrobé kosmetiky, baterii, barev a pigmentl, zeméd¢lskych prostfedkil, v medicing,

sklafstvi nebo pii vyvolavani fotografii (Vardhan et al. 2019).

Zinek se do prostiedi dostava, kromé zvétravani jeho rud, zejména zvySujici se
antropogenni ¢innosti. Z nich pfedstavuji nejvetsi zdroje zne€isténi jeho tézba a
naslednd metalurgickd cinnost, odpady chemického primyslu a také spalovani
fosilnich paliv. Jako odpadni produkt se nejcasteji vyskytuje ve forme chloridi, oxida,
sirand nebo sulfidi. Zinek je relativné stabilni prvek a diky tomu se vyskytuje
primarné pouze v jednom v oxidaénim stavu, a to jako Zn?'. V pidach se rovnéz
vyskytuje jako dvojmocny kationt, ktery je relativné mobilni a bio-vyuZitelny. Stejné
jako u vétsiny (polo)kovll ovliviiuje formu vyskytu zinku do velké miry pH pudy
(napft. rozpustény v pudnim roztoku nebo vysrazeny) (Mulligan et al. 2001). ZvySené
koncentrace zinku v piidé mohou mit negativni vliv na rostliny jako napf. oxidativni
stres nebo naruSeni enzymatické Cinnosti (Vardhan et al. 2019). Dalsi vyznamné
negativni u¢inky jsou inhibice fotosyntézy a vznik chlorézy listii. Zinek a kadmium
maji v ptidach podobné vlastnosti a diky tomu se vzajemné nahrazuji pti jejich piijmu
koteny rostlin. Pfi zkoumani chemismu zinku v pudach je proto potfeba zkoumat
soucasné i jeho interakci s kadmiem. Z téchto dvou prvki predstavuje mensi nebezpeci

zinek, jelikoz se na rozdil od kadmia jedna o esencialni prvek (Mossa et al. 2020).
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V porovnani se suchozemskymi ekosystémy ma zinek vétsi toxické ucinky na vodni

organismy (zejména ryby a zooplankton) (Kafka & Puncochatrova 2002).

Zinek je v malém mnoZstvi esencialni prvek pro ¢loveka, Zivocichy a rostliny.
Je soucasti vice nez 120 enzyml a ma velky vyznam pro metabolismus bilkovin a
nukleovych kyselin. Jeho nedostatek zptisobuje v organismu celou fadu zdravotnich
problému. Ackoliv je zinek nezbytny pro Zivot, velké koncentrace a piijem tohoto
prvku maji na organismus toxické ucinky. Rizikovy je zejména piijem zinku formou
inhalace a poziti (Kafka & Puncochérova 2002). Chronicka a akutni otrava zinkem
zpiisobuje selhani jater a ledvin, poSkozeni pankreasu, zazivaci problémy, anemii a

snizeni prospésného (HDL) cholesterolu (Vardhan et al. 2019).
3.5.3 Mobilita rizikovych (polo)kovii v ptidach

Jak jiz bylo zminéno u charakteristik jednotlivych rizikovych (polo)kovi, tyto
prvky se mohou v pidnim prostfedi vyskytovat v rozliénych formach a nékteré i
v rizném oxidacnim stavu. Forma, ve které¢ se dany (polo)kov vyskytuje, ovliviiuje
jeho mobilitu neboli schopnost transportu tohoto prvku v pldnim prostiedi
(Quevauviller 1998). Mobilita (polo)kovii je komplexni problematika, kterd zavisi na
fad¢ faktorti, z nichZ nejvétsi vliv maji pH pidy, redoxni potencial, velikost povrchu
pudnich castic, kationtovda vyménnd kapacita, kvalita a kvantita organické hmoty,
mikrobidlni aktivita, mnozstvi oxidl a interakce pevné a kapalné faze ptudy (Tlustos

et al. 2007; McLean & Bledsoe 1992; Mulligan et al. 2001).

Mobilita (polo)kovii odpovida bio-vyuzitelnosti téchto prvki rostlinami; tzn.
¢im je prvek mobilngjsi, tim je pro rostlinu jednodussi jeho pfijem (Mulligan et al.
2001). Plati pfitom, Ze stupel mobility se mezi jednotlivymi (polo)kovy lisi, 1 kdyz
jsou podminky v pidnim prostiedi stejné. Vypliva to zchemickych vlastnosti
jednotlivych (polo)kovi, piicemz n€které z nich jsou v pidé nachylnéjsi k akumulaci
a jsou tedy do velké miry imobilni, zatimco dal$i jsou pomérné¢ mobilni a bio-
vyuzitelné (Mehes-Smith et al. 2013; Tlustos et al. 2007). Hornburg a Briimmer (1993)
poukazali na klesajici mobilitu nasledujicich kovd v pidéach v poradi Cd > Ni > Zn >

Cu > Pb.
Faktory ovliviiujici mobilitu (polo)kovi

Pidni reakce spolu sredoxnim potencialem maji na mobilitu (polo)kovi

nejvetsi vliv (Tlustos et al. 2007). Pro vétSinu kovi plati, Ze s klesajicim pH ptidniho
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prostiedi stoupd jejich mobilita. Toto se ovSem vztahuje pouze na prvky, které tvoii
kationty (napt. Cd, Ni, Co, Cu, Zn, Pb a dalsi) (Krél et al. 2020). V zésaditém prostiedi
se naopak jejich mobilita snizuje, jelikoz se zvySuje jejich sorpce na povrch koloida,
kterymi mohou byt napt. oxidy Fe a Mn, organickd hmota, uhli¢itany a jiné. Tyto
Castice maji za danych podminek pfevazné negativné nabity povrch, a proto pfitahuji
kladn€ nabité kationty. Pfi klesajicim pH vSak naopak zacina ptevladat kladny naboj
na povrchu, a navic se rozpoustéji napt. oxidy Fe a Mn, ¢im se opét zvySuje mobilita
téchto rizikovych kovil v plidnim prostiedi. V zasaditém prostiedi se mohou tyto kovy
imobilizovat nejen sorpci, ale i precipitaci neboli vytvofenim nerozpustnych oxidu,
hydroxidt, uhli¢itanti nebo fosfath (McLean & Bledsoe 1992). Mezi vybrané kovy,
které jsou zkoumdny v ramci této prace, patii Cd, Co, Cu, Cr (v trojmocném stavu),
Ni, Pb a Zn. Pro (polo)kovy, které tvoii anionty, mezi které patii napt. As, V, Cr (v
Sestimocném stavu), ale i Se, Mo, Sb a dal$i, naopak plati, Ze jejich mobilita stoupa se
stoupajicim pH ptdniho prostiedi (Krol et al. 2020). Jak jiz bylo zminéno, pfi
klesajicim pH se zvySuje pocet pozitivné nabitych povrchi, které jsou nasledné
pfistupné pro sorpci aniontil, coZ zptsobuje jejich imobilizaci (McLean & Bledsoe
1992). Mezi vybrané (polo)kovy, na které je tato prace zaméfena, patii As, Be, Cr (v
Sestimocném stavu) a V. V ramci této prace vSak nebyl oxidacni stav Cr detailné

zkouman.

Redoxni potencidl pidy je mirou elektrochemického potencidlu neboli
dostupnosti elektront v systému. Oznaceni ,,redox‘ zahrnuje jak redukei, tak i oxidaci,
pricemz plati, ze (polo)kov, ktery ztrati nebo odevzda elektron, je redukovan. Naopak,
(polo)kov, ktery pfijme elektron, je oxidovan. Redoxni potencial vyjadiuje stupen
oxidace nebo redukce prvkl a jejich iontll a je pfitom uzce spjaty s hodnotou pH,
slozenim plidy a mikrobialni aktivitou v ni probihajici. Obecné probihaji redukéni
reakce v anaerobnich a oxida¢ni reakce v aerobnich podminkach, jelikoz ptfitomnost
kysliku podporuje oxidaci. Velky vyznam redoxnich reakci v mobilit¢ (polo)kovi
znazorhuje piiklad redukce Fe** na Fe?', pficemz Fe*" je nerozpustny a relativné silny
sorbent, zatimco Fe?" je rozpustny a nevaze ostatni (polo)kovy. Pokud tedy prob&hne
tato reakce, dochéazi k mobilizaci nejen samotného zeleza, ale i ostatnich (polo)kovi,
které byly na dany material sorbované (McLean & Bledsoe 1992). V praktické ¢asti
této bakalarské prace nebyl méfen redoxni potencial, proto bude jednim z hlavnich

faktorii pro vysvétleni koncentraci (polo)kovii v pidach zejména pH.
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(Polo)kovy se obecné Giastni celé fady reakci mezi pidnim roztokem a tuhou
Casti pidy, kdy se v zavislosti na slozeni matecni horniny mohou v piidnim prostiedi
pfi vhodném pH vysraZet ve formé Cistych nebo smiSenych pevnych latek. V ptdnim
roztoku se mohou tyto (polo)kovy vyskytovat jako volné kovové ionty (napt. Cd**,
Zn**, Cr*"), jako oxyanionty (napi. As*, As**, Cr%"), vriznych rozpusténych
komplexech s anorganickymi a organickymi ligandy (napt. CdSO4°, ZnCl*, CdCls")
nebo sdruzené s mobilnimi a imobilnimi koloidy. Koloidni ¢astice mohou byt bud’to
anorganického, a to napt. oxidy Zeleza, manganu a hliniku, nebo organického ptivodu.
Ligandy jsou pak atomy nebo molekuly, které poskytuji elektronovy par pro centralni
atom (polo)kovu ve sloucenin€é. Volny kovovy iont je ve vSeobecnosti nejvic bio-

vyuzitelny a v zavislosti na prvku i toxicky (McLean & Bledsoe 1992).

