Univerzita Palackého v Olomouci
Piirodovédecka fakulta

Katedra ekologie a Zivotniho prostiedi

Vliv olomoucké Zelezarny na depozice téZkych kovii

Katefina Dockalova

Bakalatska prace
predlozena
na Katedie ekologie a Zivotniho prostiedi

Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

jako soucast pozadavkl
na ziskani titulu Bc. v oboru

Ekologie a ochrana Zivotniho prostfedi

Vedouci prace: RNDr. Petr Hekera, Ph.D.

Olomouc 2017



© Katefina Dockalova, 2017



Dockalova K. (2017): Vliv olomoucké Zelezarny na depozice tézkych kova [bakalarska

prace]. Olomouc: Katedra ekologie a ZP PiF UP v Olomouci. 60 s. 1 ptiloha. Cesky.

Abstrakt

Préace se zabyva vlivem olomoucké zelezarny a dalSich zdroji znec¢istovani ovzdusi na
velikost atmosférickych depozic a obsahy vybranych tézkych kovl v téchto depozicich a
v pudé€. Odbér depozic probihal kazdy mésic od tnora 2016 do ledna 2017. Vzorky pudy
pro analyzu byly odebrany v listopadu 2016. K odbérim depozic i piidy bylo zvoleno
Sest lokalit v Olomouci tak, aby mohlo byt co nejlépe vyhodnoceno soucasné nebo
historick¢ zatizeni lokalit ovlivnéné zZelezarnou. Pomoci atomové absorpcéni
spektrometrie byly ve vzorcich stanoveny obsahy vybranych tézkych kovu Cd, Pb, Cr,
Cu, Zn, Ni a Fe. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt byla zjistovana zavislost na faktorech,
které obsahy téchto kovi v atmosférickych depozicich i v piidé mohly ovliviiovat. Jako
klicové faktory byly shleddny srdzkové thrny, vzdalenost lokalit od zdrojii znecisténi,
zatizeni zpusobené lokalnimi topeniSti a v neposledni fadé sekundarni praSnost
zpusobend dopravou, zemédélstvim a také pohybem chodci a cyklisti. Ze vSech
ziskanych udajii vyplynulo, Ze znecisténi atmosféry a pedosféry neni zplisobeno jen z
primyslovych zdroj, ale také je do znacné miry ovlivnéno lokalnimi antropogennimi

vlivy.

Klic¢ova slova: znecisténi ovzdusi a pudy, rizikové prvky, atomova absorpéni

spektrometrie, Zelezarny, antropogenni vlivy
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Abstract

The thesis deals with influence of Olomouc ironworks and other air pollutants on the
atmospheric depositions and contents of selected heavy metals in these depositions and
in the soil. The collection of depositions took place every month from February 2016 to
January 2017. Soil sample for analysis was taken in November 2016. Six samples were
collecten in the city of Olomouc to assess current or historical environmental burden
caused by the ironworks. Using atomic absorption spectrometry, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni
and Fe were determined from the samples. Based on the obtained results, dependence on
factors that impact contents of these metals in atmosphere and pedosphere was
investigated. As a key factor, precipitation totals, distance from pollution sources,
contamination caused by local furnace and finally secondary dustiness caused by
transport, agriculture and pedestrian and cyclists movement were determined. All the data
obtained has shown that atmospheric and pedospheric pollution is not only caused by

industrial sources but is also influenced by local anthropogenic influences.

Key words: contamination of atmosphere and pedosphere, risk elements, atomic

absorption spectrometry, ironworks, anthropogenic influences
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1 Uvod

Clovék svymi aktivitami méni vSechny slozky Zivotniho prostiedi jiz po staleti.
Tyto ¢innosti zpisobuji, Ze se v naSem okoli vyskytuji pfirod¢€ cizi latky, které ovliviiuji
nejen charakter a vlastnosti Zivotniho prostfedi, ale také lidské zdravi. Lidé¢ si jiz davno
zacali uvédomovat dulezitost kvality jak atmosféry, tak i pedosféry nebo hydrosféry.
Spatné zachazeni s témito slozkami biosféry miize mit mnohdy fatalni nasledky nejen pro
lidstvo. Antroposféra, jako soucast zivotniho prostedi spravovana lidmi a ovliviiovana
jejich technologiemi, mé obrovsky vliv na celou planetu Zemi. Proto je dulezité, aby
lidstvo nalezlo zptsob, jak propojit své zajmy se soucasnym zachovanim ostatnich
environmentalnich sfér (Mannahan 2010).

V ovzdusi se vyskytuje celd fada nejriznéjsich latek. Lisi se od sebe velikosti,
skupenstvim, ptivodem vzniku i nebezpec¢nosti. Nejvice znecist'ujicich latek se nachazi
nejen v blizkosti prumyslovych aglomeraci, ale i lidskych sidel a také dalnic (Mannahan
2010). Pro Ceskou republiku je charakteristické zneisténi predev§im prainym aerosolem
(Horalek, Ostatnickd 2013). Z hlediska znecis$téni tuhymi exhalaty jsou na Spi¢ce imise
z metalurgického primyslu. V primyslové vyspélych zemich jsou velkym problémem
také imise z dopravy, které tvoii az 50-70 % celkového znecisténi jak atmosféry, tak i
pedosféry (Kalac et al. 2010). Diky gravitaci znecist'ujici latky sedimentuji na zemsky
povrch ve formé& depozic. Pravé tyto Castice funguji Casto jako nosice pro celou fadu latek,
k nimZ patii 1 t¢Zké kovy.

Pro Sirokou vefejnost je mnohdy problematika tézkych kovi nespravné
pochopend. Pod timto pojmem si ¢asto piedstavuji néco toxického a nepfirozené¢ho. Ve
skutecnosti tomu tak neni vzdy. VétSina z téchto kovl se v urcitych koncentracich
vyskytuje v kazdém z nas a nékteré z nich jsou dokonce nepostradatelné pro zivot. Pokud
ale dochazi k tniku téchto latek z primyslovych zdroji, kdy jsou koncentrace tézkych
kovll znac¢né vysoké a nerovnomérné rozprostiené, nastava problém, ktery je nutno fesit.
Tyto anorganické kontaminanty nejsou na rozdil od vétSiny organickych latek
degradovany v biologickych systémech a hromadi se ve svrchnich vrstvach pudy a
sedimentech vodnich tokt (Kalac et al. 2010).

V soucasné dob¢ se problematikou znecistovani vSech slozek Zivotniho prostiedi
v CR vénuje stale vice vyzkumi a praci, pfedeviim prostfednictvim SZU (Statni
zdravotni tstav), CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav), UKZUZ (Ustiedni

kontrolni a zkuSebni ustav zeméd¢€lsky) a také vysokych S$kol. Ty slouzi napt. jako



podklady pro legislativu, aby mohla byt zajiSténa ochrana Zivotniho prostfedi, ktera je
pravn¢ vymahatelna, nebo k informovani vefejnosti o stavu slozek biosféry. Lidé si
zaCinaji stale vice uvédomovat diilezitosti ochrany zivotniho prostiedi, jelikoz vysoké
koncentrace tézkych kovii maji ¢asto negativni vliv nejen na biosféru, ale také piimo na
zdravi ¢lovéka.

Obecné lze fici, ze cela problematika zneciStovani vSech slozek Zzivotniho
prostiedi je velmi obsahla a také komplikovana. Pozornost je vénovana prevazné velkym
pramyslovym zdrojim zneciSténi, jako jsou napi. spalovny nebo té€zky pramysl.
Znecisténi, které pochdzi z lokalnich topenist’ rozhodné neni méné vyznamné, obzvlaste
v zimnich mésicich. Z téchto zdroju znecist'ovani je prokazéan Skodlivy vliv, jak na zivotni
prosttedi, tak na zdravi ¢lovéka a rozhodné by nemély zlistat opomijeny (Ritz et al. 2003).
Problém stacionarnich zdrojii znecisténi tkvi predevsim v tom, Ze emise z téchto zdroji
jsou lokaln¢ soustfedény a maji tak velky vliv na danou oblast (Jaecker-Voirol, Pelt 2000).

Vedle hlavnich zdroji emisi ¢astic do ovzdusi, jako jsou spalovani topnych oleji
a uhli, cementdrny a spalovny odpadl, je nezanedbatelné¢ zneciSténi, které pochézi
z dopravy. Mnohdy vétSim problémem, nez jsou samotné vyfukové plyny, byva také
sekundarni prasnost zplusobend predevSim tézkou dopravou. Depozice, které
sedimentovaly na povrch vozovky, jsou vlivem automobilti znovu rozpohybovany a
zaroven jsou do ovzdusi emitovany dalSi Castice z jinych zdroji. AZ sedmkrat vySsi
zne€isténi neZ z vyfukovych plynd, mize zplsobovat sekundarni prasnost zplisobena
pohybem automobilti (Jaecker-Voirol, Pelt 2000). Znecisténi okoli zptsobuji i otéry
pneumatik (Lough et al. 2005). Castice v atmosféfe ovliviiuji také meteorologické
podminky, jako je rychlost vétru a srazky. Pokud je rychlost vétru vyssi, aerosoly se
v atmosféfe drzi déle, pii srazkach jsou naopak strhadvany k zemskému povrchu (Thorpe
et al. 2007).

Znecistujicim latkam v pdé je vénovana také zna¢na pozornost. Pokud dojde ke
kontaminaci ptidy, stava se ¢asto velmi Spatn¢ odbouratelnym nebo i trvalym problémem.
Vyskyt rizikovych latek, jako jsou napt. t€zké kovy byva €asto podminén vlastnostmi
pudy. Pidni prostfedi je znacné heterogenni, i kdyZ je k dispozici spousta modernich
pfistroji a matematickych modelii, spousta otdzek z prostiedi pedosféry ziistava
nezodpovézena (Dube et al. 2000).

V Ceské republice se kvalita ovzdusi v souasné dobé vyrazné zlepsuje

(Janota, Stach 2014). Znecistény zustavaji oblasti velkych primyslovych aglomeraci.



Pravdépodobné nejdiskutovangji oblasti CR z hlediska zne¢isténi je Ostravsko. Ostrava
je dokonce charakterizovana jako jedno z nejvice zneciSténych mist Stiedni Evropy.
Pfedmétem hodnoceni jsou piedevSim respirabilni PMio Castice a smogové situace
(Abdulova et al. 2013).

Kvalita ovzdusi konkrétné¢ v Olomouci souvisi s jeho geografickou polohou.
Snizeninu Hornomoravského uvalu obklopuje vyvySeny georeliéf, tudiz se zde za
neptiznivych meteorologickych podminek mohou hromadit znecist'ujici latky (Vysoudil
2002). Urovné znedi§téni prasnym aerosolem (PMio a PM2s) jsou v Olomouci sledovany
na méficich stanicich (pf. Velkomoravska). Hodnoti se také tézké kovy navazané na
téchto ¢asticich (Reznitek 2011). Kvalita ovzdusi v Olomouci, ma aZ na par vyjimek,
stoupajici charakter. Obcasné lokalni zvySeni zneciSténi bylo mozno zaznamenat v dobé
se zhorSenymi rozptylovymi podminkami nebo pokud byla v disledku tuz§i zimy
prodlouzena topna sezoéna ¢i byly ve mésté¢ provadény staveni prace vetsSiho rozméru

(Havlikova 2013).



2 Cile prace

Préce se zabyva vlivem olomoucké zelezarny na atmosférické depozice a v nich obsazené
t&7ké kovy v méstské Gasti Repéin. Cilem prace bylo na zakladé ziskanych dat
z pravidelnych mési¢nich odbért (tnor 2016—leden 2017):

1. Kvantifikovat a zhodnotit atmosférické depozice na vybranych lokalitach umisténych
v blizkosti olomoucké Zelezarny a v Korunni pevniistce s ohledem na meteorologické
vlivy a jiné faktory.

2. Z odebranych vzorkil depozic stanovit obsahy vybranych tézkych kovt (Cd, Zn, Cu,
Cr, Pb, Fe, Ni), porovnat s vyskytem téchto kovii v ptidach sledovanych lokalit a

zhodnotit vliv olomoucké Zelezarny a jinych faktorti na zatizeni t€Zkymi kovy.



3 Material a metody

3.1 Mésto Olomouc

Olomouc byla jiz davno v minulosti pfednim moravskym meéstem a také dalezitym
hospodatskym, spravnim, politickym, univerzitnim i1 kulturnim centrem (Bartos,
Jankovsky 1981). V roce 2014 zde zilo 99 809 obyvatel, coz ¢ini z Olomouce Sesté
nejlidnat&jsi mésto v CR (Olomouc 2012a). Z geomorfologického hlediska lezi v severni
¢asti Hornomoravského uvalu, ¢astecné zasahuje i do Nizkého Jeseniku. Nachazi se na
rozhrani dvou geomorfologickych jednotek, a to Ceské Vysoliny a Zapadnich Karpat.
Nejrozsitengjsim typem reliéfu jsou roviny a ploché pahorkatiny. Nejvyss$im bodem
mésta je Tabulovy vrch ve vySce 265 m n. m. Primérnd ro¢ni teplota v Olomouci je 8 °C
(Urbaskova 2008). V lednu, coZ je nejchladnéj$i mésic, dosahovaly primémé teploty
v roce 2016 -2,4 °C a v Cervenci, coz je nejteplejsi mésic, zde teploty primérné sahaly
k 18,6 °C (CHMU 2016¢). Oblast se vyznacuje dlouhym, suchym a teplym létem. Zima
je kratka, suchd, mirné tepld s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky. Primérny ro¢ni uhrn
srazek na uizemi mésta je 600—1 100 mm (Olomouc 1998-2000). Méfici stanice Olomouc
— Velkomoravska uvadi za rok 2016 prevladajici sméry vétru ze zapadu, jihovychodu a
vychodu s nejéastéjsi rychlosti od 0,5 do 1,5 m.s! (Magistrat mésta Olomouce 2016).
Méstem protéké feka Morava, ktera odvadi vodu do Dunaje a nasledn& do Cerného mote.
Mensim ptitokem je feka Bystfice. Ramenem Moravy je Mlynsky potok. V centralni ¢asti
Olomouce se nachazi prevazné antropozem. V severni a jizni Casti lezi mésto na nivni
pudé Moravy. Pievazujicimi pidnimi typy jsou fluvizemé, kambizemé, hnédozemé,
gernozemé nebo i luvizemé. V blizkosti méstské ¢asti Cernovir se vyskytuji spoleenstva
slatin, coz je organicka puda cerné barvy, vznikajici rozkladem rostlinného materialu za
nepfitomnosti vzduchu. Prevazujicim pudnim druhem jsou jilovitohlinité pudy.
Z geologického hlediska se zde vyskytuji horniny kenozoika (Urbaskova 2008). Typickou
strukturu nivni krajiny tvofi ekosystémy meandrujicich vodnich tokl, ramen, pofi¢nich
jezer a periodickych tlni. Rtizné typt luzniho lesa od nejvlhéich vrbin pies topojilmové
a dubové jaseniny az po relativné nejsussi habrojilmové jaseniny s enkldvami vlhkych
luk. Takovato krajina tvofi mozaiku CHKO Litovelského Pomoravi. Nachazi se v uzkém
pasu udolni nivy Moravy, ktery je ohrani¢eny mésty Olomouci, Mohelnici a Usovem.

Celé pasmo se rozklada pievdzné v centrdlni ¢asti Hornomoravského tvalu a v jizni



asti Mohelnické brazdy. V CR jde o jedno z mala poslednich mist, kde se takovato
krajina zachovala diky erozni a akumulac¢ni ¢innosti Moravy. Geologické podlozi nivy
tvofi kvartérni Stérkopisky pokryté holocennimi povodiiovymi hlinami. Olomouci je
nejbliz prirodni rezervace Plané loucky, kde se kolem meandrujiciho Mlynského potoka
rozprostira komplex vlhkych luk, rakosin, olSovych lesiki a otevienych luc¢nich tini

(Bures, Machar 1999).

