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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétfuje na posouzeni kontaminace nezemédélskych pid vybranych
lokalit mésta Ostravy rizikovymi kovy. Vybér lokalit byl vztazen na staciondrni zdroj
zneCisténi REZZO 1. Celkem bylo odebrano 36 vzorkid z 12 lokalit a tfech ¢asovych usekt
v rozmezi Cervence 2010 do biezna 2011 s tim, ze kazdy odbér reprezentoval jiny Casovy
usek s charakteristickymi emisnimi podminkami. Z rizikovych kovl byly stanoveny rtut,
kadmium, olovo, méd’ a chrom, které byly stanovovany pomoci atomové absorp¢ni
spektrometrie (FAAS, ET AAS, AMA 254). Byl prokazan vliv vzdalenosti lokalit od
stacionarniho zdroje zne€isténi REZZO 1 na mife kontaminace ptdy vybranymi kovy.

ABSTRACT

This thesis is focused on the assessment of contamination of non-agricultural soils of selected
locations in Ostrava of hazardous metals. Selection of locations was based on the stationary
pollution source REZZO 1. Total 36 collected samples from 12 locations in three times
periods between July 2010 and March 2011 that each collection represented a different time
period for a characteristic emissions conditions. The risk of metals mercury, cadmium, lead,
copper and chromium were determined by atomic absorption spectrometry (F AAS, ET AAS,
AMA 254). The influence of the distance of locations from stationary sources of REZZO1 on
the extent of soil contamination by selected metals was confirmed.
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Ostrava, kontaminace pudy, rizikové kovy, REZZO 1, Hg, Cd, Pb, Cu, Cr, AMA 254, F AAS,
ETA AAS
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1. UVOD

Stav Zivotniho prostfedi na Ostravsku je dnes jednim z nejdiskutovanéjich tématem nejen u
nas, ale i v Evropé. Zejména je pak pozornost zaméfena na jeden z nejvétsich prumyslovych
podnikti v Ceské republice, ArcelorMittal Ostrava a. s., ktery se nachazi na jihovychodnim
okraji mésta Ostravy, v méstské ¢asti Kuncice.

Vyznamny lokalni dopad, a to zejména v zimnich mésicich, m& provoz malych zdroji
znecist'ovani, slouzicich k vytapéni rodinnych domti. K imisnimu zatiZzeni tak krom¢ dopravy
a lokalnich topenist’ (vytapéni nekvalitnimi pevnymi palivy), které jsou hlavnimi zdroji PMjo,
pristupuji emise hlavné z hutniho primyslu, primyslu zpracovani paliv a také vyznamny
prenos z Katovické oblasti z Polska. K situaci piispiva i charakteristicka geografie oblasti,
tedy Moravska brana a Ostravskd panev, ktera ma za nasledek to, ze Ostravsko je tizemi s
nejvétsim pocétem srazek v Ceské republice. Jednim ze zavaznych zdroji kontaminace
agrarnich ekosystému je ovzdusi, ve kterém jsou kontaminujici anorganické i organické latky
rozptyleny, ptipadné¢ navazany na mokry a suchy spad.

Praveé ptida mé schopnost tlumit neptiznivé vlivy hospodateni, primyslu a dopravy. To ovSem
zvySuje jeji kontaminaci, nékdy az na netnosnou uroven. V oblasti Skodlivych cizorodych
latek anorganického pivodu piedstavuji nejvétsi problém rizikové kovy jako jedno
z nejnebezpecnéjSich kontaminantd pady, protoze nejsou biologicky odbouratelné, v zivotnim
prostfedi jsou perzistentni a akumuluji se v pid¢, v rostlinnych a ZivociSnych tkénich. A proto
stale predstavuji hrozbu pro dalsi generace.

Ostravské prostfedi je monitorovano a analyzovano, ovSem posouzeni kontaminace pud
nejsou az tak Casté a pokud ano, jedna se téméf vzdy o analyzu zeméd¢lské pudy



2 TEORETICKA CAST

2.1 Ostrava

2.1.1 Obecné informace, zemépisné udaje

Metropole Moravskoslezského kraje je s celkovou rozlohou 214 km? tietim nejvétsim méstem
republiky. Sklada se z 23 obvodi a hustota osidleni &inni 1500 obyvatel/km?. Uzemi mésta
Ostravy méti vzdusnou carou 19,657 km ve sméru vychod-zapad a 20,442 km ve sméru
sever-jih. Lezi v nadmoiské vySce 227m n. m. Ma vyhodnou strategickou polohu - nachazi se
10 kilometr jizné od statni hranice s Polskem a 50 kilometri zdpadné od hranice se
Slovenskem, v severnim okraji Moravské brany. Od hlavniho mésta Prahy je vzdalena 360
km, 170 km od Brna, 90 km od polskych Katovic, 310 km od Vidné. Méstem protékaji feky
Odra, Ostravice, Opava a Lucina. Zemédélska pida zabira plochu 8 529 ha, lesni 2 366 ha,
vodni plocha ¢inni 970 ha a zastavéna 2 036 ha [1].

2.1.2 Geologické podminky mésta

Z geomorfologického hlediska lezi Ostravsko na rozhrani dvou systémil - alpskohimaléjského
a hercynského, podstatnd ¢ast uzemi je tvofena Ostravskou panvi spadajici do
alpskohimalajského systému, ktera svou podobu ziskala piedev§im diky fluvidlni a glacialni
¢innosti [1] Podstatnou mérou se uplatnila antropogenni c¢innost - t€zba uhli a hutnictvi.
Geologicky je uzemi tvofeno neogennimi sedimenty karpatské predhlubné, ¢astecné zasahuje
karbonsky kulm Nizkého Jeseniku a fly§ Zapadnich Karpat. Unikatem regionu je vystup
produktivniho karbonu na povrch v oblasti Landeku, hnédozemé, podél toku feky Odry a
jejich ptitokt jsou piidy nivni, karbonatové a oglejené [2]. Pod humusovym horizontem se
vytvari glejovy horizont, ktery ma nasledkem redukcnich procesti modrosedou barvu. Svrchni
¢ast tohoto horizontu je ¢asto skvrnita, protoze v ni dochézelo sttidavé k pfistupu a nedostatku
kysliku vlivem kolisani hladiny. V pfirozeném stavu (bez odvodnéni) jsou tyto pudy trvale
zamokfelé a vyuzivaji se vétSinou pouze jako louky.

Rozvoj t&zby a primyslu ovlivnil v nékterych oblastech CR pidy natolik, Ze zcela nebo z&asti
ztratily své ptivodni vlastnosti. Takové piidy se nazyvaji antropogenni, nebo téZ antropické.
Mezi né patii pidy postizené exhalaty z primyslu a pidy vzniklé v dusledku intenzivni tézby
surovin. Z nich nejvyraznéj$i naruSuji tvar krajiny haldy, skryvky a odvaly. Jsou to pidy
zemédelsky nevyuzitelné [1].

2.1.3 Klimatick4d podminky

Uzemi Ostravy spada do mirné teplé klimatické oblasti s primérnou roéni teplotou +8,6°C, aviak lisi
se urCitymi zvlastnostmi zplUsobenymi vysokou koncentraci pramyslu, hustou zastavbou a
specifickymi podminkami Ostravské panve. Jedna se o nejvlhéi nizinné tizemi v CR a primérny
uhrn ro¢nich srazek ¢inni 705mm [1, 3].


http://www.kr-moravskoslezsky.cz/

Tabulka ¢.1 Teploty v roce 2010 a 2011 v Moravskoslezském kraji [3]

rok 2010 rok 2011

I1. V. V. VI. VIl VI IX. X, Xl XIl. | I1.

T 26 79 11,2 164 194 173 114 538 58 47 13 -28
N 19 6,7 119 15 16,3 159 12,5 8 2,7 -14 32 17
o 07 12  -07 1,4 3,1 1,4 1,1 -2.2 31 -33 19 -11

Vysvétlivky: T = teplota vzduchu (°C), N = dlouhodoby normal teploty vzduchu 1961-1990 (°C), O =
odchylka od normalu (°C), I. — XII. = znaceni kalendafnich mésicii

Proudéni vzduchu na Ostravsku je ovliviiovano Moravskou branou a vyrazné zde prevlada
jihozapadni proudéni, zejména v chladné polovin¢ roku. Druhym nejéetnéjSim smérem je
opacné severovychodni proudéni, které je relativné cetngj$i v teplé poloviné roku. Pocty
jednotlivych dennich typi proudéni v jednotlivych obdobich pomérné vyrazné kolisaji [1, 3].

Tabulka ¢&. 2 Piehled prevladajicich sméri vétri na izemi mésta Ostravy [3]
Smér vétru S SV \% JV J JZ Z SZ  Dbezvétri
% 11,8 15,61 2,99 1,81 939 355 1211 2,69 8,11

Vysvétlivky: S = severozapadni, SV = severovychodni, V = vychodni, JV = jihovychodni,
JZ= jihozapadni, Z = zdpadni, SZ = severozapadni

2.1.4 Stav Zivotniho prostifedi na izemi mésta Ostravy

Ostravské aglomerace je charakteristickd velkou Cetnosti a rtiznorodosti zdrojii znecist'ovani
ovzdusi [2]. Stav zivotniho prostfedi v Ostravé byl v obdobi od pocatku devadesatych let
minulého stoleti provazen fadou podstatnych pozitivnich zmén. Realizaci fady opatieni
ulozenych témito predpisy zejména subjektim ve vyrobni sféte, doslo postupné k vyraznému
zlepSeni stavu vSech slozek zivotniho prostfedi. Dal§i podstatné zmény byly vyvolany
znaCnou redukci zejména tézkého pramyslu, jehoz negativni vlivy na kvalitu zivotniho
stavu zivotniho prostfedi jsou jiz podstatné¢ pomalejsi a v jeho jednotlivych ¢astech
diferencovanéjsi. Lze konstatovat, Ze zatimco u néckterych se situace nadale postupné
zlepSuje, u jinych jiz stagnuje, ptipadné se zacina zhorSovat [1]. Na useku ochrany ovzdusi se
trend zlepSovani zastavil zhruba na urovni roku 2001 a od té doby se stav mirn¢ zhorsuje.
Diivodt je nekolik. U velkych zdroji znecistovani, které jsou z hlediska emisni vydatnosti
rozhodujici, a které samoziejmé plni zakonem stanovené emisni limity, jiz bylo ve vétSing
ptipadi dosaZeno tzv. technologického stropu.

Vyznamny lokéalni dopad a to zejména v dobé zimnich inverzi ma provoz malych zdroji
znecist'ovani, slouzicich k vytapéni rodinnych domt a bytd.

Dominantni kategorie jsou méstska zastavba a orna plida. Plocha méstské zastavby ve
sledovaném obdobi mirné stoupla pfevazné na ukor orné pudy. Plosna vyméra orné pudy
klesla o necelé 2 %, pficemz z nejvétsi Casti se transformovala na louky a pastviny [4].
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2.1.4.1 Cstice PMyg

Jsou tvofeny komplexni smési mnoha rtiznych druhti latek véetn€ sazi (uhliku), ¢astic sirant,
kovli a anorganickych soli jako je motskd stl polétavy prach, tedy castice o priméru do
velikosti 10™ m, je typickym piikladem smési latek, kterd nam bez chemické specifikace o
své nebezpecnosti piili§ nefekne. Velikost a tvar ¢astic se méni. PMjo nejsou vyrabény
zamérng, ackoliv mnohé primyslové procesy vyuzivaji prasky a prachy jako normalni
suroviny pro vyrobu a pro technologické procesy [5, 12].

2.1.5 Obsah rizikovych prvkia v zemédélské ptidé na izemi Ostravy

Byl predmétem priizkumu Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho tistavu zemé&délského v Brné
v letech 1990 a 1994. Pro vyhodnoceni obsahu rizikovych kovi v pidach byla pouzita kritéria
stanovena ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sh. Z vysledku porovnani je ziejmé, ze obsahy rizikovych
kovti v zemédé@lskych ptidach na uzemi mésta Ostravy jsou nizké a zadny z 53 odebranych
vzorkll neptekro¢il maximalné piipustné hodnoty pro tyto kovy stanovené citovanou
vyhlaskou [1]. Déle byl vyskyt rizikovych prvkia v zemédé€lskych ptdach na Gzemi mésta
Ostravy pifedmétem prizkumu plosného zne€isténi zemédélskych pid z roku 1997, které
zpracovala Vysoka Skola banskd — Technicka univerzita Ostrava. I tato prace prokazala
nizkou kontaminaci sledovanych zemédélskych pud rizikovymi kovy. Kontaminace byla
prokazana pouze u kadmia (7,6 % vzorkt) a u arzenu (2 % vzorku) [6].

2.1.6 Stacionarni zdroje znecisténi REZZO v Ostravé

Zdroje emitujici do ovzdusi zneciSt'ujici latky jsou celostatné sledovany v ramci tzv. Registru
emisi a zdrojii znecist'ovani ovzdusi (REZZO):
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Rozdé&leni zdroju znecistovani dle zdkona ¢. 86/2002 Shb., ve znéni pozdé&jSich piedpist, a dle
REZZO:

REZZO 1 - Stacionarni zatizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu vys$Sim nez 5 MW a
zafizeni zvlast zavaznych technologickych procesii.

REZZO 2 - Stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW,
zafizeni zavaznych technologickych procesii, uhelné lomy a plochy s moznosti hoteni,
zapafeni nebo uletu znecistujicich latek.

REZZO 3 - Staciondrni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu, niz§im nez 0,2 MW
zafizeni technologickych procesii, nespadajicich do kategorie velkych a stfednich zdroji,
plochy, na kterych jsou provadény prace, které mohou zplsobovat znecistovani ovzdusi,
skladky paliv, surovin, produkti a odpadl a zachycenych exhalatii a jiné stavby, zafizeni a
¢innosti, vyrazné znecist'ujici ovzdusi.

REZZO 4 - Liniové zdroje se spalovacimi nebo jinymi motory, zejména silnicni motorova
vozidla, Zelezni¢ni kolejova vozidla, plavidla, letadla [4].