Organické latky také vyznamné ovlivituji mobilitu (polo)kovl a v zavislosti na
druhu organické latky je mohou mobilizovat nebo imobilizovat. Huminové kyseliny
pusobi imobiliza¢né skrz sorpci, fulvokyseliny naopak tvoii s (polo)kovy rozpustné
chelaty, které jsou nasledné¢ mobilni a velmi snadno bio-vyuzitelné. Huminové
kyseliny jsou pfi neutrdlnim i kyselém pH nerozpustné a efektivné tak zadrzuji
(polo)kovy, fulvokyseliny jsou vSak rozpustné i pfi nizkém pH (Tlustos$ et al. 2007).
Organické latky, ale i oxidy (Mn a Fe, Al a dalsi), jsou vysoce efektivni pfi sorpci
kationtd kovi. Nékteré z nich jsou i velmi efektivni pii zachytu aniontil. Zv1aste pak
zminéné oxidy mohou mit kladny i negativni naboj v zavislosti na pH, proto mohou
sorbovat jak anionty, tak i kationty. Kapacita sorpce pro anionty je ovSem niz$i nez
pro kationty. Jak jiz bylo zminéno, oxidy kovil i organické latky maji velky vyznam
jak pfi sorpci, tak pii redoxnich reakcich (McLean & Bledsoe 1992). Adsorpce
kationtd na koloidy zavisi krom&é pH i na mnozstvi ostatnich kationtl v ptde¢.
Kationtim konkuruji pfi obsazovani sorpénich mist prvky s mnohem vyssi
koncentraci v ptidé (napt. Mg?*, K*, Na* a dalsi). Tato kompetice ma za nasledek, Ze
nékteré kationty pii tom maji vétsi afinitu a jsou tak 1épe vazany na dané koloidy (t;.
vytésnuji kationty jiz pfitomné na jejich povrchu). Vétsina kationtii prechodnych kovi
(napt. Pb, Cu, Ni, Co, Zn) se sorbuje siln¢jsimi vazbami nez kationty kovti alkalickych
zemi (napf. Be) (Violante et al. 2010). Bylo dokazéano, ze tézké jilovité ptidy omezuji
pfijem prvka rostlinami v porovnani s lehkymi pilidami, a to diky sorpci a nasledné
imobilizaci téchto prvkd. Obecné vykazuji pevnéjsi vazby s prvky oxidy a organické

latky v porovnani s jilovitymi ¢asticemi (Tlustos et al. 2007).
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Velky vyznam pro vysvétleni mobility kovli mé kationtovd vyménna kapacita
(CECQ), ktera tuizce souvisi jak s hodnotou pH, tak s adsorpci. Hodnota CEC ovliviiuje
mobilitu bud’ pfimo (mnozZstvim a silou vazebnych mist pro prvky v ptd¢), anebo
nepiimo (ovliviiovanim dalSich ptudnich reakci). Pro (polo)kovy tvofici oxyanionty
ovSem CEC neplati, vhodné je proto méfit aniontovou vyménnou kapacitu, ktera se
vSak v praxi tolik nevyuziva (Tlustos et al. 2007). V nésledujicich odstavcich bude

shrnuta mobilita n€kterych vybranych (polo)kovt.
a) Chrom

Mobilita chromu v zavislosti na pH a redoxni potencidlu pidy je
komplikovanéjsi nez u vétsiny prvki. Sestimocny chrom, ktery existuje ve formé
oxyaniontd, je na rozdil od trojmocného chromu, ktery se vyskytuje ve formé kationtu
nebo hydroxidi, velice mobilni. Sestimocny chrom je snadno redukovan na
trojmocnou formu, kterd je stabilnéjsi a lehce podléhd sorpci (McLean & Bledsoe
1992; Unceta et al. 2010). OvSem v pudnim prostiedi, kde probihd celd fada
komplexnich procest, miize byt chrom jak redukovén na trojmocnou formu, tak i
naopak oxidovan na mobilni Sestimocnou formu (Violante et al. 2010; Unceta et al.
2010). V kyselém prostiedi ma pievahu Cr**, zatimco v zasaditém prostiedi pievazuje
mobilni Cr®*. Z toho je patrné, Ze kromé samotné hodnoty pH zavisi do velké miry
mobilita Cr i na probihajicich redoxnich reakcich. Velkou roli pfi tom hraje organicka
hmota a také oxidy Fe, které maji schopnost redukovat Sestimocny chrom na jeho
stabilngj§i trojmocnou formu. Schopnost pfirozené¢ oxidovat chrom na Sestimocnou

formu ma relativné malo sloucenin, jednou z nich je oxid Mn (Unceta et al. 2010).
b) Vanad

DalS§im kovem, ktery se vyskytuje ve formé aniontd, je vanad. Ve své
pé&timocné formé tvoii oxyanionty HoVOs a HVO4*, ve své &tyrmocné formé se
vyskytuje jako VO?*. Chen et al. (2021) uvadgji, Ze stejné jako je tomu u chromu,
mobilita vanadu se se zvysujicim pH zvySuje. Jeho mobilitu ovsem do velké miry
ovliviluje  také pfitomnost organickych latek, jelikoz tvorba komplext

s fulvokyselinami a jinymi ligandy déle podporuje jeho mobilitu.
c) Arsen

Arsen je dalsi prvek, jehoz mobilita roste se stoupajicim pH. Tlustos et al.

(2007) zjistili, ze pti zméné pH z 5 na 8 bylo v zasaditém prostiedi vyuzitelného arsenu
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3x vétsi mnozstvi. Ve vysoce oxidac¢nich podminkéch pievlada pétimocny arsen, ktery
je malo mobilni, naopak pii stoupajicim pH nebo v redukcénich podminkéch se

vyskytuje pfevazné velmi mobilni trojmocny arsen (McLean & Bledsoe 1992).
d) Beryllium

Beryllium rovnéz tvoifi v alkalickém prostfedi komplexni anionty, a to
Be(OH)COs3™ a Be(CO3)* (Armiento et al. 2012). Nicméné Cotton a Wilkinson (1980)
zminuji, Ze Be je mobilni jak v silné alkalickych piidach, a to diky rozpustnému
hydroxidovému komplexu Be(OH)4%, tak i v silné kyselych pidach, a to ve formé
dvojmocného kationtu. Ackoliv je jeho mobilita v neutrdlnim nebo mirné kyselém
prostiedi obecné nizkd, Armiento et al. (2012) poukazali na zvySené hodnoty Be
v mobilnich frakcich sekvenéni extrakce v nimi zkoumanych vzorcich ptid (pH kolem
6). Jejich vzorky v8ak mély celkovou primérnou koncentraci Be pies 40 mg.kg!, ktera

je vyrazné vys$si nez u nekontaminované pudy.
e) Ostatni kovové prvky

Pro ostatni vybrané rizikové kovy plati, Ze se stoupajicim pH se jejich mobilita
snizuje. I kdyz se jejich konkrétni kiivky mobility v zavislosti na pH mirné 1isi,
vSechny vykazuji podobny klesajici trend. Pti dostate¢né vysokém pH podléhaji bud’to

precipitaci, anebo jsou sorbovany na koloidni material (Krol et al. 2020).

Nejméné¢ mobilnim kovem v padach je olovo, které je velmi dobie
adsorbovano jilovou frakei a humusem; a zarovenl snadno tvofi precipitaty
s karbonaty, hydroxidy a podobné. Naopak komplexy s fulvokyselinami v§ak mohou
mobilitu olova zvysit. Obecné je vSak mobilita tohoto kovu velmi nizk4 a s ohledem
na jeho schopnost bio-akumulace je kontaminace plidy olovem vétSinou trvala
(Tlustos et al. 2007). Naopak velice mobilni je kadmium, které je pii hodnotach
pH < 6 velmi rozpustné a neni témér vibec sorbovano. Stejn¢ jako vétSina kovl
tvoficich kationty se kadmium pfi zvySovani pH bud’to adsorbuje na koloidy, nebo
tvofi precipitaty, a tim se jeho mobilita snizuje. Nikl je za normalnich podminek
mobilni a netvofi viibec sraZeniny, takZe jeho imobilizace probihd vyhradné skrz
adsorpci. Jeho mobilita mize byt zvySend vytvafenim komplexli s organickymi a
anorganickymi ligandy (McLean & Bledsoe 1992). Obecné se mobilita niklu vyrazné
snizuje az pti hodnotach pH > 8. Zinek je snadno adsorbovan minerdlni a organickou

slozkou pidy a akumuluje se v povrchovém horizontu ptady (Tlusto$ et al. 2007).
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V kyselém prosttedi je velice mobilni, a i kdyz pfi vys$Sich hodnotach pH tvofii
srazeniny, ty jsou pomérné rozpustné (McLean & Bledsoe 1992). Krol et al. (2020)
v jejich experimentu s pidama (pH = 5,6) zjistili, Ze extrakci v demineralizované vodé
se v porovnani s ostatnimi kovy uvolnilo nejvice zinku. Mobilita médi je povazovana
za nejnizsi po olovu. V béznych plidnich podminkach méd’ nevytvafi srazeniny, a
pokud ano, tak jsou nestabilni. Ackoliv podléha (po olovu) nejvic adsorpci, mé velmi
velkou afinitu k vytvareni organickych komplexi, které nasledné¢ mohou zvysit jeji
mobilitu (McLean & Bledsoe 1992). Obsah organickych latek je proto vhodnéjSim
indikatorem mobility médi nez samotnd hodnota pH (Tlusto$ et al. 2007). Mobilita
kobaltu zavisi na mnozstvi oxidii Fe a Mn v pudé¢, na které se tento kov velmi snadno
a rychle adsorbuje, obzvlasté pii vysSim pH. Pfi dal$im zvySovani pH vznikaji
nerozpustné hydroxidy a karbonaty. Obecné je mobilita kobaltu vyssi nez napt. u olova
nebo niklu, ale niz§i nez mobilita kadmia. Stejné jako ostatni kovy miZze tvofit
komplexy s fulvokyselinami, které¢ zvysuji jeho mobilitu. Tyto organické komplexy

ovSem nejsou tak stabilni jako komplexy médi, olova nebo niklu (Kim et al. 2006).

Mobilitu kovl v zavislosti na pH pidniho prostfedi graficky znazoriuje
nasledujici obrazek (Obrazek 1). Rtut’ (Hg) neni vybranym kovem pro tuto praci,
nicméné se také jedna o rizikovy kov. Na obrazku neni zndzornéna mobilita As, Be,
Ni a V. Podstatné je ovSem znazornéni stoupajici mobility chromu s rostoucim pH

v porovnani s kovy tvofici kationty.