3.2 Olomoucké zelezarny

Moravské zelezarny, a.s. tvotily tradi¢ni primyslovou vyrobu na Olomoucku. Podnik byl
zalozen v roce 1907 a do roku 1910 byl v soukromém vlastnictvi. Zelezarny tvotily
metalurgickou zakladnu, kde vyroba zahrnovala kovarnu na zépustkové i volné vykovky,
slévarnu Sedé litiny a strojni opracovani vykovk a odlitkl. Do roku 1945 byly Zelezarny
vlastnény Moravskou agrarni a primyslovou bankou a od roku 1946 se staly narodnim
podnikem. Vyroba se déle rozsifovala. V roce 1953 byla vybudovana nova slévarna kujné
litiny. V této dob& doslo k nejvétsimu rozmachu pii vyrobé fitinkli. Stale zde probiha
vyroba fitinki, malych odlitka z tvarné, Sedé€, temperované a bilé litiny a také zapustkové
vykovky. V roce 2005 doslo k akvizici 100 % akcii spole¢nosti Moravské Zelezarny, a. s.
spolec¢nosti ARCADA Capital, a. s. a firma je dnes soucasti skupiny UNEX (Olomouc
2012b).

UNEX jako strojirensko — metalurgicky koncern spoluvytvaii kostru tézkého
strojirenstvi u nas. Diky vlastnim strojirnam, lakovnam, slévarnam a kovarné je UNEX
schopen nabizet Siroky sortiment té¢zkych ocelovych konstrukci véetné montaze, findlné
opracovanych odlitkli a vykovkii. V CR jsou zavody této spole¢nosti v Unidové a
Olomouci. Na Slovensku v Snin¢ (UNEX 2016-2017).

Zavod v Olomouci se specializuje na odlitky z tvarné a Sedé¢ litiny od 50 g do
6,5 kg a na zapustkové vykovky od 2 kg do 25 kg. Tvarna litina je slitina Zeleza a uhliku
s dal§imi prvky v riizném procentualnim zastoupeni charakteristikami srovnatelna s oceli.
Tepelnym zpracovanim je mozno upravovat zdkladni mechanické vlastnosti tvarné litiny.
Seda litina je taktéz smés Zeleza a uhliku, ale s pfidanymi prvky jako jsou kiemik,
mangan, fosfor a sira. Ob¢ tyto litiny se vyrab&ji ve slévarnach, kde jsou po roztaveni
kovl vyradbény riizné kovové vyrobky. Pti procesu taveni, odlévani a samotné vyroby
kovl je Casto zapotiebi riznych chemickych latek, které mohou ohrozovat jak lidské

zdravi, tak 1 zivotni prostfedi (Wikipedia 2017).



3.3 Lokality k odbéru vzorku

Mista pro odbér vzorkii byla vybrana v okoli Moravskych Zzelezaren v Olomouci,
v méstské &tvrti Repéin, ktera se nachazi na severozapadé Olomouce. Lokality byly
umistény severné, jizné, vychodné a jihozipadné. Hlavni lokality jsou tedy Ctyfi.
Kontrolni lokality byly zvoleny dvé. Jedna nejblize zelezarny a druhd v centru mésta
Olomouce, konkrétné v arealu Korunni pevntstky. Jelikoz vzdalenost mezi jednotlivymi
lokalitami je mald, tak klimatické ¢i geologické charakteristiky jsou podobné a
srovnatelné s Olomouci. Odbérnd zatizeni byla nainstalovana v inoru 2016. Odbér pady

byl proveden v listopadu 2016.

Lokalita I (Sever)
Jedna se o severni odbérové misto. GPS soufadnice pro tuto lokalitu jsou 49°37'05.8"N
17°13'36.8"E. Nadmotska vyska ¢ini 213 m. n. m. (Vyskopis 2017). Vzdalenost od

i i ‘

pro odbér prasného spadu se nachazi u malého ptitoku
Mlynského potoka. Ze severni, vychodni a zapadni
strany je obklopeno luzni loukou. Na jihu se nachazi
lesni porost. Toto uzemi patii do CHKO Litovelské
Pomoravi. Krajinna oblast zahrnuje luZni lesy a louky
kolem feky Moravy. Z klimatického hlediska se jedna
o oblast s mirnymi zimami i léty. Olomoucko —
Litovelskd  oblast patfi ksu$S§Sim  oblastem
s prumérnymi rocnimi sraZzkami kolem 600 mm.
Primérna ro¢ni teplota CHKO je 89 °C. Pro
Litovelské Pomoravi jsou charakteristické nivni pidy
tzv. fluvizemé&. Typickd je akumulace humusu diky
zaplavam. Je zde bézné zvyseni hladiny podzemni
vody a také jeji periodické kolisani. Tento jev Obr 1Odbémé zafizenina lokalité I(S)
Foto: Katetina Dockalova

podminuje charakter luznich lestt (Sprava CHKO

Litovelské Pomoravi 2017). Kromé staciondrniho zdroje Zelezaren muze byt oblast
zne€iSténa silnici 4463, kterd se nachdzi asi 700 m zépadnim smérem. Podle s¢itani

dopravy v roce 2010 zde projede 2011 motorovych vozidel za den (RSD CR 2011).
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Obr. 2 Mapa mista odbéru vzorkt - lokalita I (S)
Zdroj: www.openstreetmap.org

Lokalita IT (Vychod)

Jde o vychodni odbérovou lokalitu
s nadmoiskou vySkou 213 m.n.m (Vyskopis
2017). GPS soufadnice jsou 49°36'46.2"N
17°14'05.2"E.  Vzdalenost od Zelezaren
vzdus$nou carou je zhruba 580 m. Odbérné
zafizeni pro praSny spad je umisténo
v ovocném jablonovém sadu u Mlynského
potoka. Okolo sadu je fada menSich poli a
dalsich  sadG. Lokalita je  pomérné
nav§tévovana, protoze se zde nachazi
cyklostezka. Jedna se taktéz o cCast
Litovelského Pomoravi, takze klimatické i
pedologické podminky jsou totozné s lokalitou
I (S). Jelikoz se jedna o sad, mize byt oblast

ovlivnéna zemédelkou Cinnosti, pfevazné

postiiky proti Skiidcim a sklizni a také
sekundarni prasnosti pohybem chodcti a

cyklisti.

Obr. 3 Odbérné zatizeni na lokalite II (V)
Foto: Katefina Dockalova
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Obr. 4 Mapa mista odbéru vzorkt - lokalita IT (V)
Zdroj: www.openstreetmap.org

Lokalita III (Jih)

Jizni lokalita pro odbér se nachazi na zahrad¢é rodinného domu v Olomouci. Machova
ulice 129/9, Repéin. Jedna se o fadové domy. GPS soufadnice pro tuto lokalitu jsou
49°36'30.6"N 17°13'45.4"E. Vzdalenost od Zelezaren vzdusnou carou je asi 690 m.
Nadmoiska vySka tohoto mista je 220 m.n.m (Vyskopis 2017). Odbérné zafizeni je
umisténo na zdpadni stran¢ plotu. Vegetace je zde pomérné chuda, pouze s nékolika
mens$imi ovocnymi stromy. Stanovisté mtize byt znecisténo zahradkarskymi postiiky ¢i

lokalnimi topenisti.

Obr. 5 Odbérné zatizeni na lokalité IIT (J)
Foto: Katetina Dockalova
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Obr. 6 Mapa mista odbéru vzorki - lokalita III (J)
Zdroj: www.openstreetmap.org

Lokalita IV (Jihozapad)

Lokalita cCislo 4 se nachazi na jihozadpad¢.

17°1328.9"E. od

vzdu$nou Carou je asi 720 m (Vyskopis 2017).

Vzdalenost zelezaren
Nadmotska vyska ¢ini 226 m. n m. Odbérné
zafizeni je taktéZ umisténo na ploté zahrady
rodinného domu. Ze severu i zépadu se rozklada
pole. Na vychodni stran€ se nachdzi silnice
4463. Vegetace je zde pomérné¢ malo. Pouze
nizké kefe a ovocné stromy na zahradich
rodinnych domti. Tato oblast miZze byt
ovlivnéna pifevazné zeméde€lskou CcCinnosti,
zminénou silnici 4463, kterd byla popsana u
lokality I (S) a také silnici 635, kterd se nachéazi
asi 200 m jizn€ od studovaného mista. Vliv by
také mohla mit frekventovana silnice E442 asi
600 m jihozépadné. Z jihovychodu mohla byt

oblast ovlivnéna také lokalnimi topenisti.

10

GPS soufadnice jsou 49°36'30.9"N

Obr. 7 Odbérné zafizeni na lokalit¢ IV (JZ)
Foto: Katefina Dockalova
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Obr. 8 Mapa mista odbéru vzorkt - lokalita IV (JZ)
Zdroj: www.openstreetmap.org

Lokalita V (Zapad)

Toto misto pro odbér vzorkil se nachazi na pozemku jedné z pobocek stavebni firmy
HECKL. Jedna se o lokalitu nejbliz primyslové vyrobé. Vzdalenost od zelezarny
vzdusnou carou je asi 170 m. Slouzi k porovnani hodnot, které se vyskytnou nejblize
primyslové vyrobé s hodnotami ze vzdalengjSich lokalit. Na této lokalité 1ze pozorovat,
zda se vyskytne destnikovy efekt apod. Nadmotské vySka tohoto mista je 216 m. n m.
(Vyskopis 2017). GPS soutadnice pro toto misto je 49°36'49.1"N 17°13'31.1"E. V aredlu
firmy se nachazi pouze zatravnéna plocha. Zdroje znecisténi zde mohou byt z dopravnich
a nakladnich vozidel v aredlu firmy a také z pfilehlé silnice 4463. Ze zapadu mohla

lokalitu ovliviiovat i zemédélska ¢innost.

Obr. 9 Odbérné zatizeni na lokalité V (Z)
Foto: Katetina Dockalova
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Obr. 10 Mapa mista odbéru vzort - lokalita V (Z)
Zdroj: www.openstreetmap.org

Lokalita VI (Jihovychod)
Toto odb&rové misto se nachazi v centru mésta | /. b
Olomouce. Jedna se o areal Korunni pevnistky. -
Jde o lokalitu, ktera slouzi ke srovnani
koncentraci tézkych kovl pfimo u primyslového
jaddra a v centru meésta, které je vzdaleno od
pramyslovych i zeméd¢€lskych vlivi. Vzdalenost
od zelezaren vzdusnou carou je asi 3 km 360 m.
GPS soufadnice této lokality jsou 49°35'31.2"N
17°15'27.6"E. Nadmotska vyska ¢ini 218 m. n m
(Vyskopis 2017). Jelikoz je aredl pevnulstky
umistén v Bezrucovych sadech, tak je odbérné
zafizeni VI (JV) bohaté obklopeno vegetaci.

Samotny odbér probihal na vyvySeném valu.

Obr. 11 Odbérné zatizeni na lokalite¢ VI (JV)
Foto: Katefina Doc¢kalova
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Obr. 12 Mapa mista odbéru vzorkd - lokalita VI (JV)
Zdroj: www.openstreetmap.org

3.4 Atmosféra

Atmosféru lze jednoduse charakterizovat jako plynny obal Zemé, ktery dosahuje do
vysky nékolika desitek tisic kilometri. Smés plyni, ktera planetu tvofi, se nazyva vzduch
a k Zemi je pfipoutdna gravitani silou. Nasi atmosféru lze oznacit jako dusikovo-
kyslikovou. Jak jiz nazev napovidd objemové zastoupeni téchto plynii je nejvyssi.
Soucasti jsou i vodni pary, jejichz mnozstvi kolisa v zavislosti na zemépisné Sifce. Vodni
pary jsou spolu s oxidem uhli¢itym, metanem a ozénem nejvice zastoupené sklenikové
plyny. V atmosféte se dale vyskytuje napt. argon, neon, helium, vodik, xenon a takeé
freony. Nedilnou soucasti atmosféry jsou aerosoly. Jde o rozptylené tuhé nebo kapalné
latky v plynech o velikosti ¢astic 10 a7 10 pm. Dle ptivodu je Ize rozdélit na piirodni
a antropogenni aerosoly. Pfirodni tvoii pifedev§im tuhé castice koute, ledové krystalky,
pudni prach, prach organického ptivodu, aeroplankton aj. VétSinou negativni dopad maji
aerosoly vzniklé lidskou ¢innosti. Nebezpec¢i pro atmosféru predstavuji produkty pii
spalovani fosilnich paliv, jako je oxid sifi€ity, oxid uhelnaty a oxidy dusiku (Vysoudil
2013). Dale kapalné latky vytvarejici aerosoly a kapaliny rozpusténé ve srazkach.
Polutanty ve formé pevnych ¢astic mohou byt také rozpusténé nebo suspendované ve
srazkach. Z vSech latek emitovanych do ovzdusi, je pouze 10 % antropogenniho ptivodu.
Tyto latky vSak maji vysoké koncentrace a jejich zdroje jsou nerovnomérné rozdélené a
mnohdy cizorodé pro organismy (Hekera 2013). Atmosféra se ¢leni podle pribehu teploty

s vyskou a dle fyzikalnich a chemickych vlastnosti. K zemskému povrchu bezprostiedné
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pfiléha troposféra, ve které teplota vzduchu kleséd s vySkou primérné o 0,65 °C. Jde o
oblast intenzivniho proudéni vzduchu, kde se odehrava vétSina povétrnostnich déju. Ve
vysce do 55 km se nachazi stratosféra, dale mezosféra, termosféra a do meziplanetarniho

systému zasahuje exosféra (Vysoudil 2013).

3.4.1 Znedisténi atmosféry
Diky zvysené Cinnosti ¢lovéka dochazi v atmosfére ke znaCnym zménam. Zvysuje se
tepelné znecisténi, pocet kondenzacnich jader, urychluji se toky latek a energii, dochazi
ke zméndm ve slozeni plynnych slozek atmosféry a k mechanickému naruSovani
vertikalnich i horizontalnich vzduSnych mas. Latky v atmosféfe jsou transportovany na
lokéalni, regionalni a globalni urovni. Lokalni transport probiha do 50 km a jedna se o
okamzitou depozici danou smérem pievladajicich vétri. Do nékolika stovek km probiha
regionalni transport, kdy je pro sledovani nutnd znalost piedpoveédi pocasi a
fotodegradacnich procest. Na odlehld mista jako je napt. Arktida nebo Antarktida jsou
latky pfenaseny globalnim transportem neboli transmisi (Cibulka et al. 1991).