Ptevazna vétSina velkych zdroji je lokalizovéna ve tiech priimyslovych zénach mésta. V jizni
primyslové zon¢ ma dominantni vliv ArcelorMittal Ostrava a. s, v centralni primyslové zoné
ma dominantni vliv a.s. Vitkovice a v severni primyslové zon¢ v pooderském koridoru potom
Ostravsko-karvinské koksovny, a.s., Moravské chemické zavody, a.s. a Moravskoslezské
teplarny, a.s. [7, 12].

Legenda

REZZO 1
uliéni sit’
hranice mésta

] 1 2 3 4 —

—

ROmOVa TaPa

Obr. ¢. 2. Lokalizace zdrojit REZZO 1 v Ostrave [1]
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Kvalitu ovzdusi také ovlivituji malé zdroje znecCistovani ovzdusi (REZZO 3), a to zejména
lokalni topenis$té a mobilni zdroje (REZZO 4), které jsou vyznamné piedevsim z hlediska
emisi NOy, CO;, a CxHy [4]

WREZZO3  MREZZO2 "REZZO1 mm

T T '

1998 1999 2600 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obr. ¢. 3 Podil staciondrnich zdrojit na emisi tuhych ldatek v letech 1998 az 2006 [4]

2.2 Charakteristika vybraného stacionarniho zdroje znecisténi REZZO 1

Vyrobni ¢innost spole¢nosti je zaméiena piedevsim na vyrobu a zpracovani surového zeleza,
oceli a hutni druhovyrobu [8].

2.2.1 Poloha zdroje

Aredl Mittal Steel Ostrava a. S., se nachazi na jihovychodnim okraji mésta Ostravy, v méstské
casti Kuncice. Oblast je charakteristickd vyraznou akumulaci primyslu. Kromé rozsahlého
komplexu Mittal Steel Ostrava zahrnujiciho plochy pro ukladani primyslovych odpadii se zde
nachazi velké mnozstvi dal$ich primyslovych podniki, napiiklad podnik vyrabé&jici soucastky
pro automobilovy prumysl, Zinkovna Ostrava, Vesuvius Slavia (strojirenstvi). Plochy zelené
jsou vazany na vodni toky a také tvoii nesouvisly ochranny pas kolem primyslovych objekta.
Plochy vyuzivané ur¢ené k bydleni jsou malého rozsahu [9].

Na zapadni, jizni a vychodni strané aredlu podniku navazuje na primyslové plochy
rozvolnéna zastavba — v méstskych ¢astech Hrabova a Bartovice a v obci Vratimov. Zde je
krajina rovnéz intenzivné vyuzivdna, jednd se vSak spiSe o funkce bydleni a zemé&délstvi,
v men$i mife pak lehky primysl [9, 10].

Na severni strané¢ za hranici arealu podniku Mittal Steel Ostrava a. s. vede vysoce
frekventovana Ctyfprouda komunikace ulice Rudna a za ni se nachazi méstska cast Kuncicky.
Jedna se o byvalou samostatnou obec se zastavbou prevazné rodinnych domkd. Vzdalenost
nejblizsi obytné zastavby od objektu REZZO 1 zde ¢inni cca 2 km [9, 10].
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Ve sméru severovychodnim a vychodnim se nachazi méstska ¢ast Ostravy — Radvanice se
zastavbou rodinnych domk Nejbliz§i domky jsou ve vzdalenosti vice nez 2 km.
V jihovychodni ¢asti je polozena méstska ¢ast Ostrava - Bartovice s pomérné fidkou obytnou
zastavbou kolem hlavni silnice Senovska a kolem Zelezniéni trati. Zastavba je ve vzdalenosti
cca 3 km od zdroje REZZO 1.

Jizné od aredlu REZZO 1 za zelezni¢ni trati, lezi obec Vratimov, ktera ma v ¢asti prilehlé
k pramyslové zon¢ zastavbu rodinnych domii. Vzdalenost prvni fady domu od zdroje REZZO
1 je cca 1,5 km. V zapadnim sméru je fidce obytna méstska ¢tvrt’ Kuncice ve vzdalenosti vice
nez 500 m. Zde se také nachazi dalsi zdroje znecisténi lezici v blizkosti aredlu podniku Mittal
Steel Ostrava a. s. [9, 10].

2.2.2 Popis zdroje
Primyslovy objekt je rozdélen do né€kolika zavodi:

Zdavod Koksovna - je nejvétsim vyrobcem koksu v Ceské republice. Dvé koksarenské baterie
s péchovanym provozem a velkoprostorova koksarenskd baterie se sypnym provozem maji
ro¢ni produkci cca 1,5 mil. tun koksu. V chemické ¢asti zdvodu jsou vyrabény chemické
produkty (surovy ¢ernouhelny dehet, surovy koksarensky benzol, koksarensky plyn, kapalna
sira).

Zavod Vysoké pece - disponuje ¢tyimi vysokymi pecemi. Ro¢ni kapacitou vyroby je pres 3
miliony tun surového zeleza. Vysokopecni koks je dodavan sousednim zdvodem Koksovna,
cast metalurgického koksu a tekuta paliva jsou nakupovéna z externich zdroju.

Zavod Oceldrna - je nejvétsim vyrobcem oceli v Ceské republice. Ocel se vyrabi kyslikovym
pochodem ve Ctyfech tandemovych pecich s ro¢ni produkei pies 3 mil. tun.

ArcelorMittal Energy Ostrava s.r.0. - piedstavuje slozity a rozsahly komplex priamyslové
energetiky se specidlnim zaméfenim na potifeby hutniho primyslu. V oboru vodniho
hospodaistvi, teplarenstvi, plynarenstvi, elektro-energetiky a vyroby technickych plynd je
tento zdvod svymi fyzickymi vykony pln¢ srovnatelny s jednotcelovymi energetickymi
subjekty podnikajicimi na energetickém trhu Ceské republiky [8].

Tabulka &. 3 Uniky tuhych emisi a rizikovych prvku do Zivotniho prostiedi jednotlivymi zavody Mittal
Steel Ostrava a.s. za rok 2008 [7]

emise ( t/rok)

zavod

tuhé emise Cd Pb Hg Cu Cr
Koksovna 244,88960 - - - - -
Ocelarna 210,34600 0,63927  4,87530 0,15265 - -
Vilcovny 4,75300 - - - - -
Minihut’ 0,53500 - - - - -
Energetika 124,69100 0,03196  0,36030 0,01964 - -
Vysoké pece 945,24103  0,38934 10,43557 0,15792 4,03907 0,34656
Servis 9,64881  0,00062  0,00277 0,00003 - -

Emise celkem 1540,10444 106119 15,67394  0,33024 4,03907 0,34656
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2.3 Pida a rizikové kovy V Zivotnim prostiedi

Ptda je soucasti zivotniho prostiedi a jako takova plni fad globalnich funkci sama o sob¢ i ve
vztahu K ostatnim sféram, se kterymi je spojena vyménou latek a energie. Je to systém, ktery
pfijima, vaze, propousti, ale i odstrafiuje z biologického kolob¢hu latky Skodlivé pro bioty
[13]. Pida mé& schopnost podle svych specifickych vlastnosti tlumit neptiznivé vlivy

vvvvvv

—  Filtracni, kdy znecistujici latky jsou pidou mechanicky zadrzovany.

—  Pufrovaci, kdy tekavé a hlavné rozpustné skodlivé latky jsou imobilizovany adsorpci na
pudu nebo tvorbou nerozpustnych srazenin. Vysokou pufrovaci schopnost maji pudy
S vysokym obsahem organické hmoty.

—  Transformacni, ktera je urCena predevsim aktivitou jeji mikrobidlni slozky. Mineralizaci
nebo mikrobidlni ¢innosti se toxické latky stavaji neSkodnymi a naopak. [14].

2.3.1 Rtut

Primémy obsah rtuti v padach je 0,02-0,2 mg.kg™ [15]. Obsah rtuti v pidach je dan
predevsim pedogenetickymi procesy a miize se vyskytovat ve tfech formach:

— elementarni - t€¢kava a slab¢ rozpustna ve vode¢,

— dvojmocnd anorganickd forma (Hg2+) - vyznacuje se vysokou afinitou k mnohym
organickym a anorganickym ligandiim, specieln¢ obsahuji-li sirné funkéni skupiny,

— methylrtut (CH3Hg") - pfedstavuje slou¢eniny s vysokou perzistenci v prostfedi.

Rtut’ vytvaii tékavé slouceniny, podléhajici dalkovému pienosu vzduchem a proto je obtizné
stanovit v padach jejich pfirozenou koncentraci [16].

Chyby, ke kterym dochazi pti stanoveni rtuti v riznych vzorcich, vznikaji nejcastéji pti odbéru
vzorkl, jejich skladovani, transportu a zpracovani. Vzhledem k tomu, ze rtut’ a jeji slouceniny jsou
tékavé, snadno dochazi k jejich ztratdm. Rtut’ difunduje materidly z plastd, snadno se sorbuje na
povrchu riznych materialti (polyetylen, sklo, pryz) [17].

V piirodé se rtut’ vyskytuje v horninach ve formé sulfidi. Hlavnim zdrojem kontaminace ptad
rtuti jsou imise zpisobené spalovanim fosilnich paliv, ke zvySené koncentraci Hg v pidé
muze dojit také po aplikaci Cistirenskych kali a jako mozny zdroj je uvadeéna také aplikace
NPK hnojiv. Do ptirody se také dostava béhem své vyroby a zpracovani. Celkové mnozstvi
emisi rtuti do ptirody se odhaduje na 10 000 tun roéné [15].

Rozdé&leni forem rtuti v ptidach je zavislé na ptdni reakci. Kationtova forma miiZze byt snadno
sorbovana pudnimi koloidy. Dvojmocna rtut’ je rychle a siln¢ vazana na organickou hmotu a
anorganické slozky. Je téZ poutdna na povrchu jilovych mineralt a hydratovanych oxida Fe a
Mn. V ptipad¢ mikrobialni methylace rtuti v pidach maji methylované slouceniny vyssi tenzi
par a jsou dobfe tékavé. Proto hlavni podil rtuti z pidy volatilizuje do atmosféry, odkud se
muze dostavat do potravniho fetézce nebo znovu vracet srazkami do pudy [15]. Ke snizeni
negativniho vlivu rtuti v pid¢ Ize uplatnit zvyseni pH [18].
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2.3.2 Kadmium

Primérny obsah kadmia v pid¢€ v piirozenych podminkach se nejcastéji pohybuje v rozmezi
0,01-1,1 mg.kg™. V padach CR je (mimo zdroje kontaminace) b&zny obsah 0,2-1,5 mg.kg™
[19]. Kontaminace zivotniho prostiedi kadmiem je v posledni dobé vyvolana zejména jeho
rostoucim pouzivanim v primyslu. Na tomto procesu se podileji slévarny kovl a pramyslu
barviv, vyroba plasti a akumulatorti. Diilezitym zdrojem znecisténi prostfedi kadmiem je také
spalovani pohonnych hmot a oleji, v zemédélstvi pouzivani fosfath ptirozeného ptivodu a
pesticidu obsahujicich tento prvek. Vyskytuje se ve vSech velkych aglomeracich [15].

Hlavni toxicky ucinek kadmia spociva V naruseni ¢innosti ¢i uplné destrukci samciho a
sami¢iho pohlavniho Ustroji. Byla prokazana pozitivni zévislost mezi vyskytem kyselych
desti a mobilizaci kadmia Kadmium jako jeden z nejtoxiétéjsich kovu je v pudé obsazeno ve
stale stoupajicim mnozstvi, nebot’ kromé ptivodniho kadmia, které se uvolnilo zvétravanim
geologického podlozi, se dals§i kadmium dostavd do plidy permanentné nckolika dalSimi
cestami [15, 16].

Kadmium se v pidé kumuluje nejvice ve vrstvé 0-5 cm a s piibyvajici hloubkou jeho
koncentrace klesa. V pudé se vyskytuje v organickych slouceninach, vazané (sorbované) na
pudni koloidy a kone¢né¢ ve vodorozpustném stavu jako soucést pudniho roztoku.

Vzhledem k tomu, ze obsah kadmia v pid¢ se stal v mnoha smérech limitujicim faktorem, je
tteba uvést nékteré dilezité poznatky o vztazich tohoto prvku k pidnim podminkdm. Jeho
pfemény zaviseji zejména na téchto faktorech: S klesajici hodnotou pH stoupd silné
rozpustnost Cd a jeho pohyblivost. Nejpohyblivéjsi je pii hodnotach pH 4,5-5,5. v zasaditém
prostfedi je pomérné malo pohyblivy. Pti hodnoté pH nad 7,5 ptestava byt kadmium Vv padé
rozpustné [16].

2.3.3 Olovo

Je nejrozsifenéjsi z tzv. ,.t¢Zkych kovi“. Vyskytuje se v pidé€, vodach i v atmosférickych
komponentach biosféry. Za primérny obsah olova v ptdach je povazovano 5-50 mg.kg'l.
B&nd se vyskytuje v rozmezi 10-20 mg.kg™. Piedpoklada se, Ze v oblastech dosud
nekontaminovanych lidskou c¢innosti by neméla koncentrace olova v ovzdusi piesahovat
1ng.m. N&ktera méfeni provedena v Gronsku tento predpoklad potvrdila. Nejvétsi spotieba je
pii vyrobé¢ baterii, kabelt, barviv, slitin. Velké mnozstvi olova také produkuje hutni primysl a
doprava[15].

Na slouceniny olova je nejbohatsi vrchni padesatimilimetrova vrstva pidy a s piibyvajici
hloubkou obsah olova klesa. V piidé se olovo nachazi zejména ve formé Pb%" | je vsak znama i
jeho c¢tyfmocna forma. Tvofi celou fadu rGznych minerdl, které jsou pomérné Spatné
rozpustné ve vod&. Nejvice je zastoupeno v kyselych vyvielych horninach (10-30 mg.kg™),
smerem k ultrabazickym hornindm jeho obsah klesa. V ptidé€ je olovo velmi mélo pohyblivé.
Je to dano nizkou rozpustnosti soli olova a také tim, ze olovo je dobfe poutano jilovymi
mineraly 1 humusovymi latkami Olovo je rozpustné v kyselém prosttedi, pti zvySovani pH (po
vapnéni) se jeho rozpustnost sniZzuje, protoze se srazi ve formé hydroxidu, fosforecnanu nebo
uhlic¢itanu. V téchto podminkéch olovo také tvoti organické komplexy [15, 16].
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Zvysena pozornost je tomuto prvku vénovana proto, Zze v disledku antropogenni ¢innosti je
pfirozena zasoba olova v pudach casto zvySovana nad hrani¢ni hodnotu stanovenou
smérnicemi ministerstva zemed¢€lstvi [20].