4 5 6 7 8 pH

Obrazek 1: Mobilita kovii v piidé v zavislosti na pH (Sarapatka 2014).
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Nasledujici tabulka (Tabulka 4), kterou ve svém ¢lanku uvadi Schmitt a Sticker
(1991), porovnava mobilitu u dal$ich (polo)kovl v zavislosti na pH. Je rozdélena do
tiech kategorii podle miry mobility. Autofi v tabulce neuvadi kobalt ani vanad, ov§em
ze zjisténi Chen et al. (2021) je ziejmé, ze mobilita vanadu by mé¢la stejny trend jako

As a Cr. Mobilita kobaltu byla znazornéna na predchéazejicim obrazku.

Tabulka 4: Mira mobility vybranych (polo)kovii v zavislosti na pH (Schmitt & Sticker 1991).

pH
Mobilita 4,2 - 6,6 6,7 - 8,8
Pomérné mobilni Cd, Hg, Ni, Zn As, Cr
Mirn€ mobilni As, Be, Cr Be, Cd, Hg, Zn
Pomalu / malo mobilni Cu, Pb Cu, Pb, Ni

3.6 Princip extrakci rizikovych (polo)kovi

Ke kvantitativnimu posouzeni obsahu rizikovych (polo)kovii v padé slouzi
mnoho analytickych metod. Pro méfeni celkového obsahu téchto prvkll se nejcastéji
vyuziva (pseudo-)totalni rozklad (McGrath 1996; McLean & Bledsoe 1992). Jedna se
o proces, pii kterém je vzorek rozlozen silnymi kyselinami (HNO;, HCI a HF) pod
zvysSenym tlakem a teplotou, coz zplsobi, Ze se (polo)kovy obsazené v daném ptidnim
vzorku ve vSech formach dostanou do rozpusténé faze roztoku. Ten je nasledné mozné
analyzovat pomoci riiznych analytickych metod, nejcastéji spektroskopicky. Celkové
koncentrace prvkii v pid€ jsou uzitecné pro porovnavani miry kontaminace ve
vertikalnim nebo horizontdlnim sméru pudy; stejné jako pro porovnani miry znecisténi

témito prvky na jednom misté€ za urcity ¢as (McLean & Bledsoe 1992).

Pfedmétem mnoha studii je toxicita a bio-vyuzitelnost rizikovych (polo)kovi
v pudach pro rostliny a ostatni organismy nebo obecné plvod rizikovych prvki
v pudach (antropogenni/geogenni ¢innost) (Filgueiras et al. 2002). V takovém ptipadé
vSak pouhé méfeni celkové koncentrace dané¢ho (polo)kovu v piidé neni postacujici,
jelikoz nerozliSuje mezi mirou jejich mobility. Od 80. let minulého stoleti byla
vyvinutd celd fada jednoduchych a sekvencnich extrakcei, jejichz pouZzitim je mozné
zméfit koncentrace rtizn¢ mobilnich fazi téchto prvkil. Proces téchto extrakci zahrnuje

pouziti riznych extraktantl (neboli rozpoustédel), pticemz kazdy znich reaguje
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s jinak dostupnou formou (polo)kovili v ur€ité frakci, které nasledné odpovidaji rtizné

mife mobility (polo)kovil (Quevauviller 1998).

Jednoduché extrakce se nejcCastéji provadéji v demineralizované H-O,
neutralnim roztoku soli (napf. CaClz) nebo pomoci chelatacnich ¢inidel (napt. EDTA
nebo DTPA) (Ettler et al. 2007). Tyto extraktanty lze obecné zatadit mezi slabé,
jelikoz se jimi extrahuji nejmobilnéjsi frakce (polo)kovli (Quevauviller 1998).
Extrakci v H20 se uvolni zejména frakce rozpustna ve vodé, kterou tvoii volné ionty
kovi. Jedna se o nejmobilngjsi frakci. Extrakce v H2O se také pouziva pro porovnani
hodnot s jinymi typy extrakci. Roztokem neutrdlnich soli se uvolni tzv. vyménna
frakce, ktera predstavuje slab¢ adsorbované kationty na povrchu koloida (Filgueiras et
al. 2002). Pouzitim tohoto roztoku se uvolni kationty kovt, které jsou vyménény za
kationty soli extraktantu (Ca*"). Kovy jsou pak v roztoku CaCl> ve formé& volnych
iontl nebo chlorokomplext (Ettler et al. 2007). Chelata¢ni ¢inidla jako EDTA
(kyselina ethylendiamintetraoctova) nebo DTPA (kyselina
diethylentriaminpentaoctova) extrahuji ligandy (polo)kovi, které se povazuji za bio-
vyuzitelné. Tyto ¢inidla maji vysokou uc¢innost extrakce (Filgueiras et al. 2002). Ettler
et al. (2007) uvadeji extrakei v 0,01 M CaCl, jako jednu z nejefektivnéjSich metod
zejména kvili mechanismu uvolnéni iontl (polo)kovi, ktery je podobny pfirozenym
procestim probihajicim v pidé. Jedna se zaroven o extrakci (dle Quevauviller 1998),

kterd byla spolu s extrakci v H>O provedena v této bakalarské praci.

v v

Cas a praci, poskytuje vSak komplexni pfedstavu o speciaci jednotlivych kovil
(Filgueiras et al. 2002). Sekvencni extrakce polokovii se také provadi, ovSem postup a
extraktanty se lisi (Wenzel et al. 2001). Termin speciace vyjadiuje formu, v jaké se
urcity prvek vyskytuje v ptidé v souvislosti s jeho mobilitou. V zavislosti na speciaci
(polo)kovt je v puidé€ definovano 8 frakci, ve kterych se tyto prvky mohou vyskytovat
(Filgueiras et al. 2002). Princip sekvencni extrakce spociva v postupné aplikaci
extraktantli, pficemz kazdy nasledujici extraktant je silng€j$i nez ten ptedesly.
V zavislosti na daném postupu a poctu krokl extrakce se postupné uvolni (polo)kovy
od nejmobilngjSich forem az po nemobilni (polo)kovy obsazené v mineralech

(residualni frakce) (Mulligan et al. 2001).

Existuji desitky variaci sekvencnich extrakci, pficemz kazda z nich mtze byt

vhodna pro jiny typ vzorkii a sledovanych prvki. Jednotlivé metody sekvencnich
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extrakci se li$i jak v poctu krokl, tak i koncentracemi pouzitych extraktantl
(Filgueiras et al. 2002). Pomérné Casto vyuzivanou metodou je standardizovand tii
krokova sekven¢ni extrakce BCR (European Community Bureau of Reference).
Rauret et al. (2000) detailn€ popisuji tuto metodu, jejiz postup slouzil jako podklad

pro sekvencni extrakci kovll v praktické ¢asti této bakalaiské prace.

Ackoliv se jednotlivé metody sekvencnich extrakci 1i8i, pocet frakci a
pouzivané extraktanty 1ze obecné shrnout pro vSechny. Nasledujici tabulka (Tabulka
5) popisuje konkrétni extraktanty pouzité pro kazdou operativné definovanou frakci a
zaroven vyjadiuje klesajici mobilitu (polo)kovil a stoupajici silu extraktantii v kazdém

dal$im kroku extrakce.

Tabulka 5: Vztah mezi mobilitou kovit v kazdé frakci extrakce a silou pouzitych extraktantii (Filgueiras
etal. 2002).

Operativné definovana frakce Extraktant

CaClz, MgClz,

A Vyménna NH4OAc, BaCl,
Rozpustna v k?/sellnach HOAc, NaOAc
(karbonaty)
Lehce redukovatelna
02 (Odey Mn) NHZOH.HC] (’_‘/2
o Pt
~ <}
° Lehce oxidovatelna =
o =
& | (huminové kyseliny a fulvokyseliny) ~ +F207 NaOCl z
8 s
A =
S Mirné redukovatelna NH4Ox/HOX, =
= (amorfni oxidy Fe) NH>;OH.HCI/HOAc
H>0,,

Oxidovatelné oxidy + sulfidy H,0,/NH4OAc

Tézce redukovatelné oxidy

(krystalické oxidy Fe) DCB, NH4Ox/AA

Residualni HF, HF+HNO3

Pii pouziti metody BCR je prvnim krokem extrahovani kovli z druhé frakce (tj.
rozpustné v kyselinach) aplikaci kyseliny octové, ¢im se rozpusti pfitomné karbonaty.

Ty mohou obsahovat kovy adsorbované na jejich povrch nebo s nimi tvofit srazeniny.
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Tato frakce je relativné nestabilni a zavisla na pH pudy. Kovy z prvni frakce, ktera
neni soucasti BCR, je mozné extrahovat paralelné¢ provedenim jednoduché extrakce
na jiném vzorku (z té samé pudy). Druhym krokem je aplikace chloridu
hydroxylamonného, ktery redukuje oxidy Mn (3. frakce) a uvolni do roztoku na né
adsorbované kovy. Jednim z problému tohoto kroku je ovsem rovnéz mozné uvolnéni
kovli vazanych na organickou frakci. Poslednim krokem metody BCR je extrakce
kovili z oxidovatelnych oxidu a sulfida (6. frakce) za pouziti peroxidu vodiku a octanu
amonné¢ho. Do této frakce patii kovy vyskytujici se v pid¢ jako komplexy s
organickymi latkami, ve formé povlaku mineralnich ¢astic nebo se jednd o kovy
ulozené v ptid€ procesem bio-akumulace. Pouziti octanu amonného upraveného na pH
2 je nezbytné z divodu pfedchdzeni readsorpce kovli na oxidovany substrat, coz by
op¢€t imobilizovalo uvolnéné kovy v roztoku. Peroxid vodiku v tomto kroku je vSak
také schopen rozlozit oxidy Fe, na které neni pfimo BCR zaméfena. Peroxid naopak
neni schopen uvolnit v§echny kovy asociované se sulfidy. Jeho vyhodou vsak je, ze
obecné nema vliv na rozpusténi silikatd (tj. residualni frakce), ktera predstavuje
nejméné mobilni formy kovii. Vyménna frakce a frakce rozpustna v kyselinach jsou
povazovany za nejmobilnéjsi a nejvice bio-vyuzitelné. Dalsi frakce jsou za béznych
podminek v ptd¢ relativné stabilni. Vyhodou metody BCR je relativné mensi ¢asova
narocnost v porovnani s nékterymi vice krokovymi metodami. Nevyhodou ovSem
mize byt mensi pfesnost v porovndni s jinymi metodami z divodu mensiho poctu

krokt (Filgueiras et al. 2002).