Znacnou roli hraje pfi vnaSeni cizorodych latek do ovzdusi hraje clovek.
V soucasné dobé jsou jako hlavni kontaminanty zivotniho prostfedi povazovany
pfedev§im oxidy dusiku, oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty, polétavé prachy, dusi¢nany,
radionuklidy, organické slou€eniny, jako jsou pesticidy, PCB aj. a také tézké kovy.
Vyznamnymi zdroji zneciSténi jsou pramyslova vyroba, energetika, doprava a
zeméd¢lstvi, ale nemalou roli v kontaminaci ovzdusi hraji také lokalni topenisté. Stupen
zneCisténi atmosféry je posuzovan také podle mnoZstvi dispergovanych ¢astic neboli
aerosolu. Ty jsou, jak ptirozeného, tak antropogenniho ptivodu. Aerosoly pfirozené se od
antropogennich lisi odliSnym izotopovym sloZenim a odliSnym obohacovacim faktorem
(EF —enrichment factor) (Cibulka et al. 1991). Pevné ¢astice byvaji hodnoceny jako velmi
rizikové. Hrubé frakce jsou oznaceny jako PMio a po vdechnuti se dostavaji do dolnich
cest dychacich. Jemnéjsi ¢astice PM2 s pronikaji aZ do plicnich sklipkt. Pti poZiti prochazi
nebezpecné latky ptes jatra, tudiz byvaji u€innéji odbouravany z organismu. Na druhou
stranu pii vdechovani se diftizi mohou dostavat piimo do krve, kde nedochdzi k u¢innému
odbouravani. Tyto pevné ¢astice jsou obzvlasté zdravi nebezpecné a zvySuji nemocnost i
umrtnost lidi. Vznikaji spalovanim fosilnich paliv, obsahuji polycyklické aromatické
uhlovodiky a kondenzované organickeé ¢i kovové pary. Diky velkému poréznimu povrchu

slouzi pevné frakce také jako nosice dalSich latek, které mohou byt napf.
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karcinogenni (Hekera 2013).

Z hlediska posuzovani kvality a znecisténi ovzdusi je dilezita piizemni vrstva
atmosféry, kterda se nachazi do né¢kolika desitek metrGi nad zemskym povrchem. Je
soucasti mezni vrstvy atmosféry, kterd se vyskytuje od nékolika stovek metri az po dva
kilometry nad zemskym povrchem. Uroveii znegi§téni ovzdusi zavisi na procesech, které

probihaji praveé v této vrstvé (Vach 2013).

3.4.2 Pravni predpisy ochrany ovzdusi v CR a monitoring
Ochranou ovzdu$i se rozumi pfedchazeni znecisStovani atmosféry a snizovani jiz
vzniklého znecisténi na miru inosnou pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi (Vach 2013).
V soucasné dobé¢ je atmosféra chranéna zdkonem ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi a
mimo jiné vyhlaskou 330/2012 Sb. o zplsobu posuzovani a vyhodnoceni urovné
znecisténi, rozsahu informovani vefejnosti o urovni znecisténi pii smogovych situacich
(CHMU 2016a). Informaéni data ze viech lokalit jsou k nalezeni v jednotné databazi
ISKO (Informaéni systém kvality ovzdusi) CHMU.

Piikladem monitorovacich program@i kvality ovzdusi vCR je AIM
(Automatizovany imisni monitoring) nebo MIM (Manudlni imisni monitoring). Tyto
programy koordinuje a zabezpetuje CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) a SZU
(Statni zdravotni ustav). Hlavni podminkou monitoringu je pouzivani jednotnych postupti
odbéru vzorkd a meéfeni, pouzivani schvalenych pfistroji a prace odborného tymu.
Monitoringem emisi se zabyvd REZZO (Registr emisi a zdrojii znecistovani ovzdusi).
Do tohoto registru je zahrnuto zne€isténi zpisobené pouze antropogenni ¢innosti. DEli se
dale na REZZO 1-3, kam patfi staciondrni zdroje zneciSténi. Do REZZO 4 se fadi mobilni
zdroje znecistovani ovzdusi, kdy jde o silni¢ni motorova vozidla, zelezni¢ni kolejova
vozidla, plavidla a letadla. REZZO soucésti databaze ISKO a provozem je povétren
CHMU a zajistovan MZP. Od roku 2004 je soucasti IRZ (Integrovany registr zne¢isténi
ZP) (Hekera 2013).

Priimérné ro¢ni koncentrace sledovanych kovli maji, az na par vyjimek klesajici
tendenci. Z monitoring v roce 2015 byly ziskany udaje z 55 méficich lokalit. V Ceské
republice nebyla prokazana na zZadné z méficich stanic nadlimitni koncentrace Pb. Na
celém uzemi republiky jsou dlouhodobé koncentrace tohoto kovu nizké. Stanice
Olomouc-Smeralova uvedla roéni koncentrace Pb 10,5 ng.m™ a stanice Olomouce-Hej¢in

3

13,2 ng.m™. Naproti tomu nejvyssi primérné ro¢ni koncentrace Pb hlasi Ostravsko.
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V tomtéz roce pii monitoringu Cd byla limitni hodnota pfekrocena v Jablonci nad Nisou.
Koncentrace zde ¢inila 6,9 ng.m™. Nejvyssi hodnoty tohoto kovu byly naméfeny v okrese
Jablonec nad Nisou a déle opét na Ostravsku. Stanice Olomouc-Hej¢in naméfila
koncentrace 0,3 ng.m>. Emisni limit pro Ni nebyl pfekro¢en na celém tGzemi CR.
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany opét v Ostravé. Hodnota zde byla 2,6 ng.m™, ale i
Olomouc-Hej¢in hlasil jedny z vyssich koncentraci, a to 1,8 ng.m™. Stanice Olomouc-
Smeralova naméfila hodnotu 1,0 ng.m> (CHMU 2016¢, 2016d). Naproti tomu monitoring
v roce 1998 udaval hodnoty Pb na stanici Olomouc-Smeralova téméf Gtyfikrat vyssi, nez
je tomu v soucasnosti. Naméfeni hodnoty dosahovaly 39,9 ng.m™. Na této stanici bylo

méfeno také Cd, jehoz hodnoty dosahovaly 1,3 ng.m (CHMU 1998).

3.4.3 Atmosféricka depozice

Depozici se rozumi pienos ¢i tok latek z atmosféry k zemskému povrchu vyjadieny jako
hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou casovou jednotku. Jde o
vyznamny proces samociSténi atmosféry, kdy jsou odstranovany latky emitované do
atmosféry nebo které zde vznikly v disledku chemickych reakci. Ostatni slozky Zivotniho
prostfedi jako je hydrosféra, pedosféra, kryosféra a biosféra tato depozice znecistuje
(Branis, Hinova 2009).

Atmosféricka depozice obsahuje slozku suchou a mokrou, kdy suché slozka
prestavuje depozici tuhych latek a plyni a mokra slozka je spojena se srazkami. Sucha
depozice je pomalejsi a probihd neustdle. Latky z ovzduSi pomoci gravitace piimo
pfestupuji na vegetaci, zemsky povrch nebo ocedny. Plyny se vaZou na povrchy pomoci
adsorpCnich déji. V oblastech primyslovych aglomeraci tzv. impaktnich oblastech, je
podil suché depozice na celkové atmosférické depozici vyssi. Na druhou stranu mokra
depozice je d&jem epizodickym. Vertikalni 1 horizontalni srazky odstranuji z atmosféry
¢astice 1 plyny. V atmosférickych srdzkach se vyskytuji veSkeré latky v atmosféte, které
se do téchto srazek dostavaji vyprSenim a vymyvanim. Pfi vyprSeni pisobi znecistujici
latka jako kondenzacni jddro. Vymyvanim jsou pevné ¢astice 1 plyny strhavany padajicimi
srazkami. Casto se setkiavame s depozici kyselou, kdy jsou z atmosféry odstrafiovany
kyselé slozky (Brani§, Hinova 2009).

S atmosférickou depozici souvisi pojem kriticka zatéz, coz je nejvyssi depozice

acidifikujicich sloucenin, které jesté neptsobi chemické zmény vedouci k dlouhodobym
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Skodlivym G¢inktim na strukturua funkci ekosystému. Tato zatéz je indikatorem trvalé
udrzitelnosti ekosystémul. Poskytuje informaci o maximalni inosné davce skodlivé latky.
Pokud dojde ke zvySovani téchto latek, dochéazi ke zvysSeni rizika poSkozeni ekosystémii.
Nejvice jsou stanovovany kritické zatéze pro siru a dusik. V posledni dobé¢ je vénovana
pozornost urceni kritické zatéze i pro t€zké kovy, zejména méd’, kadmium a olovo. Touto
problematikou se v Ceské republice zabyva Cesky ekologicky tstav (Brani§, Hanova

2009).
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Obr. 13 Procesy vedouci k atmosférické depozici
Zdroj: www. slideplayer.cz

3.4.4 Emise, emisni zdroje a imise

Emisemi se rozumi proces, kdy jsou do ovzdusi vypoustény Skodliviny ze zdroje
nejriznéjSiho typu. Emisni zdroje mizeme rozdélit na pfirozené a antropogenni.
K ptirozenym zdrojlim znecisténi patii pfedev§im sopecna a bakterialni ¢innost, ale také
prasné bouie atd. Antropogenni zdroje se déli na stacionarni a mobilni a jsou spojeny
s ¢innosti ¢loveka. Jde predevsim o vyrobu elektfiny a tepla, primyslovou a zemédélskou
vyrobu, dopravu a likvidaci odpadu. Emise jsou mnohem vyssi v oblastech, kde prevazuje
pravé tato lidska cinnost. Vyznamnym emitentem jsou tepelné elektrarny, kdy
spalovacimi procesy dochazi ke vnosu zne€isténi do atmosféry. V automobilovém odvétvi
doslo k vyraznému snizeni emisi, diky pouziti katalyzatori a bezolovnatého benzinu.
Problémem ale zlistava naristdni poctu automobili na celém svété. Nejcastéjs$i metoda
pro vypocet emisi je stanoveni emisniho faktoru, kdy je stanoveno mnoZstvi polutantu,

ktery je uvolilovan do ovzdusi (Brani§, Hinova 2009).
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Jako imisi oznacujeme emisi, ktera zptsobuje znecisténi v atmosféte a po pienosu,
rozptyleni a fyzikalné-chemickych reakcich piechazi na piijemce. Imisemi nejsou jen
chemické polutanty, ale také hluk, radioaktivita a ¢lovékem zplisobené zmény teploty.
Prostiednictvim atmosférické depozice je toto znecisSténi prenaseno i do jinych slozek

zivotniho prostiedi, jako je voda nebo pida (Branis, Hinova 2009).

3.5 Pedosféra

Pidu lze charakterizovat jako pfirodni utvar vznikly zvétravanim hornin zemského
povrchu a organickych zbytki za pusobeni pildotvornych procesi a faktort. Je
dynamickym, stale se vyvijejicim systémem, ktery slouzi jako Zivotni prostfedi mnoha
zivocichiim a jako stanovisté rostlin. Pro lidskou populaci slouzi pfedevsim k péstovani
kulturnich plodin a tim jako zdroj obzivy. Proto je nutné s rostouci lidskou populaci ptidni
fond chranit. Nezastupitelnou roli ma také v udrzovani stability ekosystémd, kdy zadrzuje
rizikové prvky. Na druhou stranu je za urcitych podminek také uvoliuje. Piisobi jako filtr
pro protékajici vodu. V pudé probihd také spousta dilezitych procest, jako je cyklus
vody, dusiku, uhliku, fosforu a siry prostednictvim interakce mezi mikrobialni sloZzkou a
fyzikalng-chemickymi vlastnosti pady (MZP 2008-2015). Soucasné uznavany systém
klasifikace ptd je FAO — UNESCO, kdy jsou plidy fazeny do referencnich tfid, ptidnich
typl,, druhii apod. Piida se vertikaln€ déli do piidnich horizontl. Podle mate¢né horniny
je vpidach urCity stupenn mineralniho podilu. Obsahuje tedy slozku mineralni,

organickou, vodu, plyny a Zivé organismy (Sarapatka 2014).

3.5.1 Znecisténi pedosféry

Pidu lze charakterizovat, jako nejstabilnéjSi slozku biosféry. Oproti jinym slozkam
ekosystému ma vyssi schopnost odolavat antropogennim vliviim. Na tomto maji zasluhu
jeji fyzikalné-chemické vlastnosti, slozeni a také omezené moznosti prenosu latek. Pokud
ale dojde k naruseni, naprava do piivodniho stavu je komplikovana a dlouhodoba. U ptidy
se setkdvame s principem ,,chemické casované bomby*, kdy je ptida schopna dlouhodobé¢
vyrovnavat malé davky kontaminantli, dokud nedojde k piekroc€eni urcité hranice. Poté
mohou 1 nepatrné zmeény podminek zpusobit poruseni chemickych rovnovah. Pida je
znacn¢ poskozena a muze pusobit sama jako zdroj zneciSténi napt. pro spodni vody,

atmosféru nebo rostliny (Hekera 2013). Kvalitni a hygienicky nezdvadnd ptda, ktera
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produkuje krmiva a potraviny ma pro lidskou spole¢nost nenahraditelny vyznam.
Od vody nebo vzduchu se odliSuje znemoznénym pohybem ¢i proudénim, coz ma za
nasledek velmi ztizené samocistici schopnosti. Cizorodé¢ latky tak maji Casto v pedosféte
dlouhodoby az trvaly charakter. Na rozdil od raznych organickych polutanti nemutzou
byt toxické kovy degradovany mikroorganismy. Mezi latky, které se do ptidy dostavaji,
prevazné zemédélskou Cinnosti, patii pesticidy, dalsi uhlovodiky a hnojivé substance.
V nékterych oblastech oxidy siry a dusiku. Dalsi zplisob znecisténi je ve formé imisi
z priumyslovych a energetickych zavodii. Mezi toxické prvky, které jsou pro Zivotni
V soucasné dob¢ je vénovana pozornost prechodu takovychto rizikovych prvki do rostlin
a tim 1 do potravniho fetézce. JelikoZ dochazi k interakci tézkych kovil s ptidou, dochazi
k jejich akumulaci na povrchu a transport do nizSich vrstev se téméf neuskuteciuje,
pokud neni pufra¢ni schopnost pudy prekrocena. Kationtova vyménna kapacita je
dilezita pro posouzeni vazby v pid¢ a mobility. Pro posouzeni stability raznych forem
kovl se stanovuje redox potencial. Adsorpci a mobilitu ovliviiuje obsah organického
uhliku a v neposledni fad¢ je dulezity i ptidni druh. Ten ovliviiuje rychlost a cesty migrace
cizorodé latky do spodnich vod. Adsorpce té€zkych kovii vyrazné rozhoduje o jejich osudu
a chovani v pudach Pro posouzeni chovani tézkych kovu v ptdé lze vyuzit hodnotu
kationtové vyménné kapacity a pH pidy. Piijjem plidou lze sniZovat vapnénim (Cibulka
et al. 1991). Vlivem gravitace je ptida kontaminovana i z atmosféry. Na pidu dosedaji

imise z energetiky prevazné ve forme popilku (Kalag et al. 2010).

3.5.2 Pravni predpisy ochrany pady v CR a monitoring

Zakonem chranéna je predevSim zeméedélska a lesni ptida. Tuto oblast upravuje zékon ¢.
334/1992 Sb., o ochran€ zemédélského pidniho fondu a zédkon €. 289/1995 Sb., o lesich.
Plda jako jedna ze slozek Zivotniho prostiedi je chranéna také v zakoné ¢. 17/1992 o
zivotnim prostfedi, kde je uvedeno, Ze Gzemi nesmi byt lidskou €innosti zatiZeno nad
miru inosného zatiZzeni. Na zdkonné ochrané pudy se podili také ministerstvo zivotniho
prostfedi a ministerstvo zeméd¢€lstvi. Samostatny zdkon, ktery by se vénoval ochrané
pdy sensu lato, v dohledné dob& neni piipravovan (Sarapatka 2014). Aby byla zajisténa
nezavadnost zemédélskych produktl a potravin, je na zaklad¢ zdkona ¢. 156/1998 Sb. ve
znéni zdkona €. 156/1998 Sb. a zakona ¢. 147/2002 Sb., provadén monitoring
zemé&délskych ptd. Sleduje se vyskyt a vstup rizikovych prvkl a kontaminantl do ptdy
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(Hekera 2013).