2.3.4 Méd

Celkovy obsah mé&di v piidé je uvadén v rozmezi 1-100 mg.kg™ pidy, ale také 2-180 mg.kg™.
Patii mezi prvky, které jsou pro Clov€ka na jedné strané esencidlni, na druhé strané
potencialn¢ toxické. Je zakladni soucasti fady velmi dilezitych slitin a mimotadné dilezity
pro elektrotechniku.

NejcCastéji se pouziva pro instalatérské a topenarské prace. V zemédélstvi jsou pouzivany
slouceniny médi jako pesticidy [15].

Vlivem biologické sorpce klesa obsah médi s hloubkou profilu, pfevazna ¢ast se nachdzi v
humoéznim horizontu. Formy, v nichz se méd v pidé nachazi, jsou z hlediska jejich
ptistupnosti pro rostliny velmi rozdilné [19]. V ptidé se méd’ nachazi ve formé kationtd Cu* a
Cu*, pfiemz ionty Cu* vznikaji v ptidé pouze redukci Cu?* v anaerobnich podminkach. Na
pohyblivost médi v pidé mé vliv fada faktorii. Pohyblivost se zvySuje s klesajicim pH;
pouzivanim fyziologicky kyselych hnojiv a provadénim dalSich opatieni, zptsobujicich
okyselovani pidy. Ke zlepSeni pohyblivosti médi dochédzi rovnéz pti zlepSeni podminek, které
umoziuji nitrifikaci, pficemz méd’ prechdzi z organickych vazeb na pfistupnéjsi mineralni
formu. Naproti tomu vapnéni pid zplsobuje silnéjsi vazbu médi v pudé. Ke snizeni
pohyblivosti dochazi rovnéz pisobenim vSech procest, které zesiluji vazbu médi s
organickymi latkami pidy a tvofi s nimi pevné slou¢eniny [19].

2.3.5 Chrom

Chrom se v pifirodé vyskytuje pouze vazany ve slouceninach. V pudach se obsah chromu
pohybuje od 5 do 120 mg.kg™. Dobie rozpustny chrom je toxicky pro rostliny i Zivo&ichy,
proto je dilezitd zména oxidacniho stupné. Hlavnim zdrojem chrému je metalurgicky pramysl
[15].

Chrom se v pudé vyznacuje n€kolika oxida¢nimi stupni (od +2 do +6) a schopnosti tvofit
komplexni anionty a kationty, napf. Cr(OH)**, CrO,*, CrO¥. V pfirozenych latkach se
vyskytuje jako trojmocny (chromité slouceniny) nebo Sestimocny (chromany). Vysoké
oxidac¢ni stupné chrému jsou méné¢ stabilni nez chrom trojmocny [19].

V ptd¢ se vétSina chromu nachazi v malo pohyblivé formé& kationtl cr® vazanych na oxidy
zeleza a hliniku, které s ohledem na stejnou velikost iontového poloméru zastupuje. Mobilita
chromu v padé zavisi na pidni reakci, stupni rozkladu organické hmoty, obsahu jilovych
minerali a oxidatn¢ redukénich potencidlu pidy. Vépnéni, hnojeni fosforem a organické
latky vyznamné snizuji toxicitu chromant v kontaminovanych padach [21].

2.3.6 Prirozené zdroje a cesty znecisténi pudy rizikovymi kovy

Kazda plida se vyznacuje urcitou pozad'ovou hodnotou rizikovych kovi, kterd vyjadiuje
jejich ptirozeny obsah. V pfirozenych podminkéch se nachazeji v nevelkych mnozZstvich, ale
diky antropogennim vliviim se jejich obsah v piid€ zvySuje, a to zejména v povrchové vrstveé
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humozniho horizontu. Pfirozenym zdrojem je zvétravani matetské horniny a rud dotycnych
kovl a je vétSinou prevazujicim zdrojem v pudé [12].

Forma a mnozstvi rizikovych kovli v ptidach zavisi na:
— prirozeném mineralogickém sloZeni piid,

— intenzité zvétravacich procesii,

obsah jilovych mineralii,

mnozstvi organickych latek a humusu apod.
Zdroje prvki vstupujicich do ptid miizeme rozd¢lit na:

— Prirozené — primarni, tvofené nerosty, horninami, lozisky.

— Prirozené — druhotné, tvotené produkty piirodnich pochodd jako sopecna ¢innost,
prachové bouie, atmosférické srazky a spady [12]. Rizikové kovy jsou silné obohaceny
na povrchu &astic hlavné ve formé chemickych slou¢enin. Cim je Gastice mensi, tim
hife sedimentuje, ma tedy delsi dobu setrvani v ovzdusi a mé diky relativné velkému
povrchu i schopnost vazat na svij povrch dalsi Skodliviny [21].

2.3.7 Antropogenni zdroje a cesty znecisténi piidy rizikovymi kovy

Rizikové kovy pochazejici z antropogenni Cinnosti patii mezi nejéastéjsi a nejdéle plsobici
kontaminanty zivotniho prostiedi. [15]. U vétSiny kovi je to metalurgicky primysl, spalovani
fosilnich paliv, prasné provozy, automobilova doprava, dale k uvolinovani kovii dochazi pii
pramyslovych procesech, kde se vyuzivaji jejich slouceniny (vyroba cementu a skla), pfi
pouziti vyrobkl obsahujicich rizikové kovy (vyfukové plyny motorovych vozidel) nebo pfi
spalovani odpadk a Cistirenskych kala.

Jako zdroj kontaminace pudy v niz$i mife mizeme uvést i pouzivani hnojiv a kald. Obsahy
prvki a jejich sledovani patii k hlavnim faktortim, pfispivajicim k poznani kolob&hii prvki
Vv celé ptirodé. Sledujeme:

— Celkovy obsah (totalni)- piedstavuje veskery obsah prvku v pudé. Pouziva se jako
ukazatel toxicity. Ma vyznam pfi zjistovani biochemické akumulace prvku v pudé. U
nekterych prvkll (Hg, As) je 1 dnes obtizné odhadnout jejich piirodni celkové
koncentrace, protoze vytvareji tékavé slouceniny.

— Uvolnitelny (rozpustny)- ptedstavuje obsah uvolnény z pidy rGznymi vyluhovaly
mimo kyselin, které se pouZivaji pfi rozkladu mokrou cestou. Jednd se hlavné o vyluh
20% HCl a 2M HNOg3 [21].

Jedna se zejména o produkty pramyslové ¢innosti, dopravy a energetiky. Emise As, Pb a Cd
jsou zavislé na tfech hlavnich zdrojich 1, spalovani fosilnich paliv, 2, aktivita huti, 3,
spalovani odpadu, zpracovani oceli. Kumulace rizikovych prvkii v pidé ma vyrazny
ekologicky dopad, protoZe v orni¢ni vrstvé probiha nejen intenzivni mikrobidlni aktivita, a
tim regulace rychlosti kolob&hu prvki, ale i jejich vazba na primarni produkty, kterymi jsou
zapojovany do potravinového fetézce. Zemédélské pidy jsou nejvice zatizeny prave
atmosférickou kontaminaci [14].
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Tabulka ¢.4: Vstupy latek do zemédglské pidy v Ceské republice [22].

g.ha™/rok
zdroj Cd Cr Pb Hg
hnojiva 0,639 7,610 1,624 0,004
atmosféricka depozice 1,312 7,132 30,790 0,200
aplikace kaltt COV 0,058 4,250 1,790 0,060

V soucasné dobé se povazuji za nejaktualngjsi rizikové kovy Vv biosféte olovo, kadmium a
rtut’. U olova se vieobecnd nepotvrdila jeho esencialista. CR nepatii mezi zems, kde je tzemi-
pfedevSim podél automobilovych komunikaci-nebezpecné zamoieno. Tato skutecnost se
promitla 1 do sniZzeni tolerovatelného obsahu tohoto prvku v biosféfe. Olovo
Z automobilového benzinu neni jedinym a hlavnim zdrojem tohoto prvku v biosféfe [3].
Kontaminace biosféry totiz pokracuje i po zavedeni bezolovnatého benzinu. Nejvyraznéji se
na kontaminaci piady podili Cr, dale Cd, Pb a nejméné Ni a Zn. Dulni a hutni ¢innosti v této
oblasti maji soucasn¢ vliv na zastoupeni dalSich prvkl v pidé, pfedevSim As, Cd a Zn.
Vysoky obsah rizikovych kovill v piid€ je umocnén i jejich zvySenym obsahem v geologickém
podlozi [22].

2.3.8 Vliv pH na mobilitu kovt v ptadé

Hodnota pH patii mezi nejvyznamné&jsi faktory mobility, rozpustnosti a pfistupnosti
rizikovych prvki rostlindm. Mobilita prvki v pude klesa v pofadi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb
Koncentrace piistupnych podilt je u vétSiny rizikovych prvkl niz§i v pidnim roztoku
alkalickych a neutralnich pid, nez u lehkych kyselych ptd pfi stejném celkovém obsahu. pH
pudy.

Pokud dojde k okyseleni, napt. v disledku kyselych dest’d, tézké kovy se uvoliuji a jsou vice
pohyblivé v plidnim roztoku a snaze pfijatelné rostlinami, ptipadné vyplavované do spodnich
vod. Z hlediska Zivotniho prostfedi a jeho ochrany lze za nejvice nebezpecné oznacit tyto
chemické prvky: kadmium, rtut’, olovo, arsen a chrom [19, 23].

2.3.9 Limitni hodnoty rizikovych kovii v piidach

Limitni obsah rizikovych kovi v pidach je vétsinou posuzovan podle vyhlasky MZP ¢€.13/1994
Sbh., ktera se vztahuje na zemé&délskou pidu. Ty maji specifické pouziti a zdroje kontaminace
podle toho se také 1isi limitni hodnoty [24].

Tabulka ¢. 5: Limitni hodnoty rizikovych latek v zemédélskych pudach dle vyhlasky MZP ¢.13/1994
Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist [24]
obsah kovii (mg.kg™) ve vyluhu 2M HNO;
pvky lehké pudy ostatni pudy

Hg 06 08
cd 04 1

Pb 50 70
Cu 30 50
Cr 40 40
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Vhodng¢jsi variantou se zda byt porovnani vyslednych hodnot s hodnotami v tabulce ¢. 5
sestavené¢ podle Kritéria zneciSténi zemin, podzemni vody a pidniho vzduchu dle
metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996 [25].

Kritéria znecisténi A, B, C jsou stanovena nasledujicim zptisobem:

Kritéria A - Odpovidaji pfiblizn¢ pfirozenym obsahiim sledovanych latek v pfirodé (v
souvislosti s uzan¢né stanovenou mezi citlivosti analytického stanoveni). Pfekroceni kritérii A
se posuzuje jako znecisténi prislusné slozky Zivotniho prostfedi vyjma oblasti s pfirozenym
vys$§im obsahem sledovanych latek. Pokud vSak nejsou piekrocena kritéria B, znecisténi neni

pokladéano za tak vyznamné, aby bylo nutné ziskat podrobnéjsi udaje pro jeho posouzeni, tedy
zahajit pruzkum nebo znecisténi monitorovat.

Kritéria B - Ptekroceni se posuzuje jako znecisténi, které mlize mit negativni vliv na zdravi
¢loveka a jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi. Je tieba shromazdit dalsi udaje pro posouzeni,
zda se jedna o vyznamnou ekologickou zatéz a jaka jsou rizika s ni spojena. Kritéria B jsou
tedy vytvorena jako interven¢ni hladiny, pfi jejichz piekroceni je nezbytné se zneciSténim
dale zabyvat. Pfekroceni kritérii B vyZaduje pfedbézné hodnotit rizika plynouci ze zjisténé¢ho
znecisténi, zjistit jeho zdroj a pfic¢iny a podle vysledku rozhodnout o dal§im prizkumu c¢i
zahajeni monitoringu.

Kritéria C - Piekroceni téchto kritérii predstavuje znec€isténi, které mize znamenat vyznamné
riziko ohroZeni zdravi ¢loveéka a slozek Zivotniho prostfedi. Zavaznost rizika mize byt
potvrzena pouze jeho analyzou. Doporucené hodnoty cilovych parametrii pro asanaci v
zavislosti na vysledku analyzy rizik, mohou byt i1 vys8i, neZ jsou uvedend kritéria C.
Nezbytnym podkladem pro rozhodnuti o zptisobu napravného opatieni jsou mimo analyzu
rizika studie, které zhodnoti technické a ekonomické aspekty navrzeného feseni [25].

Tabulka €. 6 Limitni hodnoty rizikovych kovii v piidach dle metodického pokynu Ministerstva
zivotniho prostiedi ze dne 31.¢ervence 1996, [25]

zemina*
A B C - obytna. C - rekreacni. C - pramyslova.
kovy mg.kg™ susiny
Hg 0,4 2,5 10 15 20
Cd 0,5 10 20 25 30
Pb 80** 250 300 500 800
Cu 70 500 600 1000 1500
Cr (celk.) 70 450 500 800 1000

*) pii rozkladu lu¢avkou kralovskou za varu
**) miize byt i vyssi ve velkych méstskych aglomeracich a oblastech s intenzivni
automobilovou dopravou
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2.4 Stanoveni kovii metodami atomové absorpc¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie je optickd metoda vyuzivajici absorpci zafeni rezonanéni
spektralni ¢ary volnymi atomy méfené¢ho prvku Vv zakladnim energetickém stavu. Béhem
atomizace se zaznamenava absorb¢ni pik, (celkova absorbance a signal pozadi). Plocha nebo
vyska piku je timérna hmotnosti analytu. Hlavni piednosti pfistroji pro AAS jako prvkové
selektivnich detektort je jejich jednoduchost, snadna dostupnost a nizké pracovni naklady. Je
jednoznaéné nejrozsifenéjsi metodou anorganické prvkové analyzy. Patfi mezi bézné
laboratorni metody, umoZiiuje stanoveni az 68 prvki v koncentracich od desetin g.I™" az nizsi
jak 1pg.1™ [26].