Sekvencni extrakce polokovl (zejména As a Se) se lisi od sekvencni extrakce
kovi jak poctem krokd, tak i pouzitymi extraktanty. Modifikovanou metodu detailné
popisuje Wenzel et al. (2001), jejiz postup slouzil jako podklad pro sekvencni extrakci
arsenu v praktické ¢asti této prace. Tato metoda sestava z péti kroktl, v praktické ¢asti
této prace byly ovSem provedeny pouze prvni dva kroky, které predstavuji nejvice
mobilni frakce. Tyto vybrané frakce jsou rovnéz detailnéji popsany v nésledujicim
textu. Prvni krok extrakce uvolni nespecificky adsorbovanou frakci arsenu, ktera je
lehce vyménitelna a nejvice mobilni. Pro tento krok extrakce se pouziva roztok
toxicity arsenu na organismy a zZivotni prostfedi. Druhy krok je zaméten na specificky
adsorbovanou frakci arsenu, ktera je charakterizovana vétsi vazebni silou nez

nespecificka sorpce. Takto adsorbované oxyanionty arsenu jsou mén¢ mobilni nez
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prvni frakce, nicméné zména pH muze jejich mobilitu lehce ovlivnit. Pro druhy krok
této extrakce arsenu je pouzit roztok NH4H2PO4. V plivodni modifikované sekvenéni
extrakci polokovll predstavuji zbylé tfi frakce polokovy navazané na amorfni oxidy,
dal na krystalické oxidy, a nakonec na residualni frakei. Tyto tfi frakce jsou za béznych

pudnich podminek imobilni (Wenzel et al. 2001).

3.7 Mozné zptlisoby remediace kontaminovanych pid

Rizikové (polo)kovy mohou byt v pidé zadrZzovany adsorpci, vytvarenim
komplexti nebo srazenin. Naopak mobilni formy téchto prvki se mohou z pudy
dostavat diky jejich pfijmu rostlinami, vyplavovanim a nékteré i vyparem (pouze Hg,
As a Se). V zavislosti na mife kontaminace pid rizikovymi (polo)kovy, konkrétnich
(polo)kovech a na jejich mobilité existuje celd fada metod pro remediaci (neboli
napravu) téchto lokalit. Hlavni dva pfistupy se déli na imobilizaci a mobilizaci téchto
rizikovych prvki (Bolan, a dalsi, 2014). Dalsi mozné d€leni je dle mista realizace
remediacnich technologii, a to na in situ (na misté) nebo ex situ (ptida zpracovéana na

jiném mist¢) (Mulligan et al. 2001).
Mobilizace

Remediace skrz zvysSeni mobility rizikovych (polo)kovii milize probihat
nékolika mechanismy. Principem této metody je uvolnéni rizikovych prvkli do mobilni
a bio-vyuzitelné formy, které jsou nasledné bud’ pfijimany rostlinami (fytoextrakce),
anebo jsou z pidy vymyty. Uelem fytoextrakce je zafixovat tyto prvky v pletivech
rostlin, kde jsou nasledné 1épe izolovatelné nez v pude. Pro tento typ remediace se
nepouzivaji hospodatsky vyznamné rostliny (Bolan et al. 2014). Vhodné jsou zejména
druhy, které jsou schopné akumulovat velké koncentrace kadmia, médi, olova, niklu a
zinku. Tuto schopnost maji piedev§im koptiva (Urtica), penizek (Thlaspi), merlik
(Chenopodium), kiidlatka sachalinskd (Polygonum sachalase) a tatinka (Alyssum)
(Mulligan et al. 2001). Mobilizace (polo)kovl v ptidé probiha aplikaci desorp¢nich
¢inidel, chelatacnich ¢inidel, solnych roztok a hnojiv do pudy, ale i mikrobialni

aktivitou (Bolan et al. 2014).

Desorp¢ni ¢inidla maji schopnost uvolnit (polo)kovy adsorbované na povrchu
koloidti. Chelata¢ni ¢inidla (napt. EDTA — kyselina ethylendiamintetraoctovd) maji
velkou afinitu pro vazani kovovych iontl. Vzniklé chelaty jsou nasledné velmi lehce

vyuzitelnou formou pro pfijem rostlinami. Aplikace hnojiv, zejména fosfati ma
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mobilizujici ucinek na (polo)kovy tvofici oxyanionty (napt. As a Cr). Tanhan et al.
(2011) zjistili, ze po aplikaci kravského trusu byly nalezeny nejvyssi koncentrace Pb
v kotenech a vyhoncich sledovanych rostlin. Nicméné v pidach s mensim obsahem
organickych latek a s vy$$im obsahem sulfidii mélo pfidani hnojiv na Pb imobiliza¢ni
ucinek. Pouziti solného roztoku (napt. NaCl) s EDTA zvySuji mobilitu Cd a Pb vice
nez aplikace samotné EDTA. Na mobilitu (polo)kovi ma rovnéz velky vliv
mikrobidlni aktivita. Arsen mize byt mikrobidlné redukovan z As®* na mobilng&jsi
formu As**, anebo az na elementarni As’, ktery je nasledné vysrazen jako AsS3 (Bolan
et al. 2014). Obecné muze byt vymyvani rizikovych (polo)kovil z piid provadéno
riznymi chemickymi latkami. Mulligan et al. (2001) uvadi, ze vymyti stejného
mnozstvi kontaminantii vodou by trvalo 400 let v porovnédni se 4 lety pfi pouziti
chemikalii. Nebezpec¢im mobilizace rizikovych (polo)kovil s ohledem na fytoextrakcei
je ovSem potencialni vyplaveni téchto prvku bez jejich nasledného piijmu rostlinami,

a tedy nevyhnutna kontaminace podzemnich vod (Bolan et al. 2014).
Imobilizace

Imobiliza¢ni metody maji za cil vazat rizikové (polo)kovy do forem, které jiz
nejsou vyuzitelné pro organismy, a to zejména skrz adsorpci, precipitaci, anebo
vytvareni komplexii. Nasledné¢ je mozné piedejit jejich transportu do potravniho
fetézce a podzemnich vod. Tyto metody zpravidla probihaji aplikaci slou¢enin fosfatu,
materiali na bazi vapniku, organickych kompostl, oxidii kovl a biouhlu (Bolan et al.

2014).

Fosfaty svym ucinkem mobilizuji (polo)kovy tvorici oxyanionty, ovSem na
kovy tvofici kationty maji naopak imobilizacni efekt (zejména Cd, Pb a Zn). Nicméné,
do velké miry to také zavisi na pH piidy a dalSich faktorech. Vapenaté materialy jsou
pouzivany zejména pro upraveni pH pidy s ¢im ovSem také souvisi jejich imobilizacni
ucinky. Jelikoz se pii vyssim pH vétSina kovl adsorbuje, nebo vytvaii precipitaty, je
tato metoda efektivni pro nékteré kovy (napt. Cd, Pb, Zn, Ni). Organické komposty
(také biosolidy) imobilizuji (polo)kovy skrz adsorpci, redoxni reakce a tvorbu
komplexti. Pfidani organické hmoty do pudy zvysuje CEC, coz nésledné¢ zvysuje
kapacitu pudy pro adsorpci (polo)kovii. Nicméné (polo)kovy mohou s organickymi
latkami tvofit jak rozpustné, tak i nerozpustné komplexy. Mechanismus (i)mobilizace
proto zavisi na konkrétnim typu pfidavané organické hmoty. Oxidy kovti (Al, Mn, Fe)

jsou dulezitou slozkou, kterd ovliviiuje mobilitu rizikovych (polo)kovii. Diky svému
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velkému povrchu jsou efektivni pii adsorpci celé fady (polo)kovi, ale ti¢astni se s nimi
také koprecipitace (spolusrazeni). Aplikace biouhlu (také biochar) je pomérné nova
metoda, ktera je pfedmétem mnoha studii. Vyuziti tohoto materidlu vSak neni vhodné
pro vSechny (polo)kovy, kdy v zavislosti na druhu biouhlu a jeho slozeni jsou jeho
aplikaci nékteré (polo)kovy imobilizované ale jiné mobilizované. Nevyhoda
imobilizacnich metod je ddna nejistotou ohledné doby, po kterou zlistanou (polo)kovy
v imobilizované formé¢ a je tedy nezbytny monitoring takto oSetfenych lokalit (Bolan

et al. 2014).

Vyse zminéné metody remediace patii mezi technologie in situ, jelikoz jejich
aplikace probihd pfimo na dané lokalité. Na misté se provadi i metoda tzv. izolace,
kterd zahrnuje vitrifikaci (roztaveni a nasledné ztuhnuti ptidy pfi vysokém elektrickém
proudu), zapouzdieni (vytvofeni inertniho odpadu) a dalsi. Metody ex situ zahrnuji
fyzickou separaci (separace ¢astic podle velikosti nebo magneticky), vymyvéni pady
a pyrometalurgicky proces (ziskavani (polo)kovl z pidy tavenim) (Mulligan et al.

2001).
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4. Metodika prace
4.1 Popis lokalit

Lokality vybrané pro odbér plidnich vzorkd byly vybrany dle rozli¢né miry
antropogenni C¢innosti, jelikoz pravé tato Cinnost je jednim z hlavnich zdroja
mobilnich, a tedy nejvic bio-vyuzitelnych forem rizikovych (polo)kovi. Prvni lokalita
(1) se nachazi na Slovensku, jedné se o soukromou zahradu mimo velké mésto a tézky
primysl. Druha lokalita (2) je soukromé zemédé€lské pole, které se pravidelné hnoji a
nachazi se nedaleko byvalé skladky elektronického odpadu v obci Nedrahovice ve
Stiedoceském kraji. Tteti lokalitou (3) je pfimo aredl huté v obci Komarov ve
Stiedogeském kraji, jde o misto s historicky rozsahlou metalurgickou ¢innosti. Ciselné
oznaceni lokalit v zavorce je pouzito pozd&ji v praci, zejména pii interpretaci vysledka

provedenych méfeni a analyz.
4.1.1 LemeSany, SR

Jednd se o malou obec na vychodé¢ Slovenské republiky bez historicky
vyznamné primyslové ¢innosti. Vzorky ptidy byly odebrany na soukromém pozemku,
konkrétné v ¢asti zahrady cca 150 metri od hlavni cesty, kde je péstovana zelenina,
puda je sporadicky hnojena minerdlnimi hnojivy a v blizkosti jsou vysazené ovocné
stromy. Geologické podlozi oblasti tvoii fluvidlni sedimenty kvartéru, typ pudy je
nivni humozni hlina az hlinité-piscitd hlina udolnich niv (feky Torysa), mohou se
vyskytovat i jilovité pdy. Casto se v téchto ptidach vyskytuji karbonaty (napt. CaCOs
nebo MgCO3).