V CR je kontaminace ptid monitorovana v ramci databaze SEMK (Systém evidence
kontaminovanych mist). Zde je evidovano az 7000 potencionaln¢ kontaminovanych mist,
pfevazné s charakterem starych ekologickych zatézi. UKZUZ (Ustiedni kontrolni a
zkuSebni Gstav zeméedélsky) zjistuje obsahy a vstupy rizikovych latek do zeméd¢€lskych
pud. Zde je evidovéano asi 5 % plochy s nadlimitnim obsahem takovychto latek. Sit’
monitorovacich ploch vznikla v CR v roce 1992 a je garantovana UKZUZ za podpory
Ministerstva zemédélstvi CR. Monitorovani je zaji§téno programem s nazvem
Agrochemické zkouSeni pud (AZP), ktery slouzi k urceni davek hnojiv na danych
zemédélskych piidach. Dal§im je bazalni monitoring zemédélskych pid, ktery slouzi jako
podpora pro rozhodovani statni spravy a jako podklad k novelizacim legislativnich
predpisti. V ramci monitoringu rizikovych latek je hodnoceno také moZzné ohroZeni
potravniho fetézce ¢loveka. Terénni, analytické prace a vyhodnoceni vysledki bazalniho
monitoringu pud je zabezpecovano Narodni referencni laboratofi v Praze, Brné a Opave.
Laboratofe jsou soucésti vnitiniho systému fizeni jakosti a jsou ¢leny mezindrodniho
systému porovnavani analytickych vysledkl organizovanych Zemédé€lskou univerzitou

ve Wageningen — International soil-analytical exchenge (Hekera 2013).

3.6 Obecna charakteristika tézkych kovu

Pod nazvem té€zké kovy dnes rozumime kovy nebo metaloidy, které jsou stabilni a maji
mérnou hmotnost vétsi nez 4,5 g/cm’. Tuto definici, spiSe pro jeji pragmati¢nost a
jednoduchost nez z pohledu chemie, pfevzaly 1 legislativni piedpisy nebo mezinarodni
dohody. Z ekotoxikologického hlediska fadime k tézkym koviim méd’, zinek, kadmium,
rtut’, olovo, chrom, nikl, mangan, zelezo a dale ,,polokovy* arsen a selen. Mnozi autofi
oznacuji tézké kovy jako kovy toxické. Toto oznaeni, vzhledem k esencialité téchto kovi
v zivych systémech, je nespravné. Nekteré z téchto kovi jsou totiz pro zZivy organismus
nezbytné, proto jsou fazeny mezi tzv. stopové prvky. Radime sem napt. Zelezo, méd’ nebo
zinek. Zelezo je kuptikladu sou¢ast hemoglobinu v lidské krvi a fadime ho tak k jednomu

z nejdulezitéjSich prvka v lidském téle (Kurfiirst et al. 2008).
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3.6.1 Tézké kovy v zivotnim prostredi

V ptirodé se kovy vyskytuji ve formé¢ ryzi, nebo ve formé sloucenin, prevazné soli.
V urcitych lokalitach se mohou vyskytovat ve zvysSené koncentraci vzhledem k jejich
pramérnému obsahu, zejména jako rudy. Tézké kovy nejsou zivotnimu prostiedi cizi,
proto je neni nutno pokladat za bezprostfedni ohrozeni. Na druhou stranu antropogenni
¢innost, ktera zpusobuje nartst koncentraci téchto kovi, pfedstavuje urcité negativni
dopady. K ohroZeni zivotniho prostiedi t¢zZkymi kovy miize dojit, kdyz pii vyrobé kovu a
jejich zpracovani dojde k prestupu kovii do zivotniho prostiedi ve formach, jez snadno
nachazeji receptory v zivych organismech, a pfitom je ptekrocena mira piijatelné zatéze,
s niz se organismus muze bez nésledkd pfirozenou cestou vyrovnat. Za nebezpecnou
vlastnost tézkych kovii povazujeme bioakumulaci. Bioakumulace je obecn¢ ukladéani
latek do Zivych soustav. U téZkych kovll jde o zakoncentrovani v nékterych bunéénych
strukturach, kam proniknou pfes potravni fetézec nebo respiracni trakt, ale také
v moznosti jejich vstupu do komplexti s organickymi latkami, jejichz toxické vlastnosti
se oproti formam anorganickym nésobi. Jde o latky lipofilni, tudiZ snadnéji prochazi
membranami. Tézké kovy se do Zivotniho prostiedi dostavaji také s odpady, at uz
primyslovymi, komunélnimi nebo pfi likvidaci vyrobkil s obsahem kovl (Kurfiirst et al.

2008).

3.6.2 Antropogenni zdroje tézkych kov

Diky lidské ¢innosti se koncentrace urcitych skupin kovll vyskytuje v Zivotnim prostiedi
ve vyssi mife, nez je unosné. Tato ekologickd zat€Zz je plvodem piedevsim
z metalurgickych procest, zpracovanim rud a spalovanim fosilnich paliv. Na zvySovani
koncentrace rizikovych prvkll v zivotnim prostiedi mé také velky podil zemédélstvi.
PouZzivanim primyslovych hnojiv a pesticidii se do ptidy dostava Pb, Cd, As, Cu nebo
Hg. ZvySeni emisi téchto Skodlivych latek 1ze branit omezenim jejich pouZivani, pfipadné
nahradou jinou, méné Skodlivou latkou. Tuto skutec¢nost dokazuje sniZzeni koncentraci Pb
po zakazu pouzivani olovnatého benzinu (Kurfiirst et al. 2008). Zdroje kontaminace

zivotniho prostfedi vybranym kovy jsou uvedeny u jednotlivych prvka.
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3.7 Kadmium (Cd)

Kadmium je bily, leskly, mékky a velmi tazny kov (Prvky 2009-2017a). V piirodé se
vyskytuje nejcastéji spolu se zinkem a olovem a v rudéch, které obsahuji sulfidy téchto
kovii. Kontaminace Zivotniho prostfedi timto kovem je zplsobena pouzitim kadmia
v prumyslu. Pro své vlastnosti chranit zelezo pted korozi bylo pouzivano pii vyrobé
plecht, zejména v automobilovém pramyslu (Bencko et al. 1995). V soucasné dob¢ byva
stale Castéji nahrazovano zinkem, ktery je pro zivotni prostiedi Setrnéjsi. DalSim
z hlavnich zdroji kontaminace biosféry timto kovem je t€zba a zpracovani rud, vyroba
nikl-kadmiovych baterii a pajek, vyroba fotovoltaickych c¢lanki v elektronickém
pramyslu a spalovanim fosilnich paliv, kdy pfi spalovani uhli je vypousténo az
2 mg.kg! a pfi spalovani oleje do 0,5 mg.kg™. Jako stabilizator plastickych hmot byva
pouzivan stearan kademnaty (Kalac et al. 2010). Ptidavéa se také do pigmenti v plastech
a barvivech. Kadmium zlepSuje mechanické vlastnosti jinych kovi, takze je Casto
pridavano do slitin, zejména na bazi médi. V zemédélském pramyslu je kontaminace
zpiisobovana hnojenim dusi¢natymi hnojivy. Vyznamnym zdrojem expozice pro
obyvatelstvo je také koutfeni. Kadmium emitované do ovzdusi se nakonec hromadi v padée
a ve vod¢ a vstupuje takto do potravnich fetézct (Bencko et al. 1995). Ptirozeny obsah
kadmia v pudach se jednotlivé liSi podle matecné horniny, intenzity zvétravani a
transportu zvétralin. V nékterych piipadech je obtizné odlisit pfirozené se vyskytujici
kadmium od c¢lovékem piidaného. K antropogennim zdrojim se fadi primyslové
aerosoly vzniklé spalovanim paliv, metalurgické zavody, tekuté a pevné odpady zvitat a
lidi, odpady z t€zby a v neposledni fadé¢ primyslové a zeméd€lské chemikalie.
V ptipadech havarijni kontaminace piidy miiZze byt kontaminace pidy kadmiem extrémné
vysokd. Uvadi se a7 83 mg.kg™!. Problémem jsou také fosfore¢na hnojiva pievazné ve
vysoce rozpustnych forméch lehce pfijatelnych pro rostliny. N&ktefi autoti nepovazuji
davky niz§inez 5 g Cd.ha! za zdravi $kodlivé. V pidé existuji vodorozpustné, vyménné,
organicky vazané, okludované s oxidy Fe a Mn, ve formé definovanych sloucenin
(karbonaty, fosfore¢nany, sulfidy) a vazané ve struktuie silikatl (tzv. reziduélni frakce)
formy kadmia. Jelikoz se kadmium vyskytuje v pidé v mnoha forméch, kontaminace
ruznych pud se 1i8i. Urcité vlastnosti ptid ovliviiuji mobilitu 1 pfijatelnost tézkych kovia
rostlinami. Vysoké koncentrace kadmia neptiznivé ovliviluji schopnost pidnich
mikroorganismi rozkladat organickou hmotu a organické polutanty. Aby nedochézelo

k tomuto toxickému efektu, méla by byt koncentrace tohoto kovu pod 6 ng Cd.g™.



23

Kadmium je napt. ve srovnani s olovem daleko 1épe pfijatelné pro rostliny (Cibulka et al.
1998). Podle CHMU z roku 2014 se na celkovych emisi kadmia podili nejvice vefejna
energetika a vyroba tepla (34,9 %), vyroba Zeleza a oceli (14,5 %), spalovaci procesy

v primyslu a stavebnictvi (6,7 %) a jiné (CHMU 2016f).

Toxické vlastnosti kadmia

Kadmium je fazeno mezi prvky toxické s vyznamnymi toxikologickymi vlastnostmi.
Jeho toxicita spoc¢iva predevsim v podobnych chemickych vlastnostech, jako ma zinek.
Ten je pro organismus dilezitym esencidlnim prvkem. Stejnym zptisobem jako zinek
muze byt kadmium pfijimano bunéénymi membranami nosi¢ovym mechanismem a
transportovano v organismu, a dokonce miize kadmium nahrazovat zinek v Zivotné
dalezitych proteinech. Véaze se na metaloproteiny, resp. metalothioneiny. Jestlize se
kadmium navéze na tyto proteiny, snizi se jeho akutni toxicita. V téle vSak dochazi
k transportu tohoto komplexu do ledvin, kde se kadmium muze uvolnit a zpusobit
nefrotoxicitu, neboli poskozeni ledvin (Kalag et al. 2010). Clovék piijiméa kadmium spolu
s potravou nebo i pitnou vodou. Na celkovém ptijmu se podili také expozice z prumyslu.
V urcité mife jsou ionty kadmia toxické pro kazdy systém v organismu. Zalezi na brané
vstupu, davce a dob¢ expozice tomuto prvku. U cloveka zpiisobuje fadu problému a
onemocnéni, kterd maji v extrémnich piipadech i letalni G€inky (Bencko et al. 1995).
Poziti se projevuj zvracenim a abdomindlni bolesti. Po inhalaci muze dojit k
pulmonélnimu edému a pneumonitidé. Z lidského téla se vylouci az za 15-20 let. Dle
IARC (International Agency for Research on Cancer) je fazen do kategorie 1, kdy jsou u
kadmia prokazany karcinogenni ucinky pro ¢lovéka (Vrzal 2014). Intoxikace se také
projevuje zvySenym krevnim tlakem, poSkozenim reprodukcnich organii, destrukci
cervenych krvinek a pfi zvySené akumulaci kadmia do struktury kosti az ke zborceni
kostniho skeletu. Nékteré plodiny, jako je sdja, pSenice, urcité druhy zeleniny a tabak,
dobie akumuluji ve svych pletivech tento kov. Dobrym ptijemcem je 1 vodni biota, napf.
musle, ustfice, krabi, v men§im mnozstvi i ryby. Akumuluje se také v houbach, prevazné

htibovitych (Kurfiirst et al. 2008).
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3.8 Olovo (Pb)

Olovo v krystalické formé je modrostiibfité bily, mékky kov. Je nejrozsitenéjsim tézkym
kovem, ktery se vyskytuje v ptd¢, vodach i atmosférickych komponentach biosféry.
V rudéch se Casto vyskytuje spolu se zinkem, médi, Zelezem 1 dal§imi kovy. V oblastech
dosud nekontaminovanych antropogenni ¢innosti je predpokladand koncentrace olova
pod 1 ng.m>, ale celkova produkce ve svété stale roste. Koncentrace v ptidach se piimo
odrazi v koncentraci v podzemnich vodach. Pfirozené¢ se do atmosféry dostava
s aerosolem z motské vody, z lesnich pozart nebo ve formée silikatového prachu. Olovo
je prvkem toxickym a kontaminace zivotniho prostiedi je zptisobena riznymi odvétvimi
pramyslu (Bencko et al. 1995). V minulosti to bylo pfedev§im pouzivani tetractylolova
jako antidetonacni ptisady do benzinu. Diky ukonceni pouzivani olovnatého benzinu v r.
2001 se emise olova v CR snizily pod 50 t/rok z piivodnich bezmala 250 t/rok (Kurfiirst
et al. 2008). Uvadi se, ze kazdy automobil, ktery spaloval benzin s tetractylolovem,
emitoval do ovzdusi az 1 kg olova ro¢né, které bylo nasledné vazano na prachové ¢astice.
Pied rokem 1989 predstavovaly spalovaci motory az 61 % emisi olova do slozek krajiny
(Kalac et al. 2010). Olovo z vyfukovych plynil se v urcité form¢ usazuje podél cest na
vegetaci nebo v pude (Bencko et al. 1995). 'V soucasné dob¢ jsou nejvyssi vstupy olova
do zivotného prostredi jsou zplisobeny téZbou a upravou zeleznych a nezeleznych rud.
V mens§im mnozstvi spalovanim uhli a topnych olejl, odpadi a dfeva, a také z odpadnich
vod z brusiren skla (Kala¢ et al. 2010). Dalsi unikani olova do Zivotniho prosttedi se d¢je
pii vyrobé baterii, alkylsloucenin olova, kabelli, barviv, slitin, brokti apod. Podil na
zamoteni olovem tak maji i lovci €1 rybafi. Hlavnim zdrojem chyb pfi stanoveni olova
ve vzorcich z Zivotniho prostfedi je snadnd moZnost kontaminace vzorkd béhem odbéru
1 analyzy (Bencko et al. 1995). Pfirozené se nejvyssi obsahy olova nachézeji ve svrchnich
vrstvach pud. Divodem kontaminace pud jsou pievazné imise z huti, zpracovavajicich
olovénou rudu. V takovychto oblastech dosahovaly koncentrace olova az 9 000 mg.kg™!.
Ke zvySenému obsahu olova dochdzi také po aplikaci cistirenskych kalli, z drendznich
vod z dolti a také pti pouzivani nékterych primyslovych kompostt, uhli¢itanu vapenatého
a uzivanim nékterych superfosfati. Olovo se poté nejvice uklada v kofenech rostlin
(Cibulka et al. 1998). Podle CHMU z roku 2014 se na emisich olova v sou¢asné dobg
nejvice podili spalovaci procesy v priimyslu a stavebnictvi (22,7 %), vefejna energetika
a vyroba tepla (22,1 %), otéry pneumatik a brzd (16,9 %), vyroba Zeleza a oceli (11,9 %)
a v mensi mife ostatni sektory (CHMU 2016f).
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Toxické vlastnosti olova

Olovo pravdépodobné nema v zivych organismech zadny esencialni vyznam a podobné
jako kadmium je fazen mezi prvky toxické. V lidském organismu je antagonistou
vapnikl. V ptipad¢é nedostatku vapniku mize dojit k mobilizace akumulovaného olova
do krve a negativné ovliviiovat dalsi organy, jako jsou jatra, ledviny nebo reprodukéni
organy a nervovy systém. V lidském téle se olovo béhem Zivota stale hromadi, prevedsim
v kostni dfeni, zpisobuje fadu problémi a negativné ovliviiuje tvorbu hemoglobinu.
Intoxikace se projevuje anemickymi stavy (Kurfiirst et al. 2008). Pti akutni formeé otravy
¢lovéka olovem je postihnuto predevsim travici ustroji. Chronicka otrava se projevuje
malatnosti, pocitem unavy, nechutenstvim, nespavosti, pocitem unavy Vv dolnich
koncetinach a zacpou. Existuji studie, které dokazuji pfimou souvislost mezi obsahem
olova v krvi a krevnim tlakem. Zvlasté¢ malé déti do 6 let predstavuji vysoce rizikovou
skupinu z hlediska pasobeni olova, jelikoz je vyssi pravdépodobnost peroralniho piijmu
hliny a prachu, nez je tomu u dospélych (Bencko et al. 1995). U déti prostupuje olovo
mozkomisni bariérou a u dospélych je anorganické olovo absorbovano piedevsim pies
respiracni systém a kizi. V nizkych koncentracich mize zptisobovat poruchy ndlad a

hyperaktivitu (Vrzal 2014).