2.4.1 Zdroj zareni

NejstarSim a soucasné nejcastéji pouzivanym zdrojem primarniho ¢arového zafeni v AAS je
vybojka s dutou katodou (anglicky Hollow cathode lamp), zkratka HCL [26]. Emituji uzké
cary, které, které nejsou ovlivnény samoabsorpci a ve spektru ptevazuji rezonan¢ni ¢ary [27].

Je tvofena evakuovanym sklenénou baikou o priméru 30 - 50 mm a délce okolo 12 cm, ve
kterém je umisténa duta katoda z analyzovaného prvku a anoda z bézného kovu. Barika je
dobie vakuové zatésnéna a je naplnéna inertnim plynem (neon, argon) pod tlakem 100 - 200
Pa. V pfipadé€, ze na obé elektrody vlozime napéti v fadu nckolika tisic voltl, dojde ke
vzniku doutnavého vyboje a kladné nabité ionty vzacného plynu jsou pfitahovany ke katod¢,
na kterou naraZeji vysokou rychlosti. SraZkami se z povrchu anody uvoliuji atomy
analyzovaného prvku, které se srazeji s dal§imi leticimi ionty a excituji se do vyssiho
energetického stavu. Pfi ndvratu do stabilniho stavu pak vyzatuji elektromagnetické zarent,
jehoz vinova délka odpovida energetickému rozdilu mezi excitovanym a normalnim stavem
daného atomu. Prakticky tak ziskame carové spektrum o n€kolika desitkach spektralnich linii,
které jsou pro kazdy prvek charakteristické a jejich vlnova délka je urCovana stavbou
elektronového obalu analyzovaného prvku [27].

Jistou nevyhodou praktického pouzivani HCL je nutnost vymény lampy pii prechodu na
analyzu jiného prvku a také fakt, Ze potieba nakupu vice vybojek zvySuje naklady na analyzy
[26].

2.4.2 Plamenova atomova absorpc¢ni spektrometrie

Je pracovni technika s rychlou analyzou (10 - 15 s) atomové absorpéni spektrometrie.
Vyhodou je snadna automatizace méfeni a relativné levné piistroje a nizké provozni néklady
[36].

Jako atomizator pouziva plamen:

— plamen acetylen - vzduch (2000-2300°C): pro snadno atomizovatelné prvky (alkalické
kovy, Mg, Ca, Zn, Cu, Cd, Pb, Mn, Fe, ptipadné Cr)

— plamen acetylen - oxid dusny (2800-3000 °C): pro obtizn¢ atomizovatelné prvky (Sr, Ba,
V, Cr, Mo, Al, Si, B atd.); nebo prvky, které tvoii s matricnimi slozkami (fosfore¢nany,
kfemicitany) termostabilni slou¢eniny (Ca, Mg, Ni, Fe).

Kapalny vzorek se nasdva do zmlzovace (4-7 ml/min) a vznikly aerosol se pfivadi do
plamene, kde dochazi k desolvataci aerosolu, vypafeni a atomizaci analytu. Vyhody
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plamenové atomizace jsou rychla analyza (10-15 s / vzorek a prvek), velmi dobra
opakovatelnost a zadné nebo jen mirné rusivé vlivy, které Ize snadno korigovat [28].

Burner head
locking ring

Auxiliary

Pressure
relief vents

Fuel

Sample Nebulizer
capillary 1 oxidant
To waste

Obr.4 Hlavice plamenového atomizatoru [29]

2.4.3 Atomova absorpc¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci

Pti elektrotermické atomizaci se davkuje velmi malé mnoZzstvi vzorku (10-40 ul) do odporové
vyhiivané kyvety. Hlavni vyhodou bezplamenovych atomizatorG je fakt, ze se celé
naddvkované mnozstvi vzorku podili na absorpci primarniho zateni; dosdhneme tedy mnohem
vy$$i okamzitou koncentraci volnych atoml v plynné fazi ve velmi malém objemu
atomizatoru.. Mez detekce je 0 2-3 fady nizsi, nez v F AAS [29].

Atomizator je nejcastéji grafitova trubice (kyveta) s davkovacim otvorem z porézniho grafitu
(normalni typ) nebo pokryté vrstvou pyrolytického uhliku (neporézni skelny povrch) s
platformou nebo sondou nebo bez platformy vyhtivané podélné nebo piicné K atomizaci
nadavkovaného vzorku dochazi postupnym ohfevem kyvety pruichodem elektrického proudu
(kyveta se chova jako elektricky odpor). Grafitova kyveta je umisténa ve specialni hlavici
elektrotermického atomizatoru, kterd ji udrzuje v optické draze atomového absorpcniho
spektrometru. Elektrotermicky ohiev kyvety probihd v atmosféie velmi ¢istého argonu, aby se
zabranilo pfistupu kysliku ze vzduchu k rozzhavenému grafitu a volnym atomim analytu. Na
obrazku ¢. 6 je zobrazeno uloZeni kyvety v hlavici elektrotermického atomizatoru a jeho
dalezité¢ casti. Trubice je elektricky vyhiivana, chlazena vodou a proplachovéana inertnim
plynem (Ar nebo N) [26, 30].
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Obr. ¢. 5 Hlavice elektrotermického atomizatoru [27]

Spektrometr AAS-ZEEnit 60 vyuziva Zeemanova jevu pii korekci pozadi, to je Stépeni
spektralnich Car v pfitomnosti magnetického pole. [28]

2.4.3.1 Pracovni cykly
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1.
2.

nastiik vzorku nebo standardu (a modifikatoru) na sténu kyvety nebo na platformu
suseni — odpafeni rozpoustédla pfi t mirné nad t, rozpoustédla, roztoky ve 2M HNO3
se susi pti 120 °C. Doba suSeni zavisi na objemu nastiiku (1-2 s/ul); proud inertniho
plynu odvadi paru z atomizatoru.

pyrolyza — termicky rozklad za vyssich teplot (300-1200 °C) — rozklad matrice na
plynné produkty, odstranéni produktii vyplachovanim kyvety inertnim plynem napft.
rozklad dusi¢nanti:

M(NO3)2 — 2 MO + 4 NO2 + 02

dalsi procesy: reakce mezi analytem a modifikatorem, mezi slozkami matrice a
modifikatorem doba pyrolyzy: desitky sekund.

atomizace — velmi rychly ohfev na vysokou teplotu (1400-2700 °C) — odpafeni
analytu, $tépeni molekul na atomy:

MO —->M+0O

zaznamenava se celkova absorbance a signal pozadi délka atomizace: 3-5 s tésné pred
startem atomizace se zastavi proud inertniho plynu dvé moznosti: atomizace ze stény,
atomizace z platformy.

. Cisteni — ohfev na velmi vysokou teplotu (2400-2700 °C) po dobu cca 3 s; proud

inertniho plynu odvadi vSechny odpatené latky z atomizatoru
chlazeni atomizatoru na teplotu, ktera umozni dalsi nasttik (20-60 °C) [28].



2.4.4 Analyzator rtuti AMA 254 (Advanced mercury analyser)

Je jednoucelovy atomovy absorpcni spektrofotometr pro stanoveni rtuti. Je uréen pro piimé
stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potifeby chemické predupravy
vzorku (mineralizace apod.). Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti s naslednym
zachycenim a nabohacenim na zlatém amalgamatoru se dosahuje mimoiadné vysoké citlivosti
stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku. Vzorek o zndmé navazce c¢i
objemu je umistén na spalovaci lodicku a povelem z fidiciho pocitace je zaveden do spalovaci
trubice. Rizenym ohievem spalovaci pece je vzorek vysuden a poté spalen (v piipadé
nehoflavého vzorku je rtut ohfevem uvolnéna). Rozkladné produkty prochazeji pies
katalyzator, kde je dokoncena jejich oxidace a jsou zachyceny latky kyselé povahy (halogeny,
oxidy siry atd.). Rozkladné produkty jsou déle vedeny pies amalgamator, kde je selektivné
zachycena rtut. Protoze rozkladné produkty obvykle obsahuji vodni paru, je celd plynova
cesta aZ po vystup z bloku méficich kyvet vyhfivana na 120°C, aby se zabranilo kondenzaci
vody. Po dokonceni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je zméfeno zachycené mnozstvi
rtuti. Rtut’ je z amalgamatoru uvolnéna kratkodobym ohfevem. Oblak rtutovych par je
nosnym plynem unaSen pies delSi méfici kyvetu (méteno jako 1. pik). Pak se veskera rtut
shromazdi ve zpozd'ovaci nadobce a z ni vstupuje do krat§i méfici kyvety. Zde je métfena
absorbance zafeni atomy rtuti na vinové délce 253,65 nm a vyhodnocena metodou externi
kalibrace. Jako zdroj zafeni slouzi nizkotlakd rtutova vybojka, zafeni prochézi interferencnim
filtrem a detekovano pomoci polovodi¢ové UV diody [31].

Veskeré pouzivané pomicky pro méfeni je nutné ptfed pouzitim vyzihat v plameni do
cerveného zaru, tim se odstrani piipadna kontaminace prachem. Pfi méfeni pevnych vzorkl se
navdzka opét fidi predpoklddanym obsahem rtuti. Doporucuje se pracovat se dvéma
lodickami: na jedné probihd analyza v pfistroji a na druhou se vazi [32].
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Obr. ¢. 6 Schéma AMA 254 spektrometru [33]
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2.5 Zpracovani experimentalnich dat

2.5.1 Metoda kalibrac¢ni krivky

Ptipravime sérii kalibracnich roztokii obsahujicich rizné znamé koncentrace stanovované
slozky. Kalibra¢ni roztoky proméfime a sestrojime zavislost sledované veli¢iny na obsahu
slozky. Pak se prométi vzorek a z velikosti signalu méfené veli¢iny uré¢ime obsah slozky
vném. Smérnice kalibra¢ni kifivky udava citlivost metody. Nejptfesnéjsi je linedrni tvar
zavislosti, pokud je kalibra¢ni kiivka nelinearni, méfeni je zatizeno chybou [26]. Zavislost
mezi dvéma proménnymi mize byt dvojiho druhu: funkéni nebo statickd. Funkéni zévislost
proménnych tesi regresni analyza

Regresni analyza linedrni zavislosti uréuje odhady koeficienti a (posunuti) a b (smérnice), jez
jsou charakteristickou vlastnosti regresni piimky a ta je vyjadfena pomoci rovnice y = ax + b.
Pro odhad koeficientd regresni rovnice se obvykle voli metoda nejmensiho souctu ¢tverct. A
pro né plati vztahy

a— Zi:lxi ’zinlyiz_Zi}]Xi 'glilxi Yi :l(z;yi —bzin:lxi)
nzi=1xi _(Zi=1xi) "

1)

b= nzillxiyi _Zin=1xi 'Zin=1yi
nzin:l Xiz _(zinzlxi)z

(2)

Smérodatnou odchylku, ktera charakterizuje rozptyleni kolem regresni piimky (téZ ptesnost
kalibrace), se urcuje jako:

_ i nooo2 n _ n _ Zinzl(yi_Yi)z
Syx _\/B(Zi_lyi aZi=lyi bZizlxiyi) - \’ n—2

kde Y; je hodnota vypoctena z regresni rovnice pro odpovidajici x; , tedy Y, =a+bx;.

(3)

Posouzeni tésnosti rozlozeni zavisle proménné y kolem regresné vypocitané hodnoty funkce
y=f(x) umoznuje korelace. Test rozlozeni zavisle proménné veli¢in kolem linearni regresni
pfimky urcuje korela¢ni koeficient

DI MDY
| DIEES RN D IRED N

(4)

Linearni regrese - presnost piimky vypoctené linearni regresi zavisi na tom, jak je dana
mnoZina dat rozptylend. Cim vice jsou data linearni, tim je regresni model pfesné¢jsi. Linearni
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regrese pouziva metodu nejmensich Ctvercli, aby se regrese co nejvice piiblizila danym
datiim.

2.5.2 Mez detekce a mez stanovitelnosti

Smérodatnad odchylka (Smodch) - vyjadiuje, jak se hodnoty 1isi od primérné hodnoty (stiedni
hodnoty). V grafech je vyjadiena jako smérové tisecky. Je dana vztahem:
> (x—x)*
n
()
Relativni smérodatnd odchylka (RSD) - je mira praimérmé vzdalenosti hodnot dat od jejich

pruméru. Piesnost metody vyjadiuje tésnost souhlasu mezi nezavislymi vysledky zkouSek
ziskanymi za pfedem definovanych podminek.

Mez detekce ( LOD ) - nejniz§i mnozstvi analytu ve vzorku, které jsme schopni detekovat,
nebo jako absolutni mnozstvi nebo koncentrace analytu, které poskytuje signal rovny
trojnadsobku smérodatné odchylky signalu pozadi. Je vyjadiena vztahem:

LOD =3
(),

kde S je citlivost (tj. smérnice kalibra¢ni kiivky) a Sg. je smérodatna odchylka signalu slepého
pokusu

Mez stanovitelnosti ( LOQ ) - je nejmensi mnozstvi analytu, které se mtize s pfijatelnou mirou
spravnosti a presnosti stanovovat. Je zjiStovana s pouzitim vhodného standardu ¢i vzorku.

v

_ 10sg,

LO
Q S

(8)
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro studium kontaminace nezemédé€lskych pid na izemi mésta Ostravy bylo odebrano a
analyzovano celkem 36 vzorkl odebranych ze 12 lokalit ve tfech ro¢nich obdobich v rozmezi
od cervence 2010 do biezna 2011. Piesné data odbéru byly zaznamenany tabulce ¢. 7
spole¢né s oznacenim pfislusnych lokalit. Rizikové prvky byly zpracovany a analyzovany
podle Vyhlagky MZP CR 13/1994 Sb. ve 2M HNO3 za studena [35]. Celkovy obsah rtuti byl
stanoven analyzatorem AMA 254, kadmium pomoci ET-AAS a olovo, méd’ a chrom byly
analyzovany na F-AAS. Vysledky chemického rozboru jsou uvedeny Vv zavéru prace.