4.1.2 Nedrahovice, CR

Jde o malou obec ve Stiedo¢eském kraji v Ceské republice. V minulém stoleti
se na jejim okraji nachazela skladka odpadu. Zajmovou lokalitou pro odbér vzorka
pudy je soukromé zemédélské pole, kde se péstuje ovoce, které je pravidelné hnojeno
a oSetfovano pesticidy. Vzorek byl odebran z ¢asti pole cca 200 metrl od cesty, kde
ovoce neroste tak dobfe jako na zbytku pole. Geologické podlozi oblasti tvofi hlubinny
magmatit karbonu a permu, tvofeno pfevazné granitem, syenitem a kifemennym

monzonitem. Jedna se o ornou pudu.
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4.1.3 Komarov, CR

Méstys Komarov ve Stiedoeském kraji ma pul tisicileti dlouhou historii
hutného primyslu jako prvni Zelezarna a slévarna zelezné litiny v ¢eskych zemich,
v okoli se tézila zeleznd ruda. Vybrana lokalita odbéru vzorku pidy je na bichu
Cerveného potoka piimo v arealu firmy hutného primyslu. Geologické podlozi oblasti
tvofi sedimenty vodnich nadrzi a fluvidlni nezpevnéné sedimenty kvartéru, vyskytuji

se zde hlina, hlinité-piscité pidy ale i pisek a Stérk.
4.2 Odbér a priprava vzorku

Vzorky ptudy z prvnich dvou lokalit byly odebrany z hloubky 10-20 cm z dvou
nahodnych mist vzdalenych cca 10 m od sebe. Vegetace v misté odbéru vzorku byla
odstranéna, stejné jako ptipadné vétsi kameny. K odbéru pidy byla pouZita plastova
nabératka a vzorky byly uchovany ve sklenénych lahvich z diivodu eliminace
kontaminace (polo)kovy v pribéhu procesu. Zkazdé lokality bylo odebrano
dohromady cca 150 g pudy. Vzorek z Komdrova byl odebran jiz vroce 2015
podobnym zptlisobem a byl uchovavan v uzaviené plastové nadob¢ za ucelem dalSiho

vyzkumu.

Vzorky z prvnich dvou lokalit byly osobité peclivé promichany a nasledné
rozprostfeny na keramicky tac a za pokojové teploty (20 °C) vysouSeny po dobu 21
dnt. Vzorek z Komarova nebyl vysousen stejné jako pldy z ostatnich dvou lokalit,
jelikoz byl po péti letech jiz suchy. VSechny vzorky byly piesety skrz sito s oky o

velikosti 2 mm, uloZeny do plastovych nadob a popséany.

Z kazdého vzorku byly pro jednotlivé analyzy navazeny tii navazky kvuli
eliminaci ndhodné chyby béhem jednotlivych méfeni. Pouzitd byla laboratorni vaha

Phoenix Instrument AS-224 s ptesnosti 0,1 mg.
Navazky kazdé pady pro jednotlivé rozklady, extrakce a dal§i méteni byly:

o 1 gpro sekvencni extrakci kovl do centrifugacnich zkumavek znacky
Nalgene,

o 1 g pro sekvencni extrakci polokovil do centrifugacnich zkumavek
znacky Nalgene,

o 1 gpro jednoduchou extrakeci v CaCl, do plastovych 50 ml zkumavek,
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1 g a3 g pro jednoduchou extrakci v demineralizované H>O do

o

plastovych 50 ml zkumavek,

o 5 ml pady pro méteni pH v demineralizované H>O a KCI do plastovych
50 ml zkumavek,

o 0,5 g pro méteni CEC do plastovych 50 ml zkumavek,

o 0,25 g pro pseudototalni rozklad do specidlnich teflonovych kyvet.

4.3 Rozklady a méreni vzorki

VSechny rozklady a analyzy byly provedeny v laboratofi katedry
geoenvironmentalnich véd na fakultd Zivotniho prostfedi Ceské Zemédélské
Univerzity v Praze. Vysledné roztoky po provedeni rozkladii a extrakei byly pomoci
stiikacky prefiltrovany skrz filtr z acetatu celuldzy o velikosti pord 0,2 um a ziskané
roztoky byly dale zfedény 2 % HNO; analytické kvality ptipadné demineralizovanou
H>O v pfislusném poméru (s ohledem na typ nasledné analyzy), uchovéany v lednici a
nasledné analyzovany laboratornim technikem pomoci optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP/OES; Agilent Technologies, USA). Vybrané
vzorky byly dale métfeny na analyzatoru celkového (organického) uhliku a celkového
dusiku (TOC/TC/TN; Shimadzu, Japan) nebo pomoci iontové chromatografie (IC;
Dionex, USA). Ostatni analyzy (pH a EC) byly méfeny osobné¢ v ramci experimentalni

préace v laboratofi.
4.3.1. Sekvencni extrakce kovu

Sekvencni extrakce kovl byla provedena dle Rauret et al. (2000). Pro prvni
krok sekven¢ni extrakce kovl byl nejdiive v den extrakce pfipraven 0,11 mol.I'! roztok
kyseliny octové (ledova kyselina octova s demineralizovanou H,O) a nasledné bylo
do prislusnych zkumavek s navazkami pid pfidano 40 ml tohoto roztoku. Zkumavky
byly uzavieny a horizontalné polozeny do linearni tfepacky na 16 hodin. Po této dobé
byly zkumavky z ttepacky vybrany a nasledné vlozeny do centrifugy po dobu 10 minut
pro urychleni usazeni tuhé ¢asti suspenze. Ze zkumavek bylo odpipetovano 10 ml
roztoku. Roztok byl prefiltrovan ptes stiikackovy filtr do pfipravenych popsanych
plastovych zkumavek. Za ucelem fedéni bylo z téchto zkumavek odpipetovano 0,5 ml
roztoku do dalSich pfipravenych a popsanych zkumavek a k nim bylo pfidano 9,5 ml

2 % HNOs (vysledné fedéni pro meéfeni bylo v poméru 1:19, neboli 20x). Tyto
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zkumavky jiz byly pfipraveny pro ICP/OES analyzu. Zbyly roztok v odstfedénych

zkumavkach byl opatrné dekantovan bez naruseni usazené vrstvy pudy na dné¢.

V druhém kroku extrakce bylo do zkumavek z ptfedchoziho kroku ptidano 40
ml 0,5 mol.I'! roztoku chloridu hydroxylamonného, ktery byl opét ptipraveny v dany
den. Roztok byl pfipraven rozpusténim 34,75 g NH,OH-HCl ve 400 ml
demineralizované H>O, ptidanim 25 ml 2 mol.I'! HNOj3 a dopInénim demineralizované
H>O do objemu 1 1. Zkumavky byly nésledné opét uzavieny a vlozeny do tiepacky na
16 hodin, centrifugovany po dobu 10 minut a pak bylo odpipetovano 10 ml roztoku do
pfipravenych zkumavek. Jako v pfedchozim kroku bylo odpipetovano 0,5 ml roztoku
do dalSich zkumavek a 20 x zfedéno s 2 % HNO; pro méfeni ICP/OES. Zbytek roztoku

byl ze zkumavek s ptidou opét dekantovan.

Ve tetim kroku bylo do zkumavek ptidano 10 ml 30 % H20., byly uzavieny a
ponechany za obcasného promichani odstait po dobu 1 hodiny. Nasledn¢ byly
zkumavky odkryty a umistény do susarny pfi teploté 85 °C, dokud se H>O> nevypatil.
Po odpaieni bylo do zkumavek pfidano 50 ml 1 mol.I'' roztoku octanu amonného
upraven¢ho koncentrovanou HNOs na pH o hodnoté 2. Zkumavky byly uzavieny,
umistény do linearni tfepacky na 16 hodin, nasledné centrifugovany po dobu 10 minut
a stejné jako v pfedchozich krocich bylo odpipetovano 10 ml do pfipravenych

zkumavek, pak 0,5 ml do dalSich zkumavek a 20x ziedéno s 2 % HNO:s.
4.3.2 Sekvencni extrakce polokovi

Sekvencéni extrakce polokovi byla provedena dle Wenzel et al. (2001).
V prvnim kroku bylo do pfislusnych zkumavek ptidano 25 ml pfipravené¢ho 0,05
mol.I" roztoku (NH4)2SO4, zkumavky byly uzavieny a uloZeny do tiepacky na 4
hodiny. Posléze byly centrifugovany po dobu 10 minut, 10 ml roztoku bylo
odpipetovéano do pripravenych zkumavek, pak 0,5 ml roztoku do dalSich zkumavek a
ziedéno 20x s 2 % HNOs pro méieni ICP/OES. Zbytek roztoku byl ze zkumavek

s padou opatrn¢ dekantovan.

Pro druhy krok byl pfipraven Cerstvy 0,05 mol.l"! roztok (NH4)2PO4, 25 ml
tohoto roztoku bylo pfiddno do zkumavek z ptedchoziho kroku. Zkumavky byly
uzavieny a ulozeny do tfepacky na 16 hodin. Posléze byly stejn¢ jako v pfedchozim

kroku centrifugovany po dobu 10 minut, 10 ml roztoku bylo odpipetovdno do
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pfipravenych zkumavek, pak 0,5 ml roztoku do dalSich zkumavek a zfedéno 20x s

2 % HNOs.
4.3.3 Jednoduché extrakce

Pro dalsi posouzeni vyluhovatelnosti (polo)kovii byly provedeny dva druhy
jednoduchych extrakci, prvni vroztoku CaCl, (Quevauviller 1998) a druha
v demineralizované H>O. Extrakce v demineralizované H>O pak slouzila i k méteni

dal$ich prvki a EC.
CaCl,

Do ptislusnych zkumavek bylo pfidano 10 ml 0,01 mol L roztoku CaCl,,
zkumavky pak byly uzavieny a umistény do ttepacky po dobu 3 hodin. Nésledovala
centrifugace po dobu 10 minut, odpipetovani 10 ml roztoku do pfipravenych a
popsanych zkumavek a odbér 0,5 ml roztoku do dalSich zkumavek a fedéni 20x s 2 %

HNO:s.
H,O

Byly provedeny dv¢ jednoduché extrakce v H>O, kvili zhodnoceni vlivu délky
trepani s ohledem na mnozstvi uvolnénych prvki. Pro prvni extrakci bylo do
pfipravenych zkumavek s navazkami 1 g pfidano 10 ml demineralizované H2O, ty byly
umistény do tfepacky na 3 hodiny, pak centrifugovany po dobu 10 minut a do
pfipravenych zkumavek bylo odpipetovano 10 ml roztoku. Stejné jako pii ostatnich
extrakcich bylo do dalSich zkumavek odpipetovano 0,5 roztoku a ziedéno 20x s 2 %

HNO:s.