3.9 Nikl (Ni)

Jako kov se nachézi pouze v meteoritech, jinak ve slouceninach s vazbou na siru, arzen,
antimon a kyselinu kfemicitou. V pfirod¢ se nachazi ve formé minerald, jako jsou nikelin,
millerit nebo siroarzenit gersdorffit. Obsah niklu v rudach je pomérné nizky, a tak vyrobni
technologie zahrnuje vice krokl. Vyuziva se k legovani oceli, k vyrobé jinych slitin,
minci nebo piiborl. Zdrojem znecisténi Zivotniho prostiedi je predevSim spalovani
fosilnich paliv a topnych oleji, tézba a produkce niklu a jeho slitin a v neposledni fad¢
také koufeni. Obsah niklu v ptidé je velmi variabilni. V podzemnich vodach se vyssi
koncentrace vyskytuji pouze vzacné (Bencko et al. 1995). Na emisich niklu se v roce
2014 podle CHMU nejvice podilela vefejna energetika a vyroba tepla (62,1 %), vyroba
zeleza a oceli (7,1 %), spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi (6,1 %) a v mensi

mife spousta jinych zdroji (CHMU 2016f).
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Toxické vlastnosti niklu

Nikl je prvkem biogennim a pro nékteré rostliny a zivoCichy je nepostradatelnym.
Projevuji se vsSak 1 jeho toxické vlastnosti, piedevSim pusobenim néekterych
anorganickych sloucenin, jako jsou chloridy, dusi¢nany, sirany nebo fosforecnany. Jako
kontaminant ho najdeme ve vSech slozkach zivotniho prostredi. V akvatickych systémech
muze byt kumulovan pfedev§im vodnimi fasami a bezobratlymi, kdy sladkovodni
organismy jsou citlivéjsi nez mofisti zivocichové. Vyssi koncentrace v piidnim prostiedi
jsou problematické, jelikoz nikl zacne piisobit toxicky na fytocenozu. Jsou prokazany
také jeho karcinogenni Uc¢inky, kdy nikl obsazeny v prachu mize zptsobovat rakovinu
plic nebo nosni a kréni sliznice. Vstup do organismu je zptisoben také koutenim. Mozné
zvySeni koncentrace v lidském téle je také z poniklovanych kloubnich protéz. Nikl ma
zanétlivé Uc¢inky, zplisobuje dermatitidy i chronické ekzémy. Pti chronickych otravach
muze dochdzet k poskozeni srde¢niho svalu, ledvin a centralniho nervového systému.
Pti spalovani zminénych topnych olejii dochazi k uvoliiovani tuhych ¢astic o velikosti

<lum. Ty jsou respirabilni a miize dojit k priiniku az do pridusinek (Kurfiirst et al. 2008).

3.10 Zinek (Zn)

V krystalické formé je zinek modravé bilym kovem, ktery je mékky a snadno reaguje
s anorganickymi kyselinami i organickymi latkami. Celosvétova produkce ve svété stale
roste. T€zi se mineraly s obsahem zinku, jako jsou sfalerit, zinkit, hemimorfit aj.
Vyskytuje se spolu s toxickymi prvky, jako jsou olovo nebo kadmium. PouzZiva se
v gumarenstvi, jako zinkova bé¢loba, déale pii vyrobé nekorozivnich slitin, mosazi, pfi
vyrobé Zeleza, galvanizaci oceli a pfi pozinkovani Zelenych komponentii k ochrané proti
korozi. Do pitnych vod se tak miiZze dostat z pozinkovaného vodovodniho potrubi. Zinek
je také soucasti mnoha pesticidi. K silnym emisim do ovzdusi dochazi ptevazné pti tavbe
zinkové rudy. Obsah tohoto prvku v ptid¢ je siln¢ ovlivnén mate¢ni horninou. Vyssi obsah

byl zjiStén napf. v nivnich ptidach (Bencko et al. 1995).

Toxické vlastnosti zinku

Zinek je prvkem spiSe esencidlnim nez toxicky, ale v urCitych podobéch a koncentracich
muze zpisobovat zna¢né komplikace. Jde o prvek nepostradatelny, jak pro ¢lovéka a
zivocichy, tak pro rostliny. Je souc¢asti mnoha metaloenzymii a dal§i enzymy potiebuji

zinek ke své funkci. Nezastupitelnou roli ma také v metabolismu bilkovin a nukleovych
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kyselin. Nedostatek zinku je zavazny ptredevSim u déti. Mlze vyvolat dermatitidy ¢i
poskozeni imunitniho systému. U chlapci mutze deficit zinku zpisobovat poruchy
dospivani. Proto je farmaceutickymi firmami nabizen i ve form¢ riznych vitaminovych
preparatii. Pfi primyslové expozici je také cCastd horecka z kovi, kterd se projevuje
unavou, bolestmi hlavy, kaslem, vysokymi teplotami, dehydrataci, pocenim a vyskytem
bilkoviny v moc¢i. Po inhalaci par oxidu zine¢natého dochazi k alergickym reakcim
z divodu denaturace bilkovin. Po poziti chloridu nebo siranu zine¢natého mtze dochazet
k zalude¢nim problémtim, prijmim a zvraceni, jelikoz maji leptavé ucinky. Byly
prokdzany také jeho karcinogenni uCinky, pfedevSim v minulosti pfi pouzivani
dithiokarbamatti zinku, jako 1é¢iv. Na ryby i zooplankton ma zinek vice toxické ucinky
nez na ¢loveka. Pokud je v pudé zvySena koncentrace zinku, mize mit negativni dopad i

na fytocendzu (Kurfiirst et al. 2008).

3.11Méd’ (Cu)

V krystalické formé je méd’ nacervenalym kovem, ktery ma dobré kujné, tazné a vodivé
vlastnosti. V piirodé¢ se mlize nachazet i jako Cisty kov, ale vétSinou se vyskytuje v rudach
jako je napft. kuprit, malachit, azurit, chalkopyrit apod. Celosvétove se vyroba neustale
zvySuje a do zivotniho prosttedi vstupuje stale vétsi mnozstvi tohoto kovu. Obsah v pdé
je znacné variabilni. Kontaminace povrchové vody i atmosféry pochazi nejCastéji ze
slévarenskych odpadl. Vyssi koncentrace v ovzdusi je mozno naméfit v prumyslovych
aglomeracich. Méd’ nachazi své vyuziti jako komponenta slitin spolu s jinymi kovy, jako
je sttibro, kadmium, cin a zinek. Vyuziti ma také v elektrotechnice, instalatérstvi a
topenafstvi nebo jako soucast algicidii (Bencko et al. 1995). Do technologickych i
podzemnich vod se dostavaji soli médi diky téZbé médénych rud. Do sloZek Zivotniho
prostiedi vstupuje také z primyslovych odpadnich vod, méstskych splaskovych vod a

popilku ze spaloven (Kala¢ et al. 2010).

Toxické vlastnosti médi

Jde o prvek pro Clovéka esencialni, pouze v nizkych koncentracich, na druhou stranu je
potencialné toxicky. Je soucasti n€kterych metaloenzymt a je diileZita pro funkci jinych,
zejména oxidativnich enzymil. Je nezbytna také pro metabolismus Zeleza v lidském téle.
Na druhou stranu pfi vyssich koncentracich v téle zplisobuje fadu zdravotnich problémt.

Akumuluje se predevsim v jatrech a kostni dfeni. Soli médi zptsobuji anemii, poskozeni
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ledvin a jater a mohou také zptisobovat zazivaci potize spojené s krvacenim do traviciho
traktu. Chronickd akumulace médi zptsobuje tzv. Wilsonovu nemoc, kdy dochazi
k poskozeni a oslabeni orgdnt pfi vy$§im mnozstvim médi. U déti mladSich tii let
vyvolava Mankesovu chorobu, kdy dochazi k poSkozeni nervového systému s naslednou
retardaci a miize mit az letalni néasledky. Pro zvifata a rostliny ma toxické t€inky nizsi.
Vyssi toxicitu projevuje u nizsich organismi, jako jsou bakterie, plisn€ a nizsi houby,
tudiz se v zeméd¢lstvi pouziva napt. skalice modra nebo siran méd’naty jako fungicid ¢i
algicid (Kurfiirst et al. 2008). Ve vodnim prostfedi toxicita zavisi na koncentraci
médnatych kationtd. Pokud je zde nizs$i pH, pak je koncentrace kovu vyssi. Toxicitu
snizuje také vyssi obsah huminovych latek, které tvoii z médi komplexy. V akvatickych
systémech je dulezity vapnik, ktery se mlize vazat na proteiny bunéénych membran a tim
omezovat transport iontli nejen médi, ale i jinych kovii. Pro bezobratlé zivocichy, jako
jsou korysi a mekkysi, je méd’ nezbytna jak soucdst hemocyninu, coz je pigment

vazici kyslik v hemolymf€. Ve vyssich koncentracich miize byt naopak Skodliva (Kala¢

et al. 2010).

3.12Chrom (Cr)

Volny chrom se v pfirodé nevyskytuje, 1ze jej nalézt pouze ve formée sloucenin jako je
chromit, krokoit, melanchroit nebo pyrop. Je vyuzivan piedev§im v metalurgickém
primyslu pii vyrobé oceli, dale v chemickém, koZeluznickém nebo tiskaiském primyslu.
Déle se vyuziva k vyrobé¢ zrcadel, pti impregnaci dieva a k vyrobé chromovych pigmentt
s vyuzitim v barvifstvi. V neposledni tfad¢ zplsobuje zneciSténi Zivotniho prostredi
v souvislosti s galvanickou povrchovou upravou kovl a s pouzitim jako antikorozni
pfisada v chladicich systémech. V ptid€ se vyskytuje v Sirokém rozmezi. Jeho obsah

mohou zvySovat fosforecna hnojiva (Bencko et al. 1995).

Toxické vlastnosti chromu

Ve formé trojmocného kationtu (Cr**) je chrom esencidlnim prvkem, ktery se podili napf.
na metabolismu inzulinu. Problém nastava, pokud se vyskytuje v Zivotnim prostiedi
v Sestimocné formé (Cr®"). Ten je klasifikovan jako silné toxicka latka. Jde o zavazny
kontaminant vSech slozek biosféry. Zejména v ptidnich vodéch je velmi mobilni a pti jeho
zvySeném obsahu v pidach klesa tirodnost z diivodu fytotoxicity. Akumuluje se prevazné

v kofenovém systému. Je klasifikovan jako siln€¢ toxicka latka. Jde o karcinogen 1
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mutagen, ktery zpisobuje rakovinu plic, poskozeni jater a ledvin a vnitini krvaceni.

Zpisobuje také alergické reakce projevujici se dermatitidami (Kurfiirst et al. 2008).

3.13Zelezo (Fe)

Zelezo je Gtvrtym nejrozsifendj$im prvkem na Zemi. V ryzi formé se pfirozené vyskytuje
pouze vyjimecné ptivodem z meteoritl. Jde o neuslechtily kov stfibrité barvy, ktery je
mekky a kujny. Do teploty 768 °C je feromagnetické. Za ptisobeni vzdusného kysliku a
vlhkosti zelezo snadno podléha korozi. Proto byva cCasto z ekonomickych divoda
chranéno povrchovymi Gpravami, které mohou tvotit chrom, nikl, zinek apod. Znamymi
zeleznymi rudami jsou hematit, magnetit, limonit, pyrit a siderit. Diky vysokému obsahu
siry v pyritu neni vyroba Zeleza z tohoto mineralu vhodnd. K vyrobé Zeleza dochéazi ve
vysokych pecich. V surové formé byva oznacovano jako litina a obsahuje pfimési uhliku,
manganu, kfemiku a fosforu. Tyto piimési jsou pii dalSim zpracovani odstraiiovany
(Honza, Mareéek 1998). Zelezo v ryzi formé prakticky neméd Zadné vyuziti. Na druhou
Nékteré slouceniny Zeleza se vyuZzivaji k vyrobé barviv, jako oxidacni a desinfekéni
¢inidla a jako katalyzator pfi vyrobé¢ ¢pavku ptimou syntézou z vodiku a dusiku. K vyrobé
keramickych glazur se pouziva fluorid zeleznaty a fluorid Zelezity. K ¢isténi odpadnich
vod slouzi napf. chlorid Zeleznaty. Zelezo je pro lidsky organismus nepostradatelné. Je
soucasti hemoglobinu, myoglobinu a enzymu. Nedostatek Zeleza v organismu miize
zpusobovat anémii a nepfizniveé ptisobi na hematokrit. Nedostatek zeleza se miize projevit
unavou, zavratémi, slabosti, dechovymi potizemi, zrychlenim tepu, otoky koncetin a;.
(Prvky 2009—2017b). Zelezo oviem predstavuje nebezpeéi pro kyselé pudy s malou
pufrovitosti (pf. lehké piscité pudy). Dochdzi ke vzniku zvySeného mnozstvi frakce
zelezitych fosfatli a ty jsou v ptidé imobilni a ireverzibilni. Pfedstavuji tak nevratnou

ztratu mobilniho fosforu v pid¢ (Kalac et al. 2010).

Tab. 1 Imisni limity pro Cd, Pb a Ni

Tézky kov Imisni limit [ng.m]
Kadmium 5

Olovo 500

Nikl 20

Zdroj: www.zakonyprolidi.cz
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3.140dbér atmosférickych depozic

Metoda pro odbér atmosférickych depozic byla prevzata ze zdkona €. 86/2002 Sb.
Konkrétn€ natizeni vlady ¢. 350/2002 Sb., kterym se stanovi limity a zptisob sledovani,
posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi, ¢ast C v referen¢nich metodach méfeni a
analyzy zneciStujicich latek, kalibrace pfistrojii a stanoveni hmotnosti prasného spadu
(Branis et al. 2009). Byla zde vyuzita metoda typu bulk srazek, kdy byla sledovana sucha
1 vlhka depozice (Vysoudil 2002). Metodika byla upravena dle moznosti Skolni

laboratofe.

Zavizeni potiebna pro realizaci:

Pro odbér atmosférickych depozic byly pouzity sedimentacni nadoby. Jednalo se o
Sirokohrdl¢é uzaviratelné lahve o objemu 750 ml, vnitini pramér 7,2 cm o vysce 15 cm s
tésnicimi vi¢ky. Na kazdou sklenici byl vybrousen kod lokality.