3.1 Lokality odbéru vzorkua

Lokality byly rozdéleny do tii zon dle vzdalenosti od zdroje zne€isténi (obr. ¢. 11), v jedné
této zon€ se nachéazeji Ctyfi lokality. Vzdalenosti kazdé lokality od zdroje zne€iSténi jsou
uvedeny v tabulce ¢. 13. Lokality byly také vybirany tak, aby kazdé tfi spadaly do jedné ze
Ctyf svétovych stran. Na zédpadni strané¢ od zdroje zneciSténi se nachazi velky pocet
pramyslovych objektl, proto jsou zde odbérové lokality mirné vychyleny od ptivodniho
rozdéleni dle vzdalenosti od zdroje znecisténi a dle svétovych stran. Na obrazku ¢. 7 jsou
zaznamenany lokality odbérovych mist. Letecké snimky danych lokalit, fotografie z odbéru a
GPS souradnice jsou soucasti piilohy (Prilohy 6-18).

e "
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S (.oqgk

R
1

Obr.¢. 7 Mapoveé zobrazeni odbérovych mist [41]
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3.1.1 Popis odbérovych lokalit

L1

L2

L3

L4

LS

L6

L7

L8

L9

Lokalita se nachazi jihovychodné od zdroje znecisténi REZZO 1. Odbérova mista lezi 9
m od piijezdové cesty k okolnim rodinnym domiim. Cca 15 m se nachdzi zemédélska
plocha. V okoli stale béhem odbért dochazelo k vystavbam novych rodinnych domd.

Ve vzdalenosti 10m od nejbliz§iho odbérového mista se nachazi sloup vysokého napéti,
20 m lezi ptijezdova cesta ke tfem rodinnym domtim. Asi 250m je vzdalen les Dulnak a
mald plocha zeméd¢lské puady. Lokalita se nachéazi jihovychodné od primyslového
zdroje.

Tato lokalita je z jihovychodni strany nejbliz§im odbérovym mistem od REZZO 1.
Vzorky byly odebrany co nejblize zdi, ktera déli pramyslovy objekt a okoli. Ve
vzdalenosti 70m se nachazi malo frekventovana zastivka MHD a parkovisté pro asi deset
automobiltl.

Odbérové misto se nachazi severovychodné od zdroje znecisténi REZZO 1, na louce,
kterd bude do budoucna slouzit jako stavebni parcela. Velké rozméry louky umoznily
odbér vzorkli az 150m od jakéhokoli mozného zdroje kontaminace, jako je piijezdova
cesta nebo rodinny dim.

V okoli odbéru vzorkli se nachazi objekt, slouzici jako sklad, neni uveden jako zdroj
znec€istovani [7] a dva rodinné domy. Asi 100 m je vzdalena Zzelezni¢ni trat. 700 m
smérem na sever pak vlakova stanice Ostrava-Kuncicky. Odbérova plocha je obklopena
stromy a cela zatravnéna. Lokalita se nachazi severozapadné od primyslového zdroje.

Lokalita se nachazi na velké zatravnéné plose u sjezdu ze silnice I. tfidy, v blizkém lezi
lokdlni zdroj znecisténi v podobé vybydleného objektu a cca 300m daleko se nachazi
kalisté. Lokalita se nachazi severozapadné od prumyslového zdroje.

Lokalita lezi na jizni az jihozapadni stran¢ od prumyslového objektu. v blizkosti sloup el.
vedeni, kousek zemé&délska plida, cesta neni pfili§ frekventovana.

V blizkosti této lokality se nachazi podnik Mikra Metal s.r.o., ktery je dodavatel nerezové
oceli, prostory podniku slouzi pouze jako sklad ocelového materialu, neni uveden jako
zdroj zneéistovani [7] 20m lezi teka Ostravice. Lokalita se nachazi jihozapadné od
pramyslového zdroje.

Nejblizsi misto lezici zapadné od prumyslového objektu. V blizkosti je hlavni vstup do
objektu - NH-Jizni Brana a ubytovna.

L10 Misto, lezici nejblize primyslovému objektu ze severovychodni strany. Velmi

frekventovana cast silnice Rudna, vzdéalena asi 150 m, vSak byla oddélena od mista
odbéru vzorki hustym lesnim porostem. Odbér vzorkli probihal ihned za plotem
odd€lujici primyslovy objekt. Na této stran¢ objektu se nachazi rozséhld zelezni¢ni sit’
ur¢end pro potieby podniku.
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L11 Lokalita je nejblize ze severovychodni strany zdroje znecisténi REZZO 1. Nachazi se za
sjezdem ze silnice Rudna smérem na Bartovice. Plocha je jen z ¢asti zatravnéna, z ¢asti se
jedna o navozenou zeminu. Ostrava- Radvanice.

L12 Lokalita se nachazi asi 90 m od silnice Senovska, 50m daleko je zastivka méstské
hromadné dopravy a maly obchod s potravinami. V okoli 40 m jsou rodinn¢ domy.
Odbéroveé misto se nachazi severovychodné od zdroje znecisténi REZZO 1.

3.1.2 Terminy a meteorologické podminky pii odbérech vzorku pudy

Tabulka ¢. 7 Umisténi lokalit a terminy odbérl vzorkt

lokalita umisténi 1. série 2. série 3. série

L1 ulice Na Hranici (Horni Datyn¢) 18.7.2010  24.10.2010 18.3.2011
L2 ulice U Dilnaku (Ostrava-Bartovice) 18.7.2010  24.10.2010 18.3.2011
L3 ulice Senovska (Ostrava-Bartovice)-Senovska 1 18.7.2010  24.10.2010 18.3.2011
L4 ulice Mari¢ky Magdonové (Ostrava-Bartovice) 19.7.2010  25.10.2010 19.3.2011
L5 ulice Kaniokova (Ostrava-Kuncicky) 18.7.2010  24.10.2010  18.3.2011
L6 ulice Rajnochova (Ostrava-Kuncicky) 18.7.2010  24.10.2010  18.3.2011
L7 ulice Na Podlesi (Vratimov) 18.7.2010  25.10.2010 18.3.2011
L8 ulice Mostni 9 (Ostrava-Hrabova) 18.7.2010  25.10.2010 18.3.2011
L9 ulice U Sypky (Ostrava-Kuncice) 18.7.2010  25.10.2010 18.3.2011
L10 ulice Vratimovska (Ostrava-Kuncice) 18.7.2010  25.10.2010 18.3.2011
L11 ulice Senovska (Ostrava-Bartovice) — Senovska 2 19.7.2010  25.10.2010  19.3.2011
L12 ulice Dvorova (Ostrava-Bartovice) 19.7.2010 25.10.2010 19.3.2011

Tabulka ¢. 8 Meteorologické podminky pti odbéru

série datum odbéru meteorologicka situace
18.7.2010 22,8 - 18,5°C, dést, oblacno, severozapadni vitr 7 az 10
L 19. 7. 2010 19.,5°C, zatazeno, severozapadni vitr 7 az 10 m/s.
5 24.10.2010 13,5-9,5°C, jasno, mirny jihovychodni 4,5m/s
' 25.10. 2010 6,9°C, polojasno, mirny vychodni vitr 2 az 5 m/s.
3 18.3.2011 6,4°C, polojasno, severozapadni vitr 2 az 5 m/s.
' 19. 3. 2011 7,8°C, jasno, zapadni vitr 2 az 5 m/s.
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3.2 Metodicky postup odbéru vzorki

Cilem vzorkovéni - odbéru vzorkll pidy na urcité lokalité, bylo ziskani primérného vzorku
reprezentujiciho danou plochu Pfesné misto odbéru vzorku v dané lokalité bylo vybréano tak,
aby se nenachazelo v bezprostfedni blizkosti jiného zdroje znecisténi, nez je pfedmétem této
prace, a s dostatecnou plochou k odbéru dil¢ich vzorkii. Zde pak byla vytycena plocha o
rozméru 1x1 m nebo 3x3 m (dle moznosti vybrané lokality). Vrcholy takto vzniklého
ctyfuhelniku byly znatelné oznaceny. Protilehlé¢ vrcholy byly spojeny. Odbérova mista byly
vrcholy c¢tyithelniku, prisecik uhlopficek, dale pak body v poloving délek stran vzniklych
spojenim vrcholti a vrcholt s prisecikem. Dohromady tedy 13 mist. Vzorky trvalych travnich
porosti se odebiraji do hloubky kolem 15 ¢cm s odstranénim svrchni drnové vrstvy [37, 38].
Z kazdého tohoto mista bylo odebrano zhruba 150 g plidy pomoci zahradnické lopatky
Z tvrzeného plastu. Pida byla pfemisténa na plochu pokrytou PVC plachtou. Zde byly
odstranény zbytky rostlin, kameny a Zivé organismy. Ze vSech 13 dil¢ich vzork byl vytvotfen
pomoci kvartace jeden smésny o hmotnosti asi 500 g. Ten byl kvantitativné pieveden do
polyethylenového sacku, ktery byl jiz opatien Stitkem s datem a lokalitou odbéru. Sacky se
vzorky pudy byly nejpozdéji do 24 hodin piepraveny do laboratofe, mezitim byly skladovany
V suchém a tmavém misté. Pida jako analyt je pomérné stala a stanovované prvky nejsou,
s vyjimkou rtuti, t&kavé [37, 39]. Postup vzorkovani probihal v souladu s normou CSN ISO
11648-2 [42].

3.3 Zpracovani odebranych vzorki pidy

Po ptfevezeni do laboratofe byly vzorky pidy z polyethylenovych sackli pfemistény na
filtra¢ni papir s popiskem, ptida byla rozprostiena na celou plochu papiru, vyska vrstvy pudy
byla asi 1,5 cm. Pida byla susena pfi laboratorni teploté a z dosahu jakychkoli kontaminantd.
Po vyschnuti a rozmélnéni nasledovalo prosivani pies plastové sito o velikosti ok 5 mm,
vznikla podsitnd frakce byla jesté jednou proseta pies plastové sito o velikosti ok 2 mm,
jelikoz v pro analyzu pldy se nejéastéji pracuje s frakei o velikosti ¢astic mensi nez 2 mm,
uvadénou pod pojmem jemnozem [37]. Takto upravené podsitné frakce byly skladovany a
piipraveny pro dal§i zpracovani v polyethylenovych lahvich s popiskem. Veskeré pomiicky,
které byly potfebné pro Gpravu vzorkl pidy, byly nejprve umyty v 3% HNOg, aby se piedeslo
pfipadné kontaminaci vzorkt [42].

3.3.1 Stanoveni ptidni susiny gravimetrickou metodou

Do oznacenych porcelanovych kelimkii se znamou hmotnosti byl navdzen 1g ptudy s pfesnosti
na Ctyfi desetinnd mista a vloZen do susarny. Ta byla vyhtatd na teplotu 105°C + 2°C. Po
ttech hodinach byly vzorky vyndany a vlozeny do eksikatoru, odkud byly po vychladnuti
vyndany a opét zvazeny. Po této dobé byly kelimky piemistény do eksikatoru a po
vychladnuti opét zvazeny. Ubytkem hmotnosti po procesu suseni bylo zjisténo mnozstvi
susiny ve vzorku pldy, vysledné obsahy kovl pak byly vztazeny na hmotnost pidni suSiny
v kilogramech. Stanoveni susiny bylo provedeno dle normy CSN ISO 11465 [43].
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3.3.2 Priprava extraktu ptady 2M HNO3

Pro ptipravu extraktu 2M HNOj3; bylo navadzeno asi 5 g pudy s pfesnosti na dvé desetinna
mista. Takové mnozstvi bylo pfevedeno do polyethylenové nadobky o objemu 100 ml a zalito
50 ml 2M HNOs;. Pii extrakci se ptredpoklada, Ze tyto prvky nejsou zabudovany do
kifemicitanové matrice pidy a nevyzaduje se uplné rozpusSténi pidniho vzorku. Samotny
proces tiepani (extrakce) trval 16 hodin. Po této dobé byly obsahy nadobek zfiltrovany pies
filtracni papir. Filtrat byl jiman do polyethylenové nadobky, ve které se uchovaval po celou
dobu méfeni [37] Extrakce piidy 2M HNO; probihala v souladu s vyhlaskou MZP &.13/1994 Sb.
[35].

3.3.3 Stanoveni pH piidy v extraktu 0,01 M CaCl:

Do polyethylenové nadobky o objemu 100 ml bylo navazeno 10 g podsitné frakce piidniho
vzorku a nasledné ptidano 50 ml pfipraveného 0,01 M roztoku CaCl, [40]. Tato suspenze byla
promichéna a umisténa na tfepaci zatizeni, kde byla provadéna faze tiepani po dobu 60 minut.
Po této dobé byla suspenze tutéz dobu ponechéna v klidu. Pied vlozenim sklenéné elektrody
pH-metru byla suspenze opét promichdna. Hodnota pH byla po ustdleni zapsana [40].
Stanoveni hodnot pH pidy probihalo v souladu s normou CSN ISO 10 390 [44].

3.4 Analyza pudy a pudnich extrakti

Pro stanoveni prvkil v ptidé byly pouzity 3 typy pfistroji ptimo uréenych pro prvkovou
analyzu (AMA 254, ET-AAS, F-AAS).