Druhé extrakce se liSila navdzkou, ktera €inila 3 g a objemem piidané H>O,
které bylo 30 ml, pomér pevné a kapalné ¢asti tedy zistal stejny. Cas tiepani byl
tentokrat 16 hodin, po ném nasledovala centrifugace po dobu 10 minut, odpipetovani
10 ml roztoku do dalSich zkumavek a z toho 1 ml do zkumavek uréenych k méteni
ICP/OES. Rozdilné bylo i fedéni, které bylo v tomto ptipadé 1:9 (tzn. 10x), tudiz bylo
ptidano 9 ml 2 % HNO3 (ICP/OES) nebo demineralizované¢ H,O (IC a TOC/TC/TN;
uvedeno déle v textu). Zbyly roztok byl dale vyuzit k méteni EC.

4.3.4 pH

Me¢teni pH hodnot ptid bylo provedeno pomoci dvou typli experimentt, a to

v KCI a demineralizované¢ H,O (ISO 10390:2005), s vyuzitim digitalniho pH metru
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(pH 7310, WTW, Germany) se sondou (SenTix 41, WTW, Germany). Pfed zacatkem
méteni byl pfistroj kalibrovan pomoci tfech kalibra¢nich roztokli o hodnoté pH 4,01;
7,00 a 10,00. Do piislusnych zkumavek bylo pfidano 25 ml 1 mol.I"! roztoku KCI ¢i
demineralizované¢ H>O. Zkumavky byly nasledné tfepany po dobu 1 hodiny, poté
ovSem nebyly centrifugovany, ale byly vertikdlné¢ postaveny po dobu 1 hodiny a
sediment se usadil na dné€ vlivem gravitace. Sonda pH metru byla opatrn¢ vloZena do
zkumavek a kdyz se jiz hodnota neménila, byla z pH metru odectena a zapsdna na

tabulky.
4.3.5 Celkovy (organicky) uhlik a celkovy dusik — TOC/TC/TN

Analyza celkového organického uhliku, celkového uhliku a celkového dusiku
byla provedena se zbylym roztokem z jednoduché extrakce v H>O, kde byla navazka
3 g. Do sklenénych zkumavek bylo odpipetovéano 2,4 ml roztoku a nasledné doplnéno
21,6 ml demineralizované H>O na celkovy objem 24 ml (tzn. 10x zfedéno). Tyto

zkumavky byly pfipravené na méfeni pomoci TOC/TC/TN analyzatoru.
4.3.6 Elektricka vodivost — EC

Me¢fteni elektrické vodivosti bylo provedeno se zbytkem roztoku ve
zkumavkach z jednoduché extrakce v HoO s navazkou 3 g. EC bylo méfeno po
odpipetovani 2,4 ml roztoku pro analyzu TOC/TC/TN. Méteni bylo provedeno pomoci
multimetru (Multi 3420, WTW, Germany) se sondou na méteni EC, které byla vlozena

do zkumavek a hodnota byla po ustéleni odectena a zapsana do tabulky.
4.3.7 Kationtova vyménna kapacita — CEC

Meteni CEC bylo provedeno dle Carter a Gregorich (2007). Do pfislusnych
zkumavek bylo pfidano 30 ml 0,1 mol.I'! roztoku BaCl,, zkumavky byly vlozeny do
ttepacky na 2 hodiny a nasledné centrifugovany po dobu 10 minut. Ze zkumavek bylo
odpipetovano 10 ml roztoku, do dalSich zkumavek pak 0,5 ml a zfedéno s 2 % HNO3

v poméru 1:19 (tzn. zfedéno 20x).
4.3.8 Pseudototalni rozklad

Pseudototalni rozklad byl proveden dle metody U.S. EPA 3051A (EPA, 2007).
Do specidlnich teflonovych kyvet s navazenou pidou byly pfidany koncentrované
kyseliny, a to 9 ml HNO3 a 3 ml HCI. Takto pfipravené vzorky byly ponechany ptes

noc v digestofi. Pomér HNO3 k HCI je opacny nez u lucavky kralovské, tato kyselina
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se nazyva lucavka Leffortova, nékdy zvana obracena lucavka. Pfisti den byl s pomoci
laboratorniho technika proveden mikrovinny rozklad, kyvety byly uloZeny do stojanu
a ten byl vlozen do specialni mikrovinné trouby (Anton-Paar, Austria), program
rozkladu podle normy CSN EN 13656 (83 8014) trval 25 minut. Vzorky byly po
skonceni rozkladu vybrany z trouby a ponechany vychladnout pod digestoti po dobu
1 hodiny. Roztok zkyvet se po rozkladu umistil do jinych teflonovych kyvet
s plochym dnem (Savillex), které byly umistény na varnou desku pfi teploté 120 °C.
Po odpafteni kyseliny byl do kyvet pipetou piidan 1 ml 30 % H20Oz a opét pfi teploté
120 °C ponechén odpatit. Cely tento proces trval kolem 2 hodin. Do kyvet, které jiz
byly sundany z varné desky, bylo nasledné pfidano 5 ml 2 % HNOs. Roztok byl
prefiltrovan do pfipravenych a popsanych zkumavek. Do dalSich zkumavek bylo
odpipetovano 0,2 ml prefiltrovaného roztoku, ke kterému bylo pfidano 9,8 ml 2 %

HNO;3 (tzn. vysledné fedéni pro méteni bylo 50x).
4.4 ICP/OES

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem je jednim z
mnoha druhii spektrometrie, které jsou pouzivany k analyzovani stopovych mnozstvi
prvkil ve vzorcich. Pfed méfenim je potieba piistroj nakalibrovat podle roztokid s
pfedem znamou koncentraci prvkl. Vzorek musi byt nafedény ve vhodném poméru
tak, aby se aparat pfistroje nezanesl, ale zaroven aby byla dostate¢na koncentrace
prvki k jejich detekci. Roztok analytického vzorku vhodné nafedény s 2 % HNO; se
pomoci nasavaci hadicky pfistroje vstiikne a zmlzi do komory hotédku pod atmosférou
argonu, kde se vlivem silného vysokofrekvencniho stfidavého magnetického pole
udrzuje argonové plazma. Pti teplotach kolem 10 000 K se vazby mezi slouceninami
prvki rozpadaji a prvky prechéazeji do vyssich excitovanych stavi. Pfistroj funguje na
principu analyzovani emitovaného zafeni, které tyto prvky vyzatuji pfi pfechodu z
excitovaného stavu do energeticky stabilnéjsiho stavu, pfi¢emz kazdy prvek pii tom
vyzafuje zafeni se svoji specifickou vlnovou délkou. Pfistroj analyzuje kazdy vzorek
osobité, pficemz se mezi jednotlivymi vzorky nasdvaci hadicka procisti Cistou
analytickou 2 % HNOs. Vyslednym vystupem je tabulka koncentraci zkoumanych
prvki jednotlivych vzorki pro vSechny analyzy (Anonym 2020).
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4.5 Interpretace vysledki méreni

Pro spravnou interpretaci vysledkli a jejich mozné srovnani s dostupnou
literaturou je potieba pfevést ziskané vysledky z méfeni ICP/OES, které jsou
v jednotkdch mg.I"!,na jednotky mg.kg!. Jinak feCeno, na rozdil od po¢tu mg daného
prvku v 1 I analyzovaného roztoku chceme védét kolik mg daného prvku se vyskytuje

v 1 kilogramu suSiny ptidy. Pfepocet byl proveden pomoci vzorce:

V(rozpou§tédlo)[ml])

m(navazka) [g]

c[mg.kg™] = c [mg.171] % (

Kromé pfevedeni na spravné jednotky je potiebné piepocitat koncentrace podle
fedéni analytického roztoku vynasobenim vysledkti pomérem zfedéni (napf. u roztokt
fedénych v poméru 1:19, neboli fedénych 20x, byly vysledky vynasobeny cislem 20).
Z kazdého rozkladu, méteni a analyzy byly pro kazdy vzorek ziskané tii vysledky (t;.
kazdy vzorek se méfil v triplikatu). Ve vysledcich prace se jiz uvadi pouze aritmeticky
pramér hodnot pro kazdy vzorek a ptislusnd smérodatnd odchylka. Oznaceni lokalit
ve vysledcich je ¢iselné, takze prvni lokalita je 1, druhd 2 a tieti 3. U nekterych analyz
byly méteny i koncentrace prvka v Cistych rozpoustédlech bez navazky, a to kvili

odhaleni potencidlni pfitomnosti prvkil v samotnych rozpoustédlech.
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5. Vysledky

Naméifené hodnoty pH, CEC, EC, koncentrace (polo)kovii, TC/TOC/TN a
koncentrace aniontd v ptidach slouzily zejména jako faktory pro vysvétleni rozdilnych
koncentraci a mobility rizikovych (polo)kovii ve studovanych pidach. Nasledujici
tabulka (Tabulka 6) uvadi hodnoty aktivni a vyménné pidni reakce, mérné elektrické
vodivosti a kationtové vyménné kapacity pro vybrané lokality. Faktory ovliviiujici
mobilitu (polo)kovii, ve kterych se lokality nejvice lisi, jsou zejména pH a s tim
souvisici CEC. Elektrickd vodivost (EC) byla pro vSechny lokality nizka a dle
ziskanych hodnot tedy tyto pudy spadaji do kategorie nezasolenych pud dle klasifikace
USDA. Podle ziskanych hodnot pH méla lokalita 1 alkalickou, lokalita 2 slabé kyselou
a lokalita 3 kyselou pudu. Z vysledkd je patrné, ze v ptipad¢ vSech pid dochazi
k nejvétsimu uvoliovani Ca?*. Celkové CEC je nejvétsi v pripadé lokality 1, kde byly
nejvyssi hodnoty pozorovany pro Ca?" a Mg?*, zaroven se jedna o ptdu s nejvyssim
pH. Naopak nejvétsi mnozstvi uvolnitelného K* se vyskytuje na lokalité 3, ktera ma
nejnizsi pH.