Dale byly vyrobeny drzédky sedimentacnich lahvi s vhodnou objimkou ¢i jinou
metodou pro upevnéni na daném misté. Tyto drzaky byly vyrobeny z plastové roury. Na
kazdé odbérné zatizeni byly pouZity 2 roury, které byly ptfinytovany k sobé. Kazdy drzak
nesl 2 sedimentacni 1ahve. Ve spodni ¢asti kazdé roury byly upevnény 2 pevné draty skrz
roury. Tyto slouzily jako dno pro sedimentacni sklenice. V horni ¢asti kazdé roury byly
vyvrtany otvory asi 3 cm od sebe, které slouzily k upevnéni pletiva okolo roury. Horni
okraj pletiva byl nastiihan a jednotlivé ¢asti ohnuty smérem ven. Tato metoda slouzila
jako ochrana pted ptactvem. Drzdky sedimentacnich lahvi byly umistény na pfedem

zvolené lokality zhruba ve vySce 1,5 m.

Provedeni analyzy

Pted exponovanim sklenic na dané misto bylo nutné sedimentacni sklenice zvazit. Po
dikladném umyti destilovanou vodou byly sklenice pfeneseny do suSarny znacky
VENTI-LINE a nésledné vysuseny pii 105 °C po dobu 60 minut. Po vychladnuti byly
sklenice zvaZeny a nasledné proveden rozdil obou hodnot. Dle metodiky v zakoné se
sedimentacni 1dhve plni 250 ml destilované vody a 25 ml izopropanolu. Kvili menSimu
objemu nami pouzitych sklenic byl tento objem mensi. Lahve byly naplnény 180 ml
destilované vody a 18 ml izopropanolu. Pfi transportu bylo hrdlo sedimenta¢ni nadoby
zaizolovano parafilmem, jako tésnici membranou. Lahve byly pevné uzavieny tésnicim

vickem, ktery zabranovalo uniku tekutiny. Odkryté lahve byly na daném misté
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exponovany vzdy + 30 dni. Po stanovené dobé odbéru byly nadoby preneseny do Skolni
laboratote. Po vyjmuti nezadoucich listi nebo bezobratlych zivoc¢icht, kteti do ldhve
napadali, byly vzorky suSeny pii teploté 95 °C po dobu 48 hodin. Teplota v susarn¢ byla
snizena, aby se predeslo nezaddoucimu varu v roztocich. Po 2 dnech byly vychladlé
sklenice opét zvazeny.

Po zvazeni byly v laboratofi v digestofi do sklenic napipetovany 2 ml kyseliny
dusicné (HNOs3) a 6 ml kyseliny chlorovodikové (HCI) od vyrobce MERCK. Byl
proveden tedy rozklad vzorki tzv. mokrou cestou. Kazda sedimentacni sklenice byla
prekryta parafilmem a pevné uzaviena vickem. Po dobu 3 dnti byl vzorek mineralizovan,
tedy prevadeén z organické latky na latku anorganickou potiebnou pro dalsi analyzu. Po
uréené dob¢ rozpousténi byl vzorek nalit do odmérné baiiky o objemu 25 ml. Tekutina
byla do téchto 25 ml doplnéna destilovanou vodou. Vzorek byl ptefiltrovan do ptislusné
plastové zkumavky a pevné zavickovan. Tyto zkumavky o objemu 50 ml byly fadné
popsany Cislem sklenice a mésicem exponovani. Takto pfipravené vzorky byly
nachystany pro dalsi analyzu. Pro stanoveni koncentrace té¢zkych kovili v depozicich byla

pouzita metoda atomové absorpcni spektrometrie (AAS).

3.150dbér pudy

Odbér pidy byl proveden pomoci plastového vpichovaciho odbérného zatizeni. Z kazdé
lokality byl proveden odbér ve &tverci o rozméru asi 5 m 2. Nejdiive byl odstranén svrchni
drn a poté byl odebran vzorek ptdy. Takto bylo postupovano v kazdém rohu pomysiného
Ctverce a nasledné uprostfed jeho thlopticek. Témito péti odbéry bylo z kazdé¢ lokality
ziskano asi 0,5 kg zeminy potfebné k analyze.

Po odebrani vzorki piidy byla zemina rozloZena na filtra¢ni papir a suSena volné
na vzduchu. V prubéhu této faze suseni byly z pudy postupné odstranény hrubéjsi frakce,
kaminky apod. Poté byly vzorky ptidy pieneseny do susarny znacky VENTI-LINE a pfti
teploté 60 °C dosuseny.

Provedeni analyzy

K provedeni dal$i analyzy bylo potfebné vzorky zmineralizovat. Po proseti ptidy na
jemnozem o velikosti zrn cca 0,5 mm bylo navazeno 0,5 g zeminy. Ta byla néasledné
pfenesena do nadob mikrovinného mineraliza¢niho zatfizeni znacky BERGHOF. Do

téchto nadob byly pfidany 2 ml HNOs a 6 ml HCl od vyrobce MERCK. Poté byly vzorky



32

mineralizovany za pouziti aplikace SOIL EPA. Po zmineralizovani vzorki byla tekutina
v naddobach doplnéna do 50 ml destilovanou vodou a ptefiltrovana do ptedem popsanych

plastovych zkumavek. Pro stanoveni tézkych kovl v pidé byla pouzita metoda AAS.

3.16 Atomova absorpé€ni spektrometrie (AAS)

Jedna se o destruktivni metodu, kdy po mineralizaci vzorku, tj. pfevedeni na roztok iontt
kovli dochézi k dalsimu zpracovéani. Roztok je odpafen v nesvitivém vysokoteplotnim
plameni, ktery je prozafovan svétlem o vlnové délce charakteristické pro stanovovany
prvek a vyzafovanym specialni lampou s dutou katodou vyzatujici rezonan¢ni zafeni pro
stanovovany prvek. Vysledna koncentrace kovu v depozicich se udava v pg.m? (Brani§
et al. 2009). Koncentrace t&zkych kovil v piidé jsou v této praci uvedeny v mg kg™ Nami
pouzity atomovy absorpcni spektrometr znacky Avanta )’ byl z ptidy schopny urcit Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb a Zn.

Tato metoda nachazi vyuziti v kvantitativni analyze kovovych prvka nizkych
koncentraci. Jde o velmi citlivou metodu, kterd dosahuje citlivosti ng na 1 ml vzorku. U
elektrotermické atomizace az v pg v davce roztoku. Pouziva se pfevazné pro stanovovani
tézkych kovl v zivotnim prostfedi, pro analyzy pitnych vod a také v Iékafstvi a

potravinaftstvi (Klouda 2003).
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Obr. 14 Experimentalni usporadani AAS
Zdroj: www.ksicht.natur.cuni.cz

3.17Prepocty hodnot

Vysledky byly zpracovany do grafi v programu MS Excel. Atmosférickou depozici, ktera
byla vaZena v gramech bylo nutno pievést na plosnou jednotku (g.m?). K tomuto byl
pouzit vzorec pro obsah kruhu a pomoci trojclenky byla hodnota spadu pfepoctena na
plochu. Koncentrace tézkych kovi v puidé z AAS byly v jednotce mg/l. Tato hodnota byla
piepodtena na mg.kg! pomoci prepocitavaciho koeficientu, ktery pro navazku susiny 500
mg ¢inil 100. Kovy z atmosférické depozice po analyze AAS byly taktéz v mg/l. Zde €inil
piepocitavaci koeficient 6,25, jelikoz vzorek byl rozpuStény v 25 ml. Pro analyzy téZkych
kovt, jak z pudy, tak z depozic, byl vytvoren blank, ktery se skladal pouze s pouzitych
kyselin. Pokud po analyze kovu vysla urcitd koncentrace i v blanku, byla tato hodnota

odectena od ptislusné koncentrace tézkého kovu.



4 Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny do tii ¢asti. Prvni ¢ast hodnoti atmosférické depozice pro
jednotlivé lokality za cely rok. V grafu (obr. 15) jsou uvedeny primérné hodnoty ze vSech
lokalit za jednotlivé mésice a dalsi graf (obr. 16) zobrazuje primérnou atmosférickou
depozici na jednotlivych lokalitach za cely sledovany rok. V grafu jsou poté znazornény
také hodnoty pro jednotlivé lokality za dany mésic (obr. 17). Druhd ¢ést je zamétena na
obsahy tézkych kovl v atmosférickych depozicich, které byly naméteny v pribehu roku
(obr. 18, obr. 19, obr. 20, obr. 21, obr. 22, obr. 23). Tyto vysledky jsou znazornény
v grafech pro kazdou lokalitu zvlast. Namétené obsahy Fe z atmosférickych depozic jsou
zobrazeny v samostatném grafu (obr. 24). Soucasti vysledki jsou také pramérné obsahy
sledovanych kovti na jednotlivych lokalitach za cely rok (obr. 25). Tieti ¢ast je zamétena
na obsahy tézkych kovii v pid¢, kdy jsou pomoci grafu zndzornény obsahy vybranych
tézkych kovil na jednotlivych lokalitach. Ni, Zn, Cu, Cr a Pb jsou znazornény v jednom
grafu (obr. 27). JelikoZ obsahy Fe v pidé¢ jsou znacné vyssi, neZ je tomu u ostatnich
sledovanych kovt, tak je znazornéno v samostatném grafu (obr. 28). Hodnoty Cd byly

niz§i, nez je mez detekce pfistroje, tudiz nebylo mozné obsahy Cd v pad¢ urcit.

4.1 Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice byla odebirana po dobu jednoho roku (inor 2016—leden 2017) na
pfedem zvolenych lokalitach. V grafu jsou zndzornény primeéry ze sledovanych lokalit
pro dany mésic (obr. 15). Nejvyssi primérna hodnota byla naméfena v Cervenci (49,67
g.m?). Nasledujici v tinoru (45,60 g.m™) a poté v &ervnu (41,42 g.m?). Naopak nejnizsi
primérné hodnoty byly zaznamenany v fijnu (7,29 g.m™), dubnu (14,60 g.m) a bieznu
(14,69 g.m?). Vy3si hodnoty byly naméfeny také v listopadu (37,02 g.m?) a lednu
(33,52 g.m®). V prosinci (22,73 g.m™?) a v kvétnu (22,08 g.m?) vysly hodnoty podobné.
Primérné hodnoty atmosférické depozice pro kazdou lokalitu za cely sledovany rok jsou
znazornény taktéz v grafu (obr. 16). Naméfené¢ hodnoty atmosférické depozice pro
jednotlivé lokality za dany mésic jsou rovn€z znazornény pomoci grafu (obr. 17) Nejméné
variabilni hodnoty byly namétfeny v zimnich mésicich (prosinec, leden a tnoru). V

ostatnich mésicich byla zaznamenana zna¢na variabilita v namétenych hodnotéch.
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4.2 Tézké kovy v atmosférické depozici

Lokalita I (S)

Obsahy Cd v depozicich z této lokality nebylo mozno zjistit, jelikoz hodnoty byly pod
mezi detekce pfistroje. Pb zde bylo naméfeno v éervnu (0,43 mg.m), ervenci (0,49
mg.m2) a srpnu (0,55 mg.m™?). Z ostatnich mésict nebylo mozno obsahy Pb uréit, jelikoz
hodnoty byly pod mezi detekce ptistroje. Obsahy Cr na této lokalit¢ byly nejvyssi v lednu
(1,02 mg.m) a nejnizsi v zaii (0,36 mg.m2). Nejvice Cu bylo naméieno v &ervenci (1,29
mg.m?) a nejméné v listopadu (0,22 mg.m?). Obsah Zn v depozicich byl nejvyssi
v dervnu (7,62 mg.m?) a nejnizsi v prosinci (1,35 mg.m?). Ni byl méfitelny pouze
v anoru (0,23 mg.m?), bieznu (0,36 mg.m?) a kvétnu (0,22 mg.m™2). V ostatnich
mésicich byly obsahy pod mezi detekce pfistroje (obr. 18). Nejvyssi obsahy Fe zde byly

naméfeny v dervnu (47,38 mg.m?) a nejnizsi v lednu (11,86 mg.m?) (obr. 24).

Lokalita II (V)

Na této lokalité byly namé&feny obsahy Cd v prosinci (0,29 mg.m™) a také v ¢ervnu (1,14
mg.m?). V listopadu byl v jednom ze vzorkii neméfen velmi vysoky obsah, druhy by pod
mezi detekce piistroje. Taktéz v prosinci byl zméfen velmi vysoka obsah Cd v jednom ze
vzoril, druhy vzorek se zdal byt v poradku (0,29 mg.m2). Naméfené vysoké hodnoty byly
kvuli pravdépodobné chybé v méfeni ze souboru vyfazeny. Pb bylo méfitelné v cervnu
(0,42 mg.m?), &ervenci (0,47 mg.m), a srpnu (0,57 mg.m) Nejvyssi obsah Cr zde byl

v

naméfen v lednu (1,08 mg.m) a nejniz§i v breznu (0,36 mg.m?). Obsah Cu byl nejvyssi

cv v

v &ervnu (1,69 mg.m™) a nejnizsi v lednu (0,18 mg.m?). Nejvyssi obsah Zn byl zméfen
taktéz v ¢ervnu (8,33 mg.m?) a nejnizsi v listopadu (0,74 mg.m2). Ni byl naméfen
v unoru, bfeznu a kvétnu. Ve zbylych mésicich nebylo mozné Ni zjistit, jelikoZ hodnoty
byly pod mezi detekce pfistroje (obr. 19). Nejvyssi obsah Fe byl naméten v zaii (33,28

mg.m2), nejnizsi poté v listopadu (14,51 mg.m2) (obr. 24). Tato lokalita se ukazala jako

nejvice zatizena Cu a Cd ze vSech ledovanych lokalit (obr. 25).
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Lokalita III (J)

Obsah Cd z této lokality nebylo mozné urcit, protoze vSechny hodnoty byly pod mezi
detekce pristroje. Vyjimku tvofil prosinec a srpen, kdy vzdy v jednom ze vzorkt byla
namétfena velmi vysokda hodnota. V druhém vzorku byly hodnoty pod mezi detekce
ptistroje. Vysoké hodnoty byly pro pravdépodobnou chybu v méfeni ze souboru vyfazeny.
Pb zde bylo naméfeno v kvétnu, cervnu, ¢ervenci a srpnu, kdy obsah Pb v srpnu (2,27
mg.m?) byla znaéné vysoky. Nejniz§i obsahy Cr byly zjitény anoru a dubnu
(0,42 mg.m™), nejvyssi v Gervenci (1,07 mg.m). Nejvice Cu bylo zméfeno v srpnovém
vzorku (1,31 mg.m™?) a nejméné listopadovém (0,28 mg.m?). Obsah Zn byl nejvyssi v

Cv v

(0,49 mg.m). Pro ostatni mésice byly hodnoty pod mezi detekce piistroje (obr. 20).
Nejvyssi obsah Fe byl naméfen v srpnovém vzorku (67,53 mg.m?), nejnizsi
v listopadovém (25,43 mg.m?) (obr. 24). Z primérnych hodnot za cely sledovany rok se
tato lokalita projevila jako nejvice zatizend Ni, Zn a Pb ze vSech ledovanych lokalit

(obr. 25).