3.4.1 Analyza rtuti v ptidé pomoci pristroje AMA 254

Vzorky pidy byly analyzovany na pfistroji AMA 254 (obr. ¢. 8). Pfed samotnou analyzou
vzorki byl spustén ¢istici program pomoci 100 pl vodovodni vody. Cisténi bylo opakovéano
do doby, nez absorbance klesla do hodnoty 0,002. Jako kalibrace pfistroje se provadi
prométeni ,,check® standardu o koncentraci 0,2 mg.l'l.Na davkovaci lodi¢ku bylo navazeno
vzdy kolem 50 mg podsitné frakce ptdy s pfesnosti na 4 desetinna mista. Lodi¢ka S navazkou
byla umisténa do davkovaciho zatizeni. Poté byla spusténa analyza S nasledujicimi parametry:
suSeni/rozklad/€ekani 150/200/45 s. Vysledek méfeni byl obsah celkové rtuti v ng v navazce
vzorku. Stanoveni bylo pro kazdy vzorek opakovano pétkrat. Po skonéeni analyzy byl
zastaven piivod kysliku, vypnut pocitac a po i vychladnuti pfistroj.
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Obr. ¢. 8 Analyzator rtuti AMA 254

3.4.1.1 Priprava ,,check* standardu
Pro piipravu standardu o koncentraci 0,2 mg.I"! byly pouZity chemikalie o mnoZstvi 0,5 ml
koncentrované HNOg3; 0,5 ml koncentrované HCI; 0,5 ml 1% roztoku K,Cr,O; a 10 pl
kalibra¢niho standardu rtuti o koncentraci 1g.I™. Ve bylo pievedeno do 50 ml odmé&rmé baiiky
a doplnéno po rysku ultracistou vodou.

3.4.2 Analyza kadmia v ptidnim extraktu pomoci ET-AAS

Analyza pudnich extraktl probihala na pfistroji AAS-ZEEnit 60 (obr. ¢. 9) Z kalibra¢niho
roztoku kadmia o koncentraci 1 + 0,002 g.1* byl pfipraven fedénim ultradistou vodou kalibra¢ni
roztok o koncentraci 50 pg.l*. Pfistroj byl uveden do provozu dle pokyni vyrobce, byl zvolen
méfeny prvek a nastaven teplotni program uvedeny v tabulce ¢. 8. Na méfeni Cd byly pouzity
jednoprvkové vybojky s dutou katodou. Nejprve byl proméfen vzorek 100 pl ultradisté vody,
poté byla proméfena série kalibra¢nich roztokd o koncentraci 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 ug.l'l.
Extrakty pud byly dle potieby fedény 20 - 80x ultracistou vodou Vv zavislosti na koncentraci
kadmia ve vzorku. Davkovany objem kalibra¢nich roztokt a vzorkd byl vzdy 20 ul, méfeni
bylo opakovano tiikrat.
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Obr. ¢. 9 Atomovy absorpcéni spektrometr s elektrotermickou atomizaci (AAS-ZEEnit 60)

3.4.2.1 Nastaveni parametrii piistroje
Tabulka ¢. 9 Parametry AAS-ZEEnit 60 pro stanoveni kadmia

prvek 1 (mA)  Sifka Stérbiny (nm) A (nm) typ lampy max. pritok Ar
Cd 7 0,8 228,8 HCL 48 NL/h
Tabulka ¢. 10 Teplotni parametry AAS-ZEEnit 60 pro stanoveni kadmia

¢islo proces teplota rampa Cas drzeni  &as (S) pritok inertniho
(°C) (°C/s) (s) plynu
1 suSeni 90 5 20 34 MAX
2 suSeni 105 3 20 25 MAX
3 suSeni 110 2 10 12,5 MAX
4 pyrolyza 300 250 10 10,8 MAX
5 Az 300 0 4 4,0 STOP
6 atomizace 900/1000 900 3 3,7 STOP
7 ¢isténi 2200 500 4 6,6 MAX

3.4.3 Analyza olova, médi a chromu v ptidnim extraktu pomoci F-AAS

Ptistroj SpectrAA 30 (Obr. ¢ 10) byl uveden do provozu dle pokyni vyrobce. Nastaven prvek,
ktery bude proméfen a vlozena HCL lampa kompatibilni se stanovovanym prvkem. Poté byly
nastaveny piislusné parametry. Z kalibracniho roztoku olova o koncentraci 1 + 0,002 g.l'1

L AZ* — autozero
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byla pripravena kalibracni fada s koncentracemi 0, 3, 6, 9 mg.I", pro m&d’ byla v rozmezi 0,
1, 2, 4 mg.I"" a chrom byla v rozmezi 0, 2, 5, 10 mg.1™ [36].
Nejprve byly proméieny roztoky kalibrani fady a sestrojena kalibraéni kiivka. Poté byly
prométeny slepé vzorky a extrakty ptid, zaznamenéany byly absorbance a ty, pomoci metody
kalibracni kiivky, pfevedeny na koncentraci. Méfeni jednoho vzorku probéhlo tiikrat.
Extrakty byly dle rozsahu koncentrace fedény.

Obr. ¢ 10 Atomovy absorpcni spektrometr s atomizaci v plameni (SpectrAA 30)

3.4.3.1 Nastaveni parametrii pristroje

Tabulka ¢. 11 Parametry SpectrAA 30 pro stanoveni olova, médi a chromu [36]

prvek 1(mA) Sitka Stérbiny (") A (nm)  typlampy  Prtok (Vlzg‘ilrf}};acetylen
Pb 60 1,0 2170  HCL 35/15
Cu 40 0,5 3248  HCL 35/15
cr 80 1,5 2370  HCL 35/15

3.5 Pouzité chemikalie a standardy

3.5.1 Chemikalie

65% kyselina dusi¢na Cistota p.a. (Lachema, zdvod Neratovice)
Chlorid véapenaty CaCly, ¢istota p.a.

Destilovana voda

MiliQ voda (ultracista voda)
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3.5.2 Standardy

Kalibra¢ni standardni roztok olova o koncentraci 1 + 0,002 g.I"* (Analytica, s r.0. Praha)
Kalibraéni standardni roztok kadmia o koncentraci 1 + 0,002 g1 (Analytica, s r.o0. Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok rtuti o koncentraci 1 £+ 0,002 g.l'1 (Analytica, s r.o. Praha)
Kalibraéni standardni roztok m&di o koncentraci 1 + 0,002 g.I"* (Analytica, s r.0. Praha)
Kalibra¢ni standardni roztok chromu o koncentraci 1 + 0,002 g.1™ (Analytica, s r.o. Praha)

3.6 Pouzité zarizeni a pomicky

3.6.1 Zarizenina upravu vzorku

— Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)

— Sus$éarna (model 500, Memmert, Némecko)

— Ttepacka LT2

— pH-metr WTW 320

— Zaftizeni pro vakuovou rychlofiltraci

— Filtra¢ni papir (Whatman Cat No 1440 110, pory 8um)
— Plastové sita o velikosti ok 2 a 5 mm

— Plastové nadobky, vialky, odmérné banky

3.6.2 Zariizeni a pomiicky pro analyzu vzorku

— Jednoucelovy analyzator rtuti, Advanced Mercury Analyzer 254 (Altec, s r.0., CR)

— Atomovy absorpéni spektrometr s atomizaci v plameni, SpectrAA 30 (Varian, Australie)

— Atomovy absorpéni spektrometr s elektrotermickou atomizaci, AAS-ZEEnit 60 (Analytik
Jena AG, Némecko)

— Grafitova kyveta s platformou (€. 8. 101247838, Analytik JENA)

— Zafizeni pro pfipravu ultracisté vody (PURELAB Classic, Elga PL 5242)

— Mikropipety Finnpipette 50 pl, Sml, BIOHIT 100-1000 pl

— Tlakova ldhev s argonem (Cistota 5.0)

— Tlakova lahev s kyslikem (technicky 2.5)

— Tlakova lahev s acetylénem (pro plamenovou fotometrii 2.6)

3.7 Kalibrac¢ni zavislost pro kadmium, olovo, méd a chrom

V grafech ¢. 1 az 4 jsou graficky zndzornéné kalibraéni kiivky, které byly vyuzivany pro
kalibraci pfistroji pouzivanych pro meéfeni daného prvku V kazdém grafu je vykreslena
regresni pfimka a zndzornéna rovnice linedrni regrese, s ni i hodnota koeficientu spolehlivosti
R? nebo té korelaéni koeficient r. Cim vice se hodnota koreladniho koeficientu blizi 1, tim je
zavislost mezi proménnymi tésnéj$i a tim vice se blizi pfimce Interval spolehlivosti je
znazornén dvéma mezemi (horni a dolni) ohranicujici regresni pitimku. Udavéa rozmezi, ve
kterém se dany parametr s jistou spolehlivosti vyskytuje.
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Graf ¢. 1 Kalibracni kiivka pro stanoveni kadmia v piidnim extraktu 2M HNO;
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Graf ¢. 2 Kalibracni krivka pro stanoveni olova v piidnim extraktu 2M HNO3
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Graf ¢. 3. Kalibracni kiivka pro stanoveni médi v pudnim extraktu 2M HNO3
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Graf ¢. 4 Kalibracni krivka pro stanoveni chromu v piidnim extraktu 2M HNO3

Byly vypocitany meze detekce a stanovitelnosti pro kadmium, olovo, méd’ a chrom. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Mez detekce ( LOD ) je hodnota oznacujici nejnizsi
detekovatelné mnozstvi analytu ve vzorku. Mez stanovitelnosti ( LOQ ) je nejmensi mnozstvi
analytu, které miiZzeme S piijatelnou mirou spravnosti a piesnosti stanovovat.

Tabulka ¢. 12: Mez detekce a mez stanovitelnosti

prvek Lr(r?gljj.l'l rhg?l
Cd 9,2.10°  3,08.10"
Pb 2,696 8,988
Cu 1,305 4,351
Cr 1,496 4,986
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Zhodnoceni acidobazické reakce vzorki pud

W 1.sériec B 2.série @ 3. série
8,0

lokalita

Graf ¢. 5 Zavislost pH piidniho extraktu na lokalité odebrani vzorku a doby odbéru

Pti posuzovani kontaminace rizikovymi prvky je vedle znalosti celkovych obsaht rizikovych
prvki nutné znat hodnoty pH v dané lokalité. Hodnoty pH pid se vétSinou pohybuji v
neutralni oblasti. Hodnoty pH se ve vSech lokalitaich pohybuje spiSe v mirné kyselé oblasti.
Ke snizeni hodnot pH dochazi bud’ kyselymi srazkami, nebo zvySenym obsahem organickych
latek v pidé. Hodnoty pH se méni ve vSech lokalitach v zavislosti na ¢asu odbéru vzorku
Vv priaméru 0 hodnotu pH 0,5.

4.2 Zhodnoceni obsahu rtuti v ptidach na vybraném tzemi mésta Ostravy

Rtut’ byla stanovena ve 36 vzorcich pidy. Ta byla odebrana ve tfech ¢asovych obdobich ve 12
lokalitach. Z dil¢ich vysledkd byly vypocitany aritmeticky primér, median a smérodatna
odchylka. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze €. 1. a graficky zndzornéné v grafu €. 6
zahrnujicim chybové Usecky. Naméfené hodnoty jsou porovndny s Kritérii znecisténi zemin,
podzemni vody a piidniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi
ze dne 31. ¢ervence 1996, kterd urCuje maximalni pfipustnou hodnotu pro rtut’. Hodnota byla
srovnavana s kritériem A, ta &ini 0,4 mg.kg”'. Zaznamenana byla nejvy3§i a nejniz§i hodnota
odbéru.
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Graf ¢. 6 Obsahy rtuti v piidnich extraktech vsech odberovych mist a dob odberi

Nejvyssi pramérny obsah rtuti ze vSech sérii byl stanoven ve vzorku z lokality LS ve druhé
sérii, a to 1,31 +0,318 mg.kg™. V této lokalité se nejvyssi obsah vyskytnul ve viech tfech
sériich a ve vSech byl pfekrocen limit, ve druhé sérii témét trojnadsobné. V prvni sérii
dosahoval velmi podobnych hodnot jesté vzorek z jedné z nejzatizengjsich lokalit Senovska 1.
K pirekroceni limitu maximalné piipustné hodnoty doSlo v osmi piipadech. V prvni sérii u
vzorku z lokality Kaniokova a Na Hranici, ve druhé sérii opét u vzorku z lokality Kaniokova.
Vysokou hodnotu vykazuje rovnéz vzorek z lokality Vratimovska u prvni Série, a to
0,74 £0,0715 mg.kg™. Lokality L9 a L10 mé&ly nadlimitni hodnoty jen v prvni sérii. Naopak
Vv blizkosti zastavby rodinnych domt. Hodnoty obsahu rtuti ostatnich lokalit lezi v priméru
kolem 0,2 mg.kg™. U lokality L3, L9 a L10 se zvyseny obsah rtuti da piedpokladat, protoZe se
jedna o misto lezici nejblize zdroji zneéisténi. REZZO 1. U lokality Kaniokova se nejspise
bude jednat o lokalni znec€isténi. V okoli neni znam zadny vyznamny zdroj kontaminace.
Mozny kontaminant muze byt zelezni¢ni trat’, jelikoz lokalita Kaniokova lezi nejblize trati,
stejné tak lokalita Vratimovska, kterd také vykazuje vysoké hodnoty.

4.3 Zhodnoceni obsahu kadmia v ptidach na izemi mésta Ostravy

Kadmium bylo stanoveno ve 12 lokalitach ve tfech Casovych obdobich, tedy 36 vzorcich
pudy. Z dil¢ich vysledkti byly vypocitany aritmeticky pramér, medidn a smérodatna odchylka.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny Vpfiloze ¢. 2. Zdil¢ich vysledki byly vypocitany
aritmeticky primér, median a smeérodatna odchylka. Vysledky jsou graficky znazornéné
v grafu ¢. 7 zahrnujicim chybové usecky. Namétfené hodnoty jsou porovnany s Kritérii
znecisténi zemin, podzemni vody a pldniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva
zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996, kterd urcuje maximalni ptipustnou hodnotu pro
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kadmium 0,5 mg.kg”. Zaznamenana byla také nejvy$si hodnota odbéru, ktera ne vzdy
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Graf ¢. 7 Obsahy kadmia v piidnich extraktech vsech odbérovych mist a dob odbérii

Je patrny nariist hodnot obsahu kadmia ve tfeti sérii, tedy po zimnim, topném obdobi.
Nejvyssi pramérny obsah kadmia ze vSech sérii byl stanoven ve vzorku z lokality
Vratimovska s obsahem 1,18 +0,177 mg.kg™. V této lokalité se nejvyssi obsah vyskytnul ve
vSech tiech sériich. V 1. sérii dosahoval velmi podobnych hodnot jest¢ vzorek z jedné
Z nejzatizengjsich lokalit Senovska 1. K piekrogeni limitu maximalné piipustné hodnoty doslo
Vv deseti piipadech, ve vSech sériich u lokalit L9, L10, L11. Vysokou hodnotu vykazuje rovnéz
vzorek z lokality Vratimovska u 1. Série a to 0,74 +0,0715 mg.kg™. Ve 3. sérii doslo diky
narustu k prekroceni limitnich hodnot u lokalit L5 a L6.