Tabulka 6: Zmérené hodnoty obou typii pH, EC a CEC piid.

Aktivni a vyménna pudni reakce a elektricka vodivost — EC

1 2 3
pH n20 8,41 +£0,05 6,58 £ 0,04 5,80+ 0,03
pH ka 7,86 = 0,03 5,72 £0,08 4,93 + 0,04
EC [dS/m] 1,68 + 0,01 1,20 = 0,07 1,33+ 0,05

CEC - kationtova vyménn4 kapacita [cmol.kg™!]

K* 0,84 £ 0,03 0,83 £ 0,07 1,55 +0,09
Ca** 13,27 £ 0,88 12,93 £ 0,81 11,96 £ 0,67
Mg 5,45+ 0,42 2,33 +£0,75 1,37+0,13

Tabulka 7 vyjadfuje obsah b&znych aniontl v ptidach ziskanych iontovou
chromatografii (IC). Obsah aniontli miize rovnéz slouzit k vysvétleni mobility
rizikovych (polo)kovii v pidé€. Piipady nulovych hodnot nebo koncentraci pod mezi
detekce vyjadiuji pomlcky (-). Velmi vysoky obsah siranti je na lokalité 3, ktera je
charakteristicka nizkym pH. Nejvyssi obsah anionti Cl” se vyskytuje na lokalité 1, kde

ma pida nejvyssi pH. Obsah anionti PO4* na lokalitach 1 a 2 je mozné vysvétlit
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hnojenim fosfatovymi hnojivy. Kvili velkym smérodatnym odchylkam u méteni NO3-

na prvnich dvou lokalitach nelze z téchto hodnot vyvodit exaktni zavery.

Tabulka 7: Obsah aniontii v piiddch vyjadieny v mg.kg™.

Obsah anionti [mg.kg!]
1 2 3
F 2,41 + 0,09 5,28 £0,51 5,17+ 0,35
Cr 21,84 £2,19 5,73 £ 0,44 7,76 £ 0,38
NOy 3,32 +1,22 - -
NOs 39,68 + 28,82 40,32 + 10,02 6,97 + 1,72
PO4* 60,67 £ 1,56 55,82 + 4,68 -
SO4* 6,42+ 1,79 72,67 + 12,98 175,36 £ 13,20

Tabulka 8 vyjadiuje hodnoty celkového uhliku (TC), celkového organického
uhliku (TOC) a celkového dusiku (TN) v pidéach. Prekvapivé ma nejvyssi obsah
organického uhliku lokalita 3 v porovnani se zahradou a soukromym zemédélskym
polem. U vSech lokalit je pomér TOC: TN > 10, coz vypovida o nizké kvalit¢ humusu.
Meéteni TOC ovSem nevypovida o poméru huminovych kyselin a fulvokyselin, které
do velké miry ovliviiuji mobilitu (polo)kovili. Nicméné, organické latky maji Casto
redukéni vlastnosti, 1 kdyzZ tyto reakce ovliviiuje také hodnota pH a obsah kysliku v

pud¢ (Sanka & Materna 2004).

Tabulka 8: Hodnoty celkového uhliku (TC), celkového organického uhliku (TOC) uhliku a celkového
dusiku (TN) vyjadiené v mg.kg'.

Celkovy (organicky) uhlik a dusik [mg.kg™]
1 2 3
TC 1187,57 + 38,89 1279,07 + 68,56 1440,57 + 28,99
TOC 921,37+ 51,62 1085,00 + 59,60 1435,17 + 44,55
TN 41,86 + 0,81 53,39+2,92 34,88 + 1,30

Z vysledki pseudo-totdlniho rozkladu vzorki je zjevné, Ze nejvyssi
koncentrace rizikovych (polo)kovil se obecné vyskytuji na lokalit¢ 3 (kromé zinku),
naopak nejméné na lokalité¢ 1. Graficky je to vyjadfeno na Obrazku 2. Preventivni
hodnoty dle vyhlasky jsou v grafu vyznaceny jako ¢ervené ¢ary. Vzorek z lokality 1
mél koncentrace Cd, Co a Zn nad preventivnimi hodnotami podle vyhlasky. Na

lokalité 2 ptesahovaly preventivni hodnoty navic i u As a Cr. U piidy z lokality 3 byly
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koncentrace vSech kovti (kromé& Cu) nad preventivnimi hodnotami podle vyhlasky,
pii¢emz arsen byl 0 78,29 mg.kg™! a olovo 0 3142,40 mg.kg™! nad limitem indikaénich
hodnot. Ziskané vysledky odpovidaji celkovému obsahu (polo)kovl v pade, tj. jak
mobilni, tak 1 imobilni formy (polo)kovl. Soucasti pseudo-totalniho rozkladu ovsem
nebyla HF, tudiz celkovy obsah nezahrnuje (polo)kovy obsazené v silikatech
(kfemigitanech). Ciselné vyjadieny hodnoty pseudo-totalniho rozkladu jsou uvedeny

v priloze (Ptiloha 1) na konci bakaléaiské prace.
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Obrazek 2: Hodnoty koncentraci prvkii v mg.kg”! pseudototdlniho rozkladu se smérodatnymi odchylkami. Horni
graf je ve vétsim meritku pro vizualizaci odlehlych hodnot, dolni graf ma detailnéjsi stupnici pro lepsi zobrazeni
mensich hodnot. Cervend céra predstavuje preventivni hodnoty daného (polo)kovu podle vyhldsky 153/2016 Sb.

Hodnoty jednotlivych krokd sekvencni extrakce kovli zobrazuje nésledujici
graf (Obrazek 3). Nejvyssi koncentrace ve vSech krocich jsou na lokalité 3, a to pro
chrom a olovo. Prvni krok extrakce pfedstavuje vyménnou frakci, druhy krok lehce
redukovatelnou frakci (oxidy Mn) a tfeti krok oxidovatelné oxidy a potencialné i
sulfidy. Zinek byl pomérné mobilni ve vSech krocich sekvenéni extrakce. Hodnoty
médi mély pomérné¢ velké smérodatné odchylky. To mize byt vysvétleno
heterogennim charakterem piidy, jelikoZ jeden vzorek miiZze mit mirn€ jiné slozeni nez

druhy vzorek z té samé plidy. Z divodu pomérné malych smérodatnych odchylek u
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ostatnich kovil je vSak patrné, Zze vysoky rozptyl u Cu nebyl zplisoben ndhodnou
chybou méteni nebo postupem. Méd’ byla jedinym prvkem, ktery mél podle pseudo-
totalniho rozkladu koncentrace niz§i nez preventivni hodnoty podle vyhlasky
153/2016 Sb. a zaroven se jedna i o esencialni prvek. Méd’ je zdroven povazovana za
kov s nejniz$i mobilitou po olovu. Z vySe zminénych divodi neni mobilita medi
kritickym problémem pro vybrané lokality. U vanadu bylo pozorovano, stejn¢ jako u

Co, Cr a Pb, vyznamn¢ vys$i zastoupeni v 2. a 3. kroku extrakce.

1. krok extrakce 2. krok extrakce 3. krok extrakce
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Obrazek 3: Extrahovany obsah kovii uvadén v mg.kg™ v jednotlivych krocich sekvencni extrakce kovii
(arsen neni uvaden v grafu, jelikoz se jedna o polokov). Hodnoty presahujici stupnici jsou vypsany
ciselne.

Nasledujici tabulka (Tabulka 9) vyjadiuje naméfené koncentrace arsenu ve
dvou krocich sekven¢ni extrakce. Arsen, jako jediny polokov v této praci, byl
analyzovan sekvenéni extrakci polokovil. Zanedbatelné hodnoty arsenu v prvnim
kroku extrakce pro vSechny lokality vypovidaji o absenci mobilnich forem. Jedina
vy$$i hodnota byla naméfend v druhém kroku extrakce pro lokalitu 3, kdy se vSak
jedna o méné mobilni specificky adsorbovanou frakci. Tyto vysledky také odpovidaji

nékolikrat vyssi celkové koncentraci As na lokalité 3 v porovnani s lokalitami 1 a 2.

Tabulka 9: Obsah arsenu ve dvou krocich sekvencni extrakce polokovii v mg.kg™.

Obsah As [mg.kg!]
1 2 3
1. krok extrakce 0,04 + 0,00 0,03 +0,01 0,03 +£0,02
2. krok extrakce 0,03 +0,01 0,03 +0,01 6,49+ 1,18
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Koncentrace kovl ziskané¢ z jednoduché extrakce v demineralizované H>O
predstavovaly volné ionty v ptid€ a jsou graficky znazornény na Obrazku 4. Pro popis
vysledkt byla pouzita delsi extrakce (16 hodin), jelikoz jeji vysledky byly vice
konzistentni nez u krat$i extrakce (3 hodiny). Nejvyssi hodnoty byly dosazeny u
chromu na lokalité 3. V ptfipadé arsenu a kadmia byly naméfeny nulové koncentrace.
Zinek byl nejmobilnéjsim prvkem na vSech lokalitach. V ptipad¢ médi jsou stejné jako
u sekvenéni extrakce velké smérodatné odchylky. Stejny problém byl pozorovan i u
beryllia, ov§em koncentrace beryllia v jednoduché extrakci byly obecné velmi nizké.
Pomérné vysoké hodnoty mobilniho olova méla lokalita 3, coz souviselo i s jeho

velkym celkovym obsahem v této pidé.
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Obrazek 4: Hodnoty (polo)kovii z jednoduché extrakce H>O vyjadieny v mg.kg”. (hodnoty Be jsou
zvyraznéné v mensim méritku, u As a Cd byly naméreny nuloveé koncentrace).