Lokalita IV (JZ)

Obsahy Cd v atmosférické depozici byly méfitelné v fijnu (0,07 mg.m?) a v prosinci
(0,93 mg.m™). Ve zbylych mésicich byly obsahy pod mezi detekce pfistroje. Pb bylo
zméfeno v dubnu (0,45 mgm™), gervnu (0,45 mg.m?) a &ervenci (0,46 mg.m?).
Vysledky z ostatnich vzorkil byly pod mezi detekce ptistroje. V tnoru a bfeznu nebylo
mozné Cr ze vzorkll zméfit, jelikoz hodnoty byly pod mezi detekce ptistroje. Nejvyssi
obsah vykazoval Cr v lednu (1,03 mg.m™), nejniz$i v srpnu (0,38 mg.m?). Obsah Cu byl
nejvyssi v dubnu (0,89 mg.m), nejnizsi poté v listopadu (0,19 mg.m?). Nejvice Zn bylo
zjisténo v dubnu (6,48 mg.m?), nejméné v listopadu (1,24 mg.m2). Ni byl zjistén v tinoru
(0,73 mg.m?), bieznu (0,29 mg.m?) a kvétnu (0,23 mg.m?). Hodnoty ve zbylych
mésicich byly pod mezi detekce (obr. 21). Nejvyssi obsahy Fe byly zjistény v zati

cvwr
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Lokalita V (Z)

Na této lokalité bylo Cd zméfeno v bieznu (0,09 mg.m™2) a v prosinci (0,08 mg.m).
V listopadu byl naméfen znaéné vysoky obsah Cd (1,73 mg.m™). Pb bylo naméfeno
vdubnu (0,43 mg.m?), kvétnu (0,48 mg.m™), ervhu (0,54 mg.m?) a &ervenci
(0,61 mg.m?). Nejvyssi obsah Cr byl naméfen v lednu (1,2 mg.m), nejniz§i v tnoru
(0,39 mg.m2). Nejvyssi obsah Cu byl zméfen v dubnu (0,96 mg.m?), nejniz§i v zai
(1,25 mg.m?). Ni byl naméfen pouze v unoru (0,41 mg.m?) a ervnu (0,27 mg.m?).
Obsahy Ni ve zbylych mésicich nebylo mozné urcit, jelikoz vysledky byly pod mezi
detekce pfistroje (obr. 22). Na této lokalit¢ byly naméfeny nejvyssi obsahy Fe ze vSech
sledovanych lokalit. Nejvyssi obsah byl naméfen v lednu (101,3 mg.m™?), nejnizsi
v prosinci (14,67 mg.m?) (obr. 24). Tato lokalita se projevila jako nejvice zatizena Cr a

Fe ze vSech sledovanych lokalit (obr. 25, obr. 26).

Lokalita VI (JV)

Obsah Cd byl naméten v tnoru (0,02 mg.m™) a zaif (0,02 mg.m). Obsahy Cd v dal3ich
mésicich byly pod mezi detekce pfistroje. Pb bylo zméfeno pouze v unoru (0,02 mg.m2).
V ostatnich vzorcich byly hodnoty taktéz pod mezi detekce pfistroje. V lednu byl
naméfen vysoky obsah Cr (1,31 mgm?) ostatni obsahy byly zna¢né nizsi
(0,02-0,11 mg.m™2). Nejvyssi obsah Cu  zméfen v lednu (0,28 mg.m™), nejnizsi
v listopadu (0,01 mg.m?). Nejvys§i hodnota Zn byla naméfena v kvétnu (1,96 mg.m?2),
nejnizsi v listopadu (0,49 mg.m2). Ni byl naméfen v unoru, dubnu, ¢ervnu a srpnu (0,02
mg.m?). V ostatnich mésicich byly obsahy Ni pod mezi detekce piistroje (obr. 23).
Obsahy Fe z této lokality byly zna¢né variabilni. NejvySsi obsah byl zméfen v dunu
(125,42 mg.m) a naopak nejnizsi v ervenci (19,44 mg.m?) (obr. 24). Celkové se zde

projevilo druhé nejvyssi zatiZzeni Fe (obr. 26).
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4.3 Tézké kovy v pudé

Obsahy tézkych kovl v piidé byly analyzovany z ptidniho horizontu 0—15 cm a shrnuty
v grafu (obr. 27, obr. 28). Hodnoty Ni se od sebe zasadnim zpiisobem nelisily. Nejvyssi
koncentrace (22,60 mg.kg™!) byla naméiena na lokalité I (S) a nejnizsi (13,10 mg.kg™!) na
lokalité IV (JZ). Na druhou stranu obsahy Zn byly zna¢né variabilni. Nejvice Zn se
vyskytovalo na lokalite III (J) (276,10 mgkg™!). Nizsi obsah se na lokalite 11 (V)
(179,80 mgkg'), ale oproti lokalitt IV (JZ) (56,90 mgkg') a lokalit® I (S)
(74,30 mg.kg!), byla tato hodnota stile vysoka. Koncentrace Cu byla nejvyssi taktéz na
lokalite IIT (J) (50,70 mg.kg') a nejniz&i na lokalité IV (JZ) (10,90 mg.kg'). Obsahy
zlokalit I (S) a II (V), a také zV (Z) a VI (JV) byly témét srovnatelné. Nejvice Pb
(52,10 mgkg') vykazovala lokalita III (J) a nejméné opét lokalita IV (JZ)
(15,20 mg.kg™"). Cr bylo naméfeno nejvice na lokalité I (S) (46,05 mg.kg') a naopak
nejméné na lokalité IV (JZ) (26,95 mg.kg"). Lze fici, ze lokalita IV (JZ) vykazovala
(Zn, Pb, Cu) byly naméteny na lokalité III (J). Obsahy Fe byly nejvy3si na lokalité I (S)
(17074,40 mg.kg') a III (J) (17050,80 mg.kg™'). Nejméné Fe bylo naméieno taktéZ na
lokalité IV (JZ) (13681,70 mg.kg™).
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5 Diskuse

5.1 Atmosféricka depozice

Ze znatné rozdilnych vysledkli hodnot atmosférické depozice je patrné, ze v pribéhu
celého roku, byly depozice ovliviiovany ur¢itymi vlivy. Napt. srazZkovymi uhrny za dany
mésic, pfevladajicimi sméry vétru a vzdalenosti lokality od riznych zdroji znecisténi
(pramysl, doprava, lokalni topenisté atd.). Obecné vSechna meteorologicka data byvaji
vyuzita k vyhodnoceni imisni situace (Hekera 2013).

Po zprimeérovani hodnot za cely rok vykazovala lokalita I (S) druhé nejvyssi
zatizeni atmosférickou depozici ze vSech sledovanych oblasti. Nejvyssi hodnota depozice
zde byla namétena v ¢ervenci (obr. 17). Tato hodnota je zadroven nejvyssi ze vSech lokalit
za cely rok. To mlze souviset s vysokym srdzkovym uhrnem za tento mésic, ktery ¢inil
asi 170 mm (CHMU 2016b). Cervenec byl nejdestivéjsim mésicem sledovaného roku a
pramérnd hodnota atmosférické depozice ze vSech lokalit byla nejvyssi (obr. 15). Vlivem
vys$siho uhrnu srazek mohly byt ¢astice z atmosféry vice strhavany k zemskému povrchu.
Druh4 nejvyssi hodnota na této lokalité byla naméfena v listopadu, coZ mohlo souviset
s poklesem teploty a zacatkem topné sezony. Primérnd teplota vzduchu c¢inila asi 4 °C
(Magistrat mésta Olomouce 2016). Totéz plati pro unor, kdy byly naméfené hodnoty
spadu taktéZ vysoké. Vliv na tuto hodnotu mohl mit také sraZkovy tthrn, ktery byl v tnoru
druhy nejvyssi za cely sledovany rok, a to 75 mm (CHMU 2016b). V zimnich mésicich
obecné dochdzi k méné priznivym meteorologickym podminkam pro rozptyl. Vyssi
hodnoty suspendovanych castic v zimé& jsou také zplsobené v dusledku intenzivniho
vytapéni domacnosti (Janota, Stach 2014). Vy3$si hodnoty byly naméfeny i v ¢ervnu a
kvétnu. Diivodem mohla byt sekundarni prasnost vlivem zvyseného pohybu chodcii a
cyklistd. Lokalita I (S) se nachazela v oblasti, kam jihozdpadni smér vétru, mohl
pfivanout vysSi mnozstvi ¢astic ptimo ze Zelezarny (obr. 29) (Magistrat mésta Olomouce
2016). Je mozné, Ze z tohoto ditvodu byly hodnoty na této lokalité obecné vyssi. Zapadni
proudéni mohlo zpUsobit zatizeni depozici lokality ze 700 m zapadnim smérem
vzdalené silnice 4463, kdy projizd€jici automobily mohly zplsobovat sekundarni
prasnost (Jaecker-Voirol, Pelt 2000). Dalsim divodem mohla byt sekundarni prasnost,
ktera byla zptisobena navs§tévnosti vodni plochy Podébrady v letnich mésicich. Nachézi
se zde také parkovist€¢ aut, coz mohlo vlivem zvySeného poctu automobili pfispét

k zatizeni lokality.
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Na Lokalité II (V) se projevila nejvyssi depozice ze vSech sledovanych mist
(obr.16). Nejvyssi hodnoty byly naméteny taktéz v Cervenci, coZz by mohlo souviset s jiz
zminénym vys$$im srazkovym thrnem. V Cervnu, srpnu i1 v zafi byly naméfeny vyssi
hodnoty depozic, coz mohlo souviset se sekundarni prasnosti. K tomuto odbérnému mistu
tésné priléhala pomérné frekventovana cyklostezka. V inoru, listopadu, prosinci i lednu
byla naméfena taktéz vys$i depozice. Divodem mohlo byt znecisténi z lokalnich
topenist’, kdy jsou Casto pouzivany zastaralé kotle a spalovany nekvalitni materidly (Ritz
et al. 2003). Tato obydlena Cast se nachazela zapadnim smérem.

Lokalita III (J) vykazovala nejvy$$i hodnoty depozic v zimnich mésicich
(listopad, prosinec, leden, unor). Vzhledem k jejimu umisténi na zahradé rodinného domu
by toto mohlo souviset s vytapénim okolnich domacnosti (Ritz et al. 2003). Vzhledem
k prevladajicim smériim vétru (obr. 29), by tato lokalita neméla byt vice ovliviiovana
znecisténim ze Zelezaren. Na zvySeném spadu v kvétnu, ¢ervnu a ¢ervenci by mohla mit
podil sekundéarni prasnost z divodu pohybu lidi na zahradég, zahradni¢eni apod. V obdobi
téchto mésict probihala také rekonstrukce domu u sousedti, coZ mohlo mit za néasledek
vyssi podil prachu.

Na Lokalit¢ IV (JZ) byla naméfena nejvyssi atmosférickd depozice v Cervenci,
coz mohlo souviset s jiz zminénym vysokym srazkovym uhrnem. Druhy nejvyssi spad
byl zaznamenan v Unoru, kdy srdZkovy thrn vykazoval také vysSich hodnot (obr. 17).
Vys§i hodnoty spadu v Cervnu a v srpnu mohly souviset se sekundarni praSnosti ze
zemedelské ¢innosti. Tato lokalita byla ze severu i1 zapadu obklopena polem, tudiz se zde
mohl vyskytnout vyssi podil ¢astic v atmosféfe vlivem vétrné eroze (Vysoudil 2002).
Zaroven zde vychodni a jihovychodni proudéni (obr. 29) mohlo pfevazné v zimnich
mésicich pfivanout zneéisténi z méstské &asti Repéin. Vlivem severovychodniho
proudéni, které dosahovalo 2,5-7,5 m.s™ (obr. 29), mohla byt lokalita zatizena imisemi z
zelezarny.

Odbérné zatizeni na lokalité¢ V (Z) bylo nejblize stacionarnimu zdroji zne¢isteéni,
tudiz zde byl vyssi predpoklad zatizeni depozici, avsak primérnd hodnota atmosférické
depozice za cely rok byla niz$i nez ze vzdalengjsich lokalit I (S) a II (V). Diivodem mohlo
byt zapadni proudéni, které dosahovalo vysSSich rychlosti nez proudéni vychodni
(obr. 29). Pokud je proudéni vzduchu vyssi, ¢astice se drzi v atmosfétfe déle a sedimentuji
k zemskému povrchu pomaleji (Thorpe et al. 2007). Nejvyssi hodnoty spadu zde ale byly

pouze v srpnu a lednu (obr. 17) Vyssi hodnoty by mohly souviset se znecisténim z ptilehlé
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silnice 4463 a také vlivem sekunddrni prasnosti zpiisobené pohybem pracovnikl firmy
HECKEL.

sledovanych lokalit za dany rok (obr. 16). Tato skutec¢nost by odpovidala tomu, ze odbérné
zafizeni bylo umisténo pres 3 km daleko od Zelezarny. V pribéhu roku zde ale nastaly
rozdily v namétené atmosférické depozici. Vysoké hodnoty v tinoru a ¢ervenci by mohly
souviset s vysSim srazkovym uhrnem, ktery je jiz rozebran u lokality I (S). Vysoka
hodnota v lednu mohla byt zptsobena probihajici topnou sezoénou (Ritz et al. 2003).
Ostatni zna¢né variabilni hodnoty mohly byt zpiisobeny probihajici stavebni ¢innosti
pobliz odbérného zatizeni. Kdy vlivem sekundarni prasnosti z pohybu tézké dopravy a
pracovniki mohla byt lokalita vice zatiZena.

Po zhodnoceni ziskanych dat bych uvedla jako kli¢ovy faktor vyS$iho podilu
atmosférickych depozic uhrny srazek. Pokud se v daném mésici vyskytly vyssi uhrny
srazek, byla zaznamenana depozice vyssi nez v mésicich s niz§imi thrny srazek. Dal§im
vyznamnym faktorem by mohla byt sekundarni prasnost, kdy se pfedevsim v letnich
mesicich (lokalita I (S) a lokalita I (V)) vyskytla vyssi depozice, pravdépodobné vlivem
zvySeného pohybu chodcti a cyklistii a také sekundarni prasnost z dopravy. Depozici by
mohly ovliviiovat i pievladajici sméry a rychlosti vétru. Zatizeni lokalit mohlo nastat také

v zé&vislosti na topné sezoné a na vzdalenosti od Zelezarny.
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Obr. 29 Vétrna rizice, lokalita Olomouc Velkomoravska, rok 2016
Zdroj: Odbor zivotniho prostiedi Magistratu mésta Olomouce

5.2 Tézké kovy v atmosférické depozici

Lokalita T (S) byla zhodnocena jako nejméné zatéZovéna tézkymi kovy. Zadny ze
sledovanych kovl, zde nevykazoval nejvy$§i primérné hodnoty. V letnich mésicich
(Cerven, Cervenec a srpen), byly na této lokalit¢ naméfeny obsahy Pb v atmosférickych
depozicich. Téméf ty samé obsahy Pb byly naméfeny na lokalité II (V). V Cervnu a
v Cervenci byla na téchto lokalitich zaznamendna i vysoka atmosférickd depozice
(obr.15), coz by mohlo souviset s vyskytem Pb v ovzdusi. Cim vice atmosférického
aerosolu se v ovzdusi vyskytuje, tim se zvySuje moznost navazani tézkych kovil na
porézni povrch Castic (Vysoudil 2002). Pb, které se v téchto mésicich vyskytlo mohlo
souviset s dopravou, kdy je emitovano do ovzdusi pfedevSim pfi spalovani pohonnych
hmot, pfi otéru pneumatik a také diky sekundarni prasnosti, kterou zpiisobuji vozidla
(Lough et al. 2005). Cr byl jediny kov, u kterého byly na lokalité I (S) naméfeny nejvyssi
obsahy v lednu. Kromé¢ lokality III (J) byly zaznamenany vSechny obsahy Cr v tom
samém mésici. JelikoZ je tento kov pouzivan pfedev§sim v metalurgickém primyslu,
mohlo dojit k intenzivné&j$imu provozu v Zelezarn¢. Také byva pouzit k impregnaci dieva,

tudiz vyssi koncentrace Cr v lednu mohlo zptsobit i lokéni topeniste pii spalovani takto
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upraveného dieva (Bencko et al 1995). Dal§im divodem mohly byt také Spatné
rozptylové podminky, které jsou charakteristické pro zimni mésice, predevSim
z davodu inverze (Vysoudil 2002). I kdyz lokalita III (J) vykazala vysSi hodnoty
v Cervenci, rozdil mezi touto hodnotou a hodnou v lednu byl nepatrny. Lokalita I (S) 1 II
(V) vykazovaly znacné zatizeni Zn v Cervnu.