4.4 Zhodnoceni obsahu olova v piidach na izemi mésta Ostravy

Olovo bylo stanoveno ve 12 lokalitach ve tfech ¢asovych obdobich, tedy 36 vzorcich pudy.
Z dil¢ich vysledkd byly vypocitany aritmeticky primér, medidn a smérodatna odchylka.
Nameétfené hodnoty jsou uvedeny V priloze ¢. 3. Zdil¢ich vysledki byly vypocitany
aritmeticky primér, median a smérodatna odchylka. Graficky jsou vysledné hodnoty
znazornéné v grafu ¢. 8 zahrnujicim chybové usecky. Namétené hodnoty jsou porovnany s
Kritérii znecisténi zemin, podzemni vody a pidniho vzduchu dle metodického pokynu
Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996, ktera ur€uje maximalni ptfipustnou
hodnotu pro olovo. Hodnota byla srovndna skritériem A dle metodického pokynu
Ministerstva Zivotniho prostiedi ze dne 31. Gervence 1996, ta &ini 80,0 mg.kg™. Zaznamenana
byla také nejvyssi hodnota odbéru, ktera ne vzdy znamend prekroceni maximalni pfipustné
koncentrace, a také nejnizsi hodnota odbéru.
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Graf ¢. 8 Obsahy olova v piidnich extraktech vsech odbérovych mist a dob odbérii

Dochdzi k narastu hodnot ve vzorcich odebranych po zimnim obdobi. Nadlimitni obsah byl
stanoven v sedmi meétenich ze Sesti lokalit, z toho je nejvyrazngjsi lokalita Vratimovska, kde
doslo k ptekroceni ve dvou sériich, v obdobi po zimé naopak byl zaznamenan vyrazny pokles
pod limitni hodnotu. U ptdniho extraktu z lokality Senovska ze 3. série nejspise doslo
k pochybeni pii analyze, jelikoz z grafu je patrny vysoky nardst obsahu olova ve vsech
lokalitach ve 3. sérii, tedy po zimnim obdobi. Nejvyssi primérny obsah olova ze vSech sérii
byl stanoven ve vzorku z lokality L6 sobsahem 159,26 +552 mg.kg™. V této lokalité se
nejvyssi obsah vyskytnul pouze ve 3. sérii, tedy po zimnim obdobi. | u lokalit L5, a L7 doslo
K vyraznému nartstu hodnot po zimnim obdobi. U lokalit L6 a L7 do$lo v tomto obdobi
k prekroceni limitni hodnoty. Naopak nejnizs$i hodnoty obsahu olova vykazuji lokality Na
Hranici, U Dulnaka a Dvorova, vSechny leZi v blizkosti zastavby rodinnych domu.

4.5 Zhodnoceni obsahu médi v piidach na izemi mésta Ostravy

M¢d byla stanovena ve 36 vzorcich pudy. Ta byla odebrana ve tiech ¢asovych obdobich ve
12 lokalitach. Z dil¢ich vysledki byly vypocitany aritmeticky primeér, median a smérodatna
odchylka. Namétené hodnoty jsou porovnany s Kritérii znecisténi zemin, podzemni vody a
pudniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31.
Gervence 1996, ktera uréuje maximalni piipustnou hodnotu pro méd 70,0 mg.kg”.
Zaznamenana byla nejvyssi hodnota odbéru, ktera ne vzdy znamena piekroceni maximalni
soucasti piilohy ¢. 4. Namétené hodnoty obsahu médi ze vSech sérii jsou uvedeny v grafu €. 9
zahrnujicim chybové usecky.

40



W |.série @2.série [O3.série

35,0

30,0

25,0

20,0 M

15,0

Mg, (Mg.kg™! susiny)

10,0 - n

5,0 - u

0,0 - u
L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12

lokalita
Graf ¢ 9 Obsahy meédi v pudnich extraktech vsech odbérovych mist a dob odbérii

Vsechny hodnoty ze vSech lokalit se pohybuji pod limitni hodnotou. Obsah médi v plidnich
vzorcich zna¢né kolisa, avSak mlzeme pozorovat jisty narust ve vzorcich odebranych po
zimnim obdobi a naopak pokles ve vzorcich odebranych po 1été. Nejvyssi hodnoty byly
naméieny u vzorku z lokalit L6 a L9, ob¢ ve 3. sérii. Nejvyssi obsah médi v ptidé ma hodnotu

cvwr

4,88 +0,30 mg.kg™.

4.6 Zhodnoceni obsahu chromu v ptidach na izemi mésta Ostravy

Chrom byl stanoven ve 36 vzorcich pidy. Ta byla odebrana ve tiech ¢asovych obdobich ve 12
lokalitach. Z dil¢ich vysledkii byly vypocitany aritmeticky primér, median a smérodatna
odchylka. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢. 5. Ty jsou porovnany s Kritérii
znecisténi zemin, podzemni vody a ptidniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva
zivotniho prostfedi ze dne 31. Cervence 1996, ktera urcuje maximalni ptipustnou hodnotu pro
chrom 730,0 mg.kg". Zaznamenana byla nejvyssi hodnota odbéru, ktera ne vzdy znamena

hodnoty obsahu chromu ze vsech sérii jsou uvedeny v grafu ¢. 10 zahrnujicim chybové
usecky.
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Graf ¢. 10 Obsahy chromu v piidnich extraktech vsech odbérovych mist a dob odbérii

Vsechny hodnoty ze vSech lokalit se pohybuji hluboko pod limitni hodnotou, krom¢ hodnot u
lokality Senovska 1. Nejvétsi obsah chromu v ptidé je ve tieti sérii a ¢inni 63,97+0,39 mg.kg™
Na obsah chromu v pidé vybranych lokalit zména ro¢niho obdobi nema piili§ vliv. Obecné je
ve tfeti Sérii nepatrné vyssi. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u vzorku z lokalit L3, L10 a

Cvvr

jsou naopak u lokalit L1 v 1. sérii a L7 ve druhé sérii, coz je v obdobi po 1ét¢.
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4.7 Zhodnoceni primérného obsahu rizikovych kovii v ptidach na tzemi
mésta Ostravy dle doby odbéru

V této Casti je posuzovan vliv ro€niho obdobi na obsah rizikovych kovil v kazdé ze 12 lokalit.
Byl vypocten aritmeticky prumér hodnoty jednoho rizikového prvku ve vSech 12 lokalitdch
pro kazdou sérii zvlast. Kazda série odpovida jednomu obdobi, za které je kov stanovovén,
ptrehled presnych odbérh je uveden v tabulce ¢. 7. Jejich grafické znazornéni je na v grafu
¢. 11.
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Graf ¢. 11 Zavislost priimérného obsahu rizikovych prvkii v piidé na dobé odberu

Z grafu je vidét patrny nartst primérného obsahu rizikovych kovil v plidé odebrané z obdobi
listopadu 2010 az inora 2011. Tento trend spliuji primérné hodnoty chromu, které postupné
naristaji. U olova, kadmia a médi dochazi k mirnému poklesu v odbérech druhé série, ktera
reprezentuje letni obdobi s ibytkem srazek. Vyjimkou je obsah rtuti, ten totiz nepatrné klesa
od obdobi bfezna 2010 az do tinora 2011. V prvni Sérii je nejvyssi a ve tieti Sérii je primérny

cv v

obsah rtuti v padé naopak nejnizsi.
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4.8 Zhodnoceni primérného obsahu rizikovych kovii v ptidach na tzemi
mésta Ostravy v zavislosti na vzdalenosti od zdroje REZZO 1

V této ¢asti je posuzovan vliv zdroje znecisténi REZZO 1 na obsah rizikovych kovl ve vSech
dvanacti lokalitach, pficemz kazda je rGzn¢ vzdalena od zdroje znecisténi. Byl vypocten
aritmeticky prumér vSech tiéi série u kazdé lokality. Pro vétsi prehlednost byly lokality
rozdéleny do tii zon A, B a C. Jejich grafické znazornéni je na obrazku. ¢. 11 a ptehled lokalit
s uvedenou presnou vzdalenosti v tabulce ¢. 13.
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@
o P

asmo B =
EmeSend

\'

’L?
vratimov

Obr. ¢. 11 Pasmové rozdeéleni odbéerovych mist dle vzddlenosti od zdroje REZZO 1 [10]
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Tabulka ¢. 13 Pasmové rozde€leni specifikovanych odbérovych mist dle vzdalenosti od zdroje

zona

lokalita

umisténi

vzdalenost od

REZZO 1
L3 ulice Senovska 1 (Ostrava - Bartovice) 3m
A L9 ulice Mourova (Ostrava - Kuncice) 7m
(0 km) L10 ulice Vratimovska (Ostrava - Kuncice) 22 m
L11 ulice Senovska 2 (Ostrava - Bartovice) 60 m
L7 ulice Na Podlesi (Vratimov) 622 m
B L5 ulice Kaniokova (Ostrava - Kuncicky) 818 m
(0,5-1km) L2 ulice U Dilnaku (Ostrava - Bartovice) 1030 m
L8 ulice Mostni 9 (Ostrava - Hrabova) 1046 m
L6 ulice Na Rajnochova (Ostrava - Kunéicky) 1488 m
C L4 ulice Maricky Magdonové (Ostrava - Bartovice) 1829 m
(1-2,5km) L1 ulice Na Hranici (Horni Datyng) 2187 m
L12 ulice Dvorova (Ostrava - Bartovice) 2405 m
1
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Graf ¢. 12 Zavislost priimérného obsahu rtuti na vzdalenosti od zdroje REZZO 1

Hodnoty rtuti v pud¢ s piibyvajici vzdalenosti od zdroje zneéisténi klesaji. Ve vzdalenosti
818 m dochazi k vysokému nartistu obsahu rtuti, jedna se o lokalitu ul. Kaniokova, kde se
nachazi lokalni zdroj znecCisténi a obsahy rtuti tam byly ve vSech sériich nejvyssi. Ve
vzdalenosti 60 m od zdroje REZZO 1 je patrny nartst, tato lokalita se nachazi nejblize zdroji
ze severovychodni strany a navic je zatizena dopravou. U vzdalenosti 1488 m také dochazi
K mirnému nardstu obsahu, blizko této lokality lezi lokalni zdroj zneciSténi v podobé
neobydleného objektu a 300 m jsou vzdaleny kalisté. Je tedy mozné, ze zde dochazi
k atmosférickym spadiim a prisakiim podzemnich vod.
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Graf. ¢. 13 Zavislost prumeérného obsahu kadmia na vzdalenosti od zdroje REZZO 1

Hodnoty kadmia v ptidé postupné s piibyvajici vzdalenosti od zdroje znecisténi klesaji. Je
patrny velky rozdil mezi vzdalenostmi do 60 m od zdroje znec€isténi a ostatnimi lokalitami. Ve
vzdalenosti 3 m obsah kadmia v pudé odpovida obsahu v lokalitich vzéné B a C. Ve
vzdalenosti 1030 m v lokalit¢ ul. U Dulnakd a 1488 m v lokalit¢ ul. Kaniokova dochazi
k mirnému narustu obsahu kadmia. V piipadé¢ vzdalenosti 1488 m se jedna lokalni zdroj
zneCisténi v podobé oficialné neobydleného objektu (piesto je obyvan) a 300 m jsou vzdaleny
kalisté. Je tedy mozné, Ze zde dochazi k atmosférickym spadim Vv disledku pouZivani
lokalniho topenisté a prisakiim podzemnich vod z nedalekého kaliste.
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Z grafu je opét patrny pokles hodnot olova s ptibyvajici vzdalenosti od zdroje znecisténi. Ve
vzdalenosti 3 m obsah kadmia v pidé odpovida obsahu v lokalitich vzéoné B a C. U
vzdalenosti 1488 m opét dochazi k vyznamnému nartstu obsahu olova, blizko této lokality
lezi silnice 1. t¥idy, lokalni zdroj znecisténi v podobé neobydlené¢ho objektu a 300 m jsou
vzdaleny kalisté.
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Graf. ¢. 15 Zavislost primerného obsahu meédi na vzdalenosti od zdroje REZZO 1

Hodnoty obsahu médi Vv padé s piibyvajici vzdalenosti od zdroje znecisténi klesaji. U
vzdalenosti 1488 m také dochazi k mirnému naristu obsahu, blizko této lokality lezi lokalni
zdroj znecisténi v podob¢ neobydleného objektu a 300 m jsou vzdaleny kaliste.
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Graf 4. 16 Zavislost priimerného obsahu chromu na vzddlenosti od zdroje REZZO 1
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Obsah chromu se v pude¢ s piibyvajici vzdalenosti od zdroje znecisténi snizuje. U vzdalenosti
1488 m je opét maly nartst obsahu chromu. V 818 m doslo k mirnému nartstu v lokalité ul.
Kaniokova, kde se bude jednat o lokalni zdroj znecisténi. V lokalité ul. Dvorova, ktera lezi
nejdale od zdroje znecisténi, ve vzdalenosti 2405 m, byla zjisténa také vyssi hodnota, lokalita
lezi v blizkosti cesty a v okoli je zastavba rodinnych domd.
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Graf ¢.17 Zhodnoceni primérnych obsahii rizikovych kovii v pude dle vzdalenosti od zdroje
REZZO 1

Z grafu je patrny klesajici trend v zavislosti na ptibyvajici vzdalenosti lokality od zdroje
znecisteni REZZO 1. U rtuti je zavislost obsahu v piidé na vzdalenosti jako u jediného
rizikového kovu splnéna ve vSech zdénach. U kadmia je v zoné A hodnota nejvyssi, ale
hodnoty v zoné C je nepatrné vyssi nez v zoné B. Olovo, méd’ a chrom ma téméf totozny
vyvoj jako kadmium. Nejzatizenéjsi je tedy zona A, v zénach B a C se jiz v mnohem vétsi
mife podili na kontaminaci piidy 1 dalsi faktory a zaroven kontaminace z priimyslového zdroje
jiz neni tak vyrazna.
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4.9 Zhodnoceni obsahii rizikovych prvkia v piidach na dzemi mésta Ostravy
dle spadové oblasti

Pro zhodnoceni Cetnosti obsaht rizikovych kovi ve spadovych oblastech, rozdélenych do ¢tyt
svétovych stran v okoli zdroje znecisténi REZZO 1 byly vybrany Box plot grafy, které
pomahaji odhalit vybocujici a extrémni hodnoty v datovém souboru. Jelikoz vysoké hodnoty
obsaht rizikovych prvkl v ptdach lokalit zony A by zkreslovaly vysledky a nebyla by tak
jednoznacéné patrna nejzatizen€jsi spadova oblast.