Jednoducha extrakce v CaCl,; pfedstavovala vyménnou frakci a potencidlné
nejmobilngjsi formy kovi pro organismy. Ziskané koncentrace jsou graficky
znazornény na Obrazku 5. Nejvys$si hodnoty byly ziskany pro chrom a zinek na
lokalité 3. V ptfipad€ vanadu, beryllia a arsenu byly naméteny nulové koncentrace.
V tomto pfipadé je ovsem ditvodem pouziti roztoku CaCls, jehoz kationty Ca*" nemaji
schopnost vymeénit tyto anionty a uvolnit je do roztoku. Koncentrace mobilniho
kadmia byly naméfeny pouze na lokalité¢ 3 a nizké koncentrace mobilniho kobaltu a
olova byly naméfeny na vSech lokalitich. Podobné jako v extrakci v H2O byl zinek
nejmobilnéjsi na vSech lokalitach. Stejné jako u ostatnich extrakci byly pozorovany
velké odchylky méfeni u médi (kromé lokality 3) zpiisobené zejména heterogennim

charakterem pudy.
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Obrazek 5: Hodnoty (polo)kovii z jednoduché extrakce CaCls vyjadieny v mg.kg™. (u As, Be a V byly
namereny nulové koncentrace).
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6. Diskuse

Vysvétleni mobility konkrétnich prvki na vybranych lokalitich mtze byt
pomérné obtizné vzhledem k mnoha faktortim, které ji ovliviiuji. Do zna¢né miry
situaci komplikuje i absence informaci o redoxnim potencidlu a podilu huminovych
kyselin a fulvokyselin v organické slozce pud, které maji velky vliv na mobilitu téchto

prvki v ptdé (Tlustos et al. 2007).

Nejmensi celkovy obsah (polo)kovii ze vSech lokalit byl pozorovan na lokalité
1, coZ je mozné vysvétlit nizkou antropogenni ¢innosti v této oblasti. Vysoké pH na
této lokalit¢ do znacné miry omezuje mobilitu kovii, které standardné tvoii kationty.
Naopak alkalickd pidni reakce zplsobuje vyssi hodnoty vyménné frakce chromu.
Vys8i hodnoty kadmia (ale i pfitomny arsen) se mohly do pidy dostat naptiklad
hnojenim fosfaty, coZ potvrzuje vyssi obsah PO4* anionti na této lokalité (Tchounwou
etal. 2012). Obsah zinku byl vyssi na vSech lokalitdch, ov§em jeho koncentrace nebyly
vyznamn¢ nad limity preventivnich hodnot podle vyhlasky. Pivod zinku v pidé miize
byt zvétravanim jeho rud, anebo spalovanim fosilnich paliv, pfesunem vétrem a
naslednou srazkovou depozici. Ackoliv je zinek esencialnim prvkem, jeho pomérné
vysokd mobilita a zvySené hodnoty na vSech lokalitdch by mély byt divodem pro dalsi
monitoring tohoto prvku v Zivotnim prostiedi. Jelikoz je tato lokalita vyuZzivana pro
péstovani konzumnich rostlin a plodin, vhodné zplisoby remediace nezahrnuji
fytoextrakci, ale spiSe imobilizaci (Bolan et al. 2014). Nicméné uz samotné vysoké pH
do velké miry imobilizuje vétSinu téchto prvki v ptidé a omezuje tak jejich bio-
vyuzitelnost (Tlustos et al. 2007). Omezeni pouZzivani hnojiv (zejména fosfaty) je

nejvhodnéjsi zplisob snizeni dalsi kontaminace této lokality.

Velka mira aplikace hnojiv a pesticidl na lokalité 2 vysvétluje zvySeny obsah
arsenu a kadmia. Byvald skladka odpadii na této lokalité je dalSim potencidlnim
zdrojem vysSich koncentraci (polo)kovil, a to zejména chromu; i kdyZ slabé kysela
reakce pudy do jist¢ miry omezuje jeho mobilitu. Vysokd hodnota kobaltu na této
lokalit¢ mize pochazet z pouzivani pesticidi a hnojiv, ovSem jeho mobilita byla na
vSech lokalitach pomérné nizka a vétSina se vyskytovala ve formé residudlni frakce
(Barceloux 1999). Je proto raciondlni z ¢asti uvazovat o geogennim ptivodu kobaltu
alespofi na prvnich dvou lokalitach. Vysoké hodnoty mobilniho zinku, stejné jako na

lokalité¢ 1, by mély byt monitorovany. Nizké koncentrace niklu neptedstavovaly
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nebezpeci jak na této lokalité, tak na prvni lokalité; nejvyssi mira mobilnich forem
byla pozorovana na lokalité 3. Stejné tak jako v pfipadé prvni lokality, remediace ptidy
zemédélského pole vylucuje aplikaci metody fytoextrakce. Mobilizace a nésledné
vymyti pfedstavuje rovnéz riziko z divodu mozného piijmu téchto prvka rostlinami.
Potencialné nejvhodnéjsi metodou je proto imobilizace téchto kovl a také omezeni

pouzivani primyslovych pesticidll a hnojiv (Bolan et al. 2014).

Jednoznaéné nejvyssi hodnoty (polo)kovi byly obecné naméteny na lokalite 3.
Velmi vysoké hodnoty Cr a Pb v sekvencni extrakci naznacuji silnou kontaminaci
antropogenni Cinnosti, a to zejména dlouhou historii metalurgického primyslu.
Ackoliv je olovo nejméné mobilnim kovem, pii takto kyselé ptidni reakci jeho mobilita
stoupa a jeho pfitomnost na této lokalité¢ tedy predstavuje vyznamny ekologicky
problém a velké riziko pro zivé organismy (Tlustos et al. 2007). Z deseti métenych
prvka byla pouze u médi celkova koncentrace niz$i nez preventivni hodnota podle
vyhlasky. Vysoké koncentrace arsenu, beryllia a vanadu ptedstavuji rovnéz velké
riziko pro organismy. Ze sekvenc¢nich extrakei (kovl i arsenu) je zjevné, Ze jsou tyto
rizikové prvky Casto v mobilnich formach. Ackoliv kyseld piidni reakce snizuje
mobilitu chromu a arsenu, pfesto byly naméfeny relativné vysoké hodnoty téchto
prvki v pomérné mobilni formé. Naopak nizké pH mé na kovy tvofici kationty na této
lokalité mobiliza¢ni i¢inek. Moznym zpiisobem remediace je vapnéni plidy a nasledné
zvyseni pH, coz zplsobi vysrazeni mnoha kovil a jejich imobilizaci, zejména olova;
ovSem to také miize naopak zvysit mobilitu arsenu, chromu a vanadu (Tlustos et al.
2007). Jelikoz neni ptda na této lokalité zemedélsky vyuzivana, potencidlné vhodnou
metodou pro remediaci je také mobiliza¢ni naprava, napiiklad fytoextrakce nebo

fytostabilizace (Bolan et al. 2014).

Jak je patrné ze ziskanych vysledkil, mira antropogenni ¢innosti do velké miry
ovliviiuje lokalni znecisténi zivotniho prostiedi. Jelikoz se ovSem tyto (polo)kovy
mohou dostavat do pid i srdzkovou depozici z ovzdusi, tato aktivita potencidlné
ohrozuje nejen lokality v bezprostfedni vzdalenosti od zdroja téchto kontaminantti ale
1 vzdalengjsi lokality (Tlusto§ et al. 2007). Vysledky této prace poukazaly na
nezbytnost studia nejen celkovych koncentraci rizikovych (polo)kovii, ale i na jejich
mobilitu, coz do znaéné miry ovliviluje miru rizika pro organismy a nasledné

remediacni strategie.
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7. Z.avér

Antropogenni (zejména primyslovd) cinnost, komunalni a elektronické
odpady, spalovani fosilnich paliv, a nakonec i aplikace hnojiv a pesticidii predstavuji
vyznamné zdroje pro kontaminaci ptid a tim padem i velké riziko pro Zivotni prostiedi,
coz dokazuji i vysledky analyz vzorkili z vybranych lokalit v ramci této prace a jejich
porovnani. Ackoliv jsou nékteré z téchto kovli esencidlni pro Zivot organismi, jejich
toxicita je zjevna ve vysokych koncentracich. Vy$si mira kontaminace i na zdanlivé
Cistych lokalitach napovida o potencidlnim riziku a nutnosti monitoringu znecisténi
pud. Soucasti budoucich vyzkumt by mélo byt studium miry transportu téchto
(polo)kovt do rostlin, coz by déle poukazalo na pfipadna rizika na danych lokalitach.
Kromeé rizikovych prvkl zkoumanych v této praci se do piidy ovS§em mohou dostavat
1 dalsi organické a anorganické kontaminanty, které mohou déle pfidavat na toxicite a
ohrozovat zdravi lidi a ostatnich organismii. Nicméné¢ vzhledem k odolnosti
(polo)kovl vii¢i bio-degradaci a tendenci k jejich akumulaci je problematika téchto
prvki obzvlasté dulezitd. Ackoliv je mnoho z téchto (polo)kovll v soucasné dobé
dilezitych pro neustaly technologicky rozvoj lidstva, negativni dopady na ptirodu a
organismy s tim spojené jsou minimalné stejné vyznamné. Jelikoz se tyto (polo)kovy
nedaji zni¢it ale pouze premistit, a vzhledem ke zvySujici se tendenci pouzivat tyto
prvky pro nasi pottebu, by mél byt zajem o tuto problematiku, monitoring a vhodné

metody remediace pid nevyhnutnou soucasti nasi budoucnosti.
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9. Prilohy

Ptiiloha 1: Hodnoty celkovych koncentraci (polo)kovii ze pseudo-totalniho
rozkladu v mgkg'. Cervené zvyraznéné hodnoty piekraduji preventivni hodnoty

podle vyhlasky 153/2016 Sb.

Pseudototalni rozklad [mg.kg!]

1 2 3
As 2,16 £ 1,91 21,73 £3,81 118,29 + 36,41
Be 0,12+0,21 0,89+ 0,43 4,84 + 0,63
Cd 0,68 0,03 0,90 + 0,10 1,59 +£ 0,24
Co 36,06 £ 0,77 63,18 £ 4,59 119,18 £ 16,5
Cr 34,08 £1,92 190,05 + 1,31 1263,14 £30,91
Cu 20,23 £9,75 23,12 £ 6,08 59,08 £ 2,86
Ni 21,46 £2,39 37,39 £ 1,92 73,26 £ 7,55
Pb 28,72 £2,88 44,75 + 2,60 3542,41 £+ 696,09
\4 23,87 £4,09 60,62 + 5,15 167,48 + 34,70
Zn 147,28 £ 10,67 159,12+ 11,19 148,72 £ 10,85
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