Lokalita II (V) bylo nejvyssi zatizeni Cu, coz by mohlo souviset piredevsim
s moznym pouzivanim pesticidnich ptipravkl ve sledovaném sadu (Bencko et al. 1995).
Vsechny obsahy sledovanych kovti v depozici jsou kromé zminéné Cu témef srovnatelné
s lokalitou I (S). To by mohlo souviset s pfevladajicimi sméry vétru ze zapadu a
jihozapadu (obr. 29).

Na lokalité III (J) byly zaznamendny nejvyssi primérné obsahy Pb, Zn a Ni ze
vSech sledovanych lokalit za cely rok. Obsahy téchto kovii v piidé by této skutecnosti také
odpovidaly. Bylo zde zaznamendno i Cd, ale jelikoz obsahy byly vzdy v jednom ze
vzorkl znacné vysoké, byly tyto hodnoty ze souboru vyrazeny. Pravdépodobné Slo o
chybu v méfeni ¢i o kontaminaci vzorkii. Kromé €ervna, ¢ervence a srpna, jako tomu bylo
u lokalit I (S) a II (V), zde byl naméten vyss§i obsah Pb i1 v kvétnu. V srpnu byl obsah
odbérného zatizeni se vzorkem mohl spadnout zdroj kontaminace (hmyz, vegetace atd.).
Na druhou stranu na této lokalité byl zjistén vysoky obsah Pb i v pid¢, tudiz oblast mlze
byt timto kovem vice zatiZena, at’ uzZ primyslovou vyrobou v Zelezadrné€ nebo pouZivanim
nékterych primyslovych kompostt (Cibulka et al. 1998). Tato lokalita byla shledana, jako
nejvice zatizena Pb ze vSech sledovanych oblasti.

Lokalita IV (JZ), podobné jako lokalita I (S), neobsahovala zadny z kovil
v nejvysSim primérném mnozstvi, tudiz se jevi, taktéz jako méné zatizena kovy. Této
skutecnosti by odpovidaly i namétené obsahy tézkych kovi v piidé. Zde se vyskytlo Cd
v fijnu a prosinci. V prosinci bylo nameéteno 1 na lokalité II (V) a V (Z). V zimnich
mésicich mohl byt obsah Cd v depozici zplisoben spalovanim paliv. Tento kov se
vyskytoval velmi variabilné, jak v zimnich, tak i v letnich mésicich. Pravdépodobné §lo
vzdy o ndhodné kontaminace, které se ale neprojevily na obsahu Cd v ptidach. Mohlo jit
o ovlivnéni ze Zelezdrny vlivem zpracovavani rud nebo ze zemédé€lské cinnosti
kontaminaci napt. dusi¢natymi hnojivy (Cibulka et at. 1998). Pb se v depozicich na této
lokalit¢ vyskytlo v dubnu, ¢ervnu a Cervenci. Diivody by byly pravdépodobné velmi
podobné, jako tomu bylo na lokalité I (S), IT (V) a III (J), ale jelikoz §lo o misto obklopené

pfevazné poli, mohla mit zeméd¢lska ¢innost vliv na obsahy Pb v atmosférické depozici.
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Obsahy Cu a Zn v depozici byly nejvyssi v obou ptipadech v dubnu, coz mohlo
byt zptisobené srazkovym thrnem 55 mm (CHMU 2016b). V. dubnu  byla naméfena
atmosféricka depozice nejvyssi praveé na této lokalité.

Lokalita V (Z) se projevila jako nejvice zatizena Cr a Fe. Jelikoz jde o sledované
misto, které bylo nejblize zelezarn¢ (170 m), tak by vysoké obsahy téchto kovi
v atmosférické depozici mohly byt zplisobeny predevsim provozem Zzelezarny. Cr i Fe
byvaji pouzivany prave prevazné v metalurgickém pramyslu (Bencko et al. 1995). Dalsim
diivodem by mohla byt také tésn¢ prilehla silnice 4463, kdy vlivem sekundarni prasnosti
zpusobené projizdéjicimi automobily, mohlo dochazet k ptenosu jiz usazenych Castic
znovu do ovzdusi a s nimi i navazané kovy (Jaecker-Voirol, Pelt 2000).

Lokalita VI (JV) se projevila jako nejméné zatizena vSemi sledovanymi kovy. To
by odpovidalo ptedpokladu nejvzdaleng;si lokality od Zelezarny. Na druhou stranu
obsahy tézkych kovl v pide byly srovnatelné, mnohdy i vyssi, nez tomu bylo u lokalit,
které byly blize. Mohlo by jit o starou ekologickou zatéz, kterd zde mohla byt kumulovana
béhem intenzivnéjSiho provozu Zelezaren v minulém stoleti. Obsahy Fe v depozici byly

znacén¢ variabilni, coZ mohlo souviset s probihajicimi stavebnimi pracemi pobliz lokality.

5.3 Tézké kovy v pudé
Na lokalit¢ 1 (S) byly ze vSech sledovanych lokalit naméfeny nejvyssi obsahy Ni
(obr. 27). Jelikoz se na zneciSténi Zivotniho prostfedi timto kovem podili asi z 62,1 %
vefejna energetika a vyroba tepla a také v mensi mite (7,1 %) vyroba Zeleza a oceli
(CHMU 2016f) znegisténi lokality by mohlo byt zptisobeno z téchto zdroji. Na této
lokalit¢ se také vyskytly nejvy$§i hodnoty Cr, které mohly byt zplsobeny
¢innosti metalurgického primyslu, jelikoz Cr byva vyuzivan k povrchové upravé kovi
(Bencko et al. 1995). Také se zde vyskytovaly nejvyssi hodnoty Fe (obr. 28). Tyto vyssi
hodnoty mohly byt spojeny sjiz zminénym metalurgickym primyslem a také
s prevladajicimi sméry vétru ze zapadu a jihozépadu (obr. 29) (Magistrat mésta Olomouce
2016).

Na lokalité II (V) se vyskytovaly vysoké koncentrace Zn a Cr. (obr. 27). Obsah
Zn byl dokonce vyssi (obr. 27), nez je preventivni hodnota dle vyhlasky 153/2016 Sb.
Hodnoty Zn v zemé&délskych ptidach nemély piekrocit 120 mg.kg™ (Sbirka zakont CR
2016). Jelikoz se jednalo o jabloflovy sad, mohla tato vys$i koncentrace souviset

s pouzivanim pesticida a hnojiv s obsahem téchto kovii (Bencko et al. 1995). Hodnoty
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Pb, Cu a Ni byly velmi podobné jako na lokalit¢ I (S). Hodnota Fe zde byla niZsi, coz by
mohlo souviset s ¢astecnou ochranou tohoto mista stromy podél Mlynského potok.

V ptudé na lokalité IIT (J) se vyskytovaly vysoké obsahy vSech kovii. Piida byla
odebirdna na zdhonu v zahrad¢ rodinného domu, tudiz vysoké hodnoty mohly byt
ovlivnény hnojivy s vys$§im obsahem téchto prvki. Hodnoty Zn zde byly az Ctyfikrat
vys$si, nez tomu bylo na lokalit¢ IV (JZ). Obsah Zn na této lokalité byl vice nez dvakrat
vys$i, nez je preventivni hodnota pro tento kov (obr. 27). Indika¢ni hodnota dle vyhlasky
153/2016 Sb., ktera &ini pro Zn 400 mg.kg™' piekroena nebyla (Sbirka zakont CR 2016).
Smyslem téchto indikatort znecisténi je urcit mista, kterd vyzaduji dalsi zkoumani, zda
latky obsazené v pid¢ nepredstavuji riziko pro lidské zdravi a pro ekosystémy (Indikatory
znecisténi 2013). Zn byva soucdsti mnoha pesticidi, coz by mohlo souviset se
zneCiSténim na této zahradg. Dale byva pouzivan pii vyrobé slitin, Zeleza nebo
galvanizaci oceli. Vysoky obsah Zn by mohl tedy souviset i s ¢innosti zelezarny. Obsahy
Pb a Cu sice nepiesahuji preventivni hodnoty dle vyhlasky, ale témto preventivnim
hodnotam (60 mg.kg™" pro Pb i Cu) jsou znaéné blizko (Sbirka zakont CR 2016).
S provozem Zelezarny, stejné jako u Zn, by mohly souviset také vysoké koncentrace Cu,
Pb i Fe. Vysoky obsah Cu mohlo také zptisobit pouzivani pesticidt. Vyssi obsah Cr mohl
souviset s pouzivanim fosfore¢nych hnojiv (obr. 27) (Bencko et al. 1995). Aby bylo
v pudé dosazeno snizeni obsahu Pb, I1ze zvysit pH pidy vapnénim nebo zapravit do pidy
organickou hmotu. Néktefi autofi doporucuji odstranit a specialné upravit svrchni vrstvu
pudy nebo piekryt kontaminovanou piidu vrstvou nekontaminovanou (Cibulka et al.
1998).

Lokalita IV (JZ) se jevila jako nejméné znecisténa tézkymi kovy. U vSech
vzdalenosti od primyslového zdroje a také prevladajicimi sméry vétru, kdy v této oblasti
prevazovalo zépadni a vychodni proudéni (obr. 29). Tato lokalita (krom¢ lokality
v centru) se nachéazela nejdale. Piida byla odebirana z pole, tudiZ nizké hodnoty zde byly
vice nez Zadouci.

Lokalita V (Z) vykazovala vyss$i hodnoty pouze Zn a Cu (obr. 27), coz bylo
pravdépodobné spojeno s blizkosti zelezarny, kde se tyto kovy pouzivaji (Bencko et al.
1995). 1 kdyz byla tato lokalita nejblize zdroji, koncentrace tézkych kova v ptid€ nejsou
tak vysoké, jako je tomu u jinych lokalit. Divodem by mohl byt destnikovy efekt, kdy
teply vzduch z primyslového zdroje stoupa vzhiiru a po ochlazeni dopada dale od svého

zdroje. Tim padem vzdalenéjsi oblasti mohou byt vice zatizené depozicemi.
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Na lokalité¢ VI (JV) se prekvapivé nachazelo vice Ni, nez tomu bylo na lokalité
V (2), ktera byla nejblize praimyslovému zdroji. Vyss§i obsah Ni v centru mésta mohl byt
zpusoben lokalnimi topenisti (Ritz et al.). Vyssi hodnota mohla byt zplisobena také
stavebnimi pracemi, které¢ zde v prubéhu odbéru atmosférickych depozic probihaly.
Hodnota Zn a Cr zde byla tfeti nejvyssi a hodnota Pb a Cu dokonce druhd nejvyssi ze
sledovanych lokalit. Zn na této lokalité také lehce pievySoval preventivni hodnotu
(obr.27). Usuzuji, ze by mohlo jit o starou ekologickou zatéz. Preventivni a indikacni

hodnoty dle vyhlasky 153/2016 Sb. jsou uvedeny v piiloze.



6 Zaver

Cilem prace bylo zhodnotit zatizeni vybranymi tézkymi kovy (Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe)
na predem stanovenych lokalitich v Olomouci, které mohly byt zatizeny provozem
zelezarny. Obsahy téchto kovli byly stanovovany pomoci atomového absorpcniho
spektrometru z atmosférické depozice a z ptidy. Na zaklad¢ ziskanych dat byla zjistovana
zavislost na faktorech, které t€zké kovy v atmosféie a pedosfére mohly ovlivnit. Jednalo
se predevsim o srdzkové uhrny, prevladajici sméry vétru, vzdalenost od primyslového
zdroje (zelezarny) ¢i z jinych zdroji znecisténi pochazejici predevsim ze zeméd¢lstvi,
lokalnich topeniSt’ a také z dopravy. Nezanedbatelnou byla také sekundarni praSnost,
ktera se podilela na obsahu ¢astic v atmosfére.

Z vysledkt usuzuji, ze kvalita ovzdusi v centru Olomouce je podstatné lepsi, nez
je tomu v méstské &asti Repéin. Na druhou stranu obsahy tézkych kovii v piidé byly témét
srovnatelné s obsahy, které byly naméfeny na ostatnich lokalitdich blize k Zelezarné.
Pravdépodobné §lo o starou ekologickou zatéz, kterou pida nebyla schopna eliminovat.
Tento vysledek dokazuje, jak je rozdilna samocistici schopnost atmosféry a pedosféry.

Drtiva vétSina kovi se vyskytovala v atmosférické depozici spisSe od dubna do
ptipadl souvisel obsah kovil s namétenou atmosférickou depozici. V mésicich, kdy byla
zaznamenana vyS$i depozice se objevovaly také vysSsi obsahy kovi, které se na tyto
¢astice mohly snadnéji navazat. Jako klicovy faktor pro mnozstvi depozice bych uvedla

srazkovy thrn. To dokazuje primérnd depozice, ktera byla zaznamenéna v ¢ervenci, kdy

cvwr

vvvvvv

se vyskytly vysoké obsahy téchto prvkil jak v ptudé, tak v atmosférické depozici.
Dtvodem ale nejspiSe nebude jen samotnd Zzelezarna, ale také lokalni antropogenni
zasahy, jako je hnojeni nebo pouzivani postrikl s pesticidy a jiné. Lokalita V (Z), ktera
byla nejblize zelezarn¢€ vykazovaly také vySsi obsahy tézkych kovl, nez tomu bylo u
jinych sledovanych mist. Vzdalenost od zdroje tedy hraje také kli€¢ovou roli v zatizeni
urcité oblasti znecistujicimi latkami.

O Cd lze fici, ze se pouze ojedinéle vyskytovalo v atmosférické depozici, ale
v pud¢ zjisténo nebylo, tudiz se do pidy ve vétSim mnozstvi neuklada. Cr se nejvice

vyskytuje v zimé, Pb zase spiSe v letnich mésicich.
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Zaverem bych uvedla, Ze existuje vysoké mnozstvi faktord, které ovliviiuji nase
zivotni prostfedi a jelikoz Casto dochazi k jejich kombinaci, je obtizné piesné urcit
puvodce zneciSténi. Rlznd odvétvi prumyslu atmosféru i1 pedosféru zatézuji, ale
problémem jsou i samotni obyvatelé, ktefi mohou svymi aktivitami Zivotni prostiedi

znacné zatézovat.
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8 Priloha

Tab. 1 Preventivni hodnoty obsahil rizikovych prvkd v zemédélské pidé zjisténé extrakci lucavkou
kralovskou (mg.kg™! susiny)

Kategorie Preventivni hodnota
pudy Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Bézné 0,5 90 60 50 60 120
pidy
Lehké 0,4 55 45 45 55 105
pudy

Zdroj: www.zakonyprolidi.cz

Tab. 2 Hodnoty indikatord zne&isténi zemin (mg.kg™! susiny)

Zemina Indika¢ni hodnota
Cd Cr¢* Cu Ni Pb Zn
Primyslové 800 5,6 41 000 20 000 800 310 000
vyuzZivané
uzemi
Ostatni 70 0,29 3100 1 500 400 23 000
plochy

Zdroj: www.mzp.cz

Tab. 3 Indikaéni hodnoty pfi jejichZ piekrodeni miize dojit k ohroZeni zdravi lidi a zvifat (mg.kg™! susiny)

(extrakce lucavkou kralovskou)

Rizikovy prvek Indikaéni hodnota
Cd 20
Pb 400

Zdroj: www.zakonyprolidi.cz
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