Tabulka ¢. 14 Rozdéleni spadovych oblasti dle polohy od zdroje zneéisténi REZZO 1

spadova oblast lokalita popis lokality
L1 ulice Na Hranici (Horni Datyn¢)
jihovychodni L2 ulice U Dilnaka (Ostrava-Bartovice)

L3 ulice Senovska (Ostrava-Bartovice)
L7 ulice Rajnochova (Vratimov)

jihozapadni L8 ulice Mostni 9 (Ostrava-Hrabova )
L9 ulice Mourové (Ostrava-Kuncice)
L5 ulice Kaniokova (Ostrava-Kun¢icky)
severozapadni L6 ulice Na Podlesi (Ostrava-Kuncicky)

L10  ulice Vratimovska (Ostrava-Kuncice)

L4 ulice Mari¢ky Magdonové (Ostrava-Bartovice)
severovychodni L11  ulice Senovska (Ostrava-Bartovice)

L12  ulice Dvorova (Ostrava-Bartovice)

o
N
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|_l_| n =

severozapadni severovychodni jihovychodni jihozéapadni

spadova oblast

Graf ¢. 18 Zhodnoceni obsahu rtuti dle spadové oblasti
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Spadové uzemi s nejveétsi Cetnosti nejvySSich hodnot obsahu rtuti v ptidé je severozapadni.
Druhé nejvice kontaminovana oblast se nachazi jihovychodné od zdroje zneciSténi. Poté
jihozapadni oblast a nejmén¢ zatizena oblast lezi severovychodné od zdroje REZZO 1.
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Graf ¢. 19 Zhodnoceni obsahu kadmia dle spadové oblasti

Spadové tzemi s nejveétsi Cetnosti nejvysSich hodnot obsahu kadmia v puadé je opét
severozapadni. Téméf na stejné Grovni Cetnosti je severovychodni spadova oblast, avsak
median ma v fadech desetinnych mist mensi hodnotu. Tteti nejvice kontaminovana oblast se
nachazi jihozapadné od zdroje znecisténi. Nejméné zasazenou oblasti kontaminaci puady je
oblast jihovychodné od zdroje znecisteni.
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Graf ¢. 20 Zhodnoceni obsahu olova dle spadové oblasti

V severozapadni spadové oblasti je nejvetsi Cetnost nejvyssich hodnot obsahu olova v pudé.
Druhd nejvice kontaminovand oblast se nachazi jihovychodné od zdroje zne€isténi. Poté
jihozapadni oblast a nejméné zatizena oblast lezi severovychodné od zdroje REZZO 1.
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Graf ¢. 21 Zhodnoceni obsahu médi dle spadové oblasti
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Spadové tizemi s nejvétsi hodnotou medianu hodnot obsahu médi v pudé je jihozapadni
oblast, stejn¢ zatizena je i oblast severozdpadni. Nejméné kontaminovanou oblasti je
jihovychodné od zdroje znecisténi.
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Graf ¢. 22 Zhodnoceni obsahu chromu dle spdadové oblasti

Zde jednoznaéné pievazuje jihovychodni spadové tizemi jak S maximalni hodnotou, tak i
S nejvetsi Cetnosti nejvyssich hodnot obsahu chromu v ptidé. Druhé izemi, severovychodné
od zdroje zne€iSt€ni ma druhou nejveétsi maximalni hodnotu, ale median i ¢etnost vysokych
hodnot je veétsi u severozapadniho spadového uzemi. Nejméné zatizend oblast lezi
jihozapadné od zdroje REZZO 1.
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4.10 Zhodnoceni kontaminace piidy rizikovymi kovy na tizemi mésta
Ostravy

V roce 1997 probéhl priizkum vyskytu rizikovych prvkii na tzemi mésta Ostravy, ktery
zpracovala Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava v ramci priazkumu plosného
znec€isténi zemédelskych pid. Pro hodnoceni obsahu prvki v zemédé€lskych ptudach byla
kritéria stanovend ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb., ve znéni pozd¢jSich piedpisti. Stanoveny byly
mimo jiné i rtut, kadmium, olovo, méd’ a chrom. Rizikové prvky byly analyzovany podle
Vyhléasky ¢. 13/1994 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti ve 2M HNOj; a celkovy obsah rtuti byl
stanoven na analyzatoru AMA 254. Jednou z vybranych lokalit zasahujicich do zajmové
oblasti této prace je i Ostrava — Bartovice. Celkem v této méstské casti bylo v roce 1997
provéieno 11 lokalit [6]. Rozsah hodnot, jenz byl naméfen v oblasti Ostravy — Bartovice, je
uveden v tabulce ¢. 15 Ztéto diplomové prace bylo vybrano pét lokalit, které se také
nachdzeji v této méstské Casti. Hodnoty obsahii téchto rizikovych kovl byly zprimérovany
a porovnany s rozsahem namétenych hodnot v roce 1997.

Tabulka ¢. 15 Porovnani kontaminace méstské ¢asti Ostrava — Bartovice

rozsah hodnot prumérna hodnota
(1997)* (2010-2011)

kov mg.kg™*

Hg 0,11-0,22 0,32
Cd 0,74 -1,22 0,34
Pb 20,00 - 36,00 45,18
Cu 7,30 - 14,30 15,56
Cr 1,20 - 7,40 31,08

*)zdroj dat: Magistrat mésta Ostravy, Odbor ochrany Zivotniho prostiedi

Pfi porovnani rozmezi hodnot naméfenych v roce 1997 a hodnot namétenych v ramci této
prace je zfeyjmy nartist obsahli vySe uvedenych rizikovych kovii v méstské Casti Ostrava —
Bartovice. Nejvétsi narust je zaznamenan u chromu, kde se hodnota obsahu chromu v padé
zvetSila témet Ctyfikrat od horni hranice rozsahu hodnot. Hodnoty pro rtut’, olovo a méd’ se
také nachazeji nad horni hranici rozsahti hodnot studie z roku 1997, ale jiz ne tak vyznamné.
Naopak kadmium lezi za polovinou pod spodni hranici rozsahu hodnot z roku 1997.
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4.11 Porovnani obsahu rtuti v méstskych ptidach Sesti evropskych mést

K dispozici byly analyzy pud Sesti Evropskych mést, pfi¢emz spoleénym ukazatelem pro
vSechny mista byl obsah rtuti v méstskych puadach. Bylo provedeno zhodnoceni obsahu
celkové rtuti v méstskych padach sedmi Evropskych mést, a to: Ostrava (Ceska republika),
Aveiro (Portugalsko), Glasgow (Skotsko), Ljublana (Slovinsko), Sevilla (Spanélsko), Torino
(Italie) a Uppsala (Svédsko) [45].
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0,054 mg.kg™), které reprezentuje piimofiské turistické mésto, nijak zatiZené primyslem.
Nejvyssi stiedni obsah rtuti byly nalezeny ve vzorcich z Glasgow (median 0,49 mg kg™),
jednd se o husté osidlené mésto zatizené silnym primyslem a dopravou. Méstské pudy v
Ostravé (median 0,22 mg kg™) jsou druhé nejméné kontaminované rtuti. Mésto s podobnou
zatizenosti pad rtuti je Uppsala ve Svédsku (median 0,25 mg kg™) [45]. Jedna se o &tvrté
nejvétsi mésto Svédska se 138 423 obyvateli. O primyslové mésto se nejedna, aviak
Vv poslednim desetileti zde dochazi k rozsdhlym stavebnim ¢innostem spojenych s urbanizaci.
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5 ZAVER

Diplomova prace se zaméfuje na posouzeni kontaminace nezemédélskych pid vybranych
lokalit mésta Ostravy rizikovymi kovy. Vybér lokalit byl vztazen na staciondrni zdroj
zneCisténi REZZO 1. Celkem bylo odebrano 36 vzorkli z 12 lokalit a tfech sérii s tim, ze
kazdy odbér reprezentoval jiny ¢asovy usek s rozdilnymi emisnimi podminkami. Z rizikovych
kovii byly stanoveny rtut, kadmium, olovo, méd’ a chrom. Tyto rizikové kovy pak byly
porovnany s limitnimi hodnotami Kritéria zneciSténi zemin, podzemni vody a pudniho
vzduchu dle metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. cervence 1996.
Déle se zjisStovala zavislost rocniho obdobi, vzdalenost lokalit od zdroje zneciSténi a
lokalizace spadové oblasti na obsahu rizikovych prvki v pade¢.

Dohromady bylo analyzovéano 36 vzorka pidy na pét riiznych rizikovych kovii, tedy probéhlo
180 analyz, z nichz 26 vykazovalo piekroCeni limitni hodnoty daného kovu. Z téchto 26
nadlimitnich hodnot bylo 11 zplGsobeno nadlimitnim obsahem kadmia, v osmi analyzach
doslo k prekroceni limitni hodnoty rtuti a sedm hodnot bylo piekro¢eno u olova. U médi a
chromu nedoSlo k Zddnému piekroceni limitnich hodnot. Naopak tyto dva kovy vétSinou
nepiesahly ani polovinu stanovené limitni hodnoty pro dany rizikovy kov.

Pti posuzovani kontaminace rizikovymi prvky je vedle znalosti celkovych obsaht rizikovych
prvki nutné znat i hodnoty pH v dané lokalité. Mobilita kova v pidé se zvySuje spolu
s klesajici hodnotou pH. TakZe pokud analyzujeme pidu s hodnotami pH v neutralni, je zcela
mozné, ze skutecné obsahy rizikovych kovii jsou mnohem vys$$i. Hodnocené lokality se
Vv lokalitdch nejméné zatizenych kontaminaci ptidy a hodnoty obsaht rizikovych kovi se zde
pohybuji hluboko pod limitem. Naopak lokality zatiZené vice faktory, dopravou, blizkosti
zdroje znecisténi REZZO 1 a lokalnimi zdroji zne€isténi vykazovaly hodnoty pH v neutralni
az slab¢ zésadité oblasti.

Nejzatizengjsi lokalitou byla stanovena L10 (ul. Vratimovska), nachazejici se 22 m od zdroje
zne€isténi REZZO 1, doslo zde k nejvétSimu poctu piekroceni limitnich hodnot rizikovych
kovi, celkem u Sesti. V dalce zhruba 150 m lezi velmi frekventovana silnice I. tfidy, kterd ma
nemaly vliv na kontaminaci této lokality. V lokalit¢ L9 (ul. U Sypky) doslo k piekroceni
limitnich hodnot celkem v péti stanovenich. U lokalit L3 (ul. Senovska 1), L5 (ul. Kaniokova)
a L11 (ul. Senovska 2) byly shodné piekroGeny ¢tyfti limity ve stanovovaném vzorku pidy.

Vzorky pudy byly tiikrat odebirany v rozmezi poloviny od ¢ervence 2010 do konce biezna
2011. Kazdé mezidobi, oznacené jako série, bylo charakteristické pro dané ro¢ni obdobi a tim
1 zménu emisi z primyslovych zdrojl, ¢i v zimnim obdobi lokélnimi topenisti. U vétSiny
rizikovych kovl je patrny trend nartistu hodnot ve vzorcich odebranych po zimnim obdobi.
Tento trend splituji praimeérné hodnoty chromu, které postupné nartstaji. U olova, kadmia a
médi dochdzi k mirnému poklesu v odbérech druhé série, kterd reprezentuje letni obdobi.
Vyjimkou je obsah rtuti, ten ma totiz presné¢ opacny trend.

Byl prokazéan klesajici trend obsahu rizikovych kovi v piidé na zvétSujici se vzdalenosti od
zdroje znecisténi REZZO 1. U lokalit lezicich v odlehlejSich zéndch od zdroje zneciSténi
REZZO 1 byl patrny vliv lokédlniho zdroje znecisténi na hodnoty obsahtli rizikovych kovi
V pudé.

55



Nejvice zatizend spadova oblast se nachazi severozapadné od stacionarniho zdroje znecisténi
REZZO 1 na uzemi Ostravy - Kunci¢ek. OvSem v obou vzdalenéjsich lokalitdch (od zdroje
REZZO 1) lezicich timto smérem byl zjistén lokalni zdroj kontaminace. Jediny rizikovy kov,
ktery v této oblasti nema nejvyssi hodnoty, je chrom, ten dosahuje nejvysSich hodnot
V padach jihovychodné¢ od zdroje znecisténi.

Porovnanim hodnot namétenych v roce 1997 a hodnot naméfenych v ramci této prace je
ziejmy nartst obsahli vySe uvedenych rizikovych kovl, kromé¢ kadmia, v méstské c¢asti
Ostrava — Bartovice. Studie z roku 1997 se zabyvala vyhradné¢ jen zemédé€lskych pudou.

Méstské pidy v Ostravé jsou druhé nejméné kontaminované rtuti (median 0,22 mg kg™)
s porovnanim se Sesti Evropskymi mésty (Galsgow, Aveiro, Uppsala, Sevilla, Ljublana,
Torino). Nejnizsi stfedni hodnoty obsahu rtuti byly nalezeny v Portugalském mésté Aveiro
(median 0,054 mg.kg™?), Glasgow (median 0,49 mg kg™), M&sto s podobnou zatiZenosti paid

rtuti jako v Ostravé je §védska Uppsala (median 0,25 mg kg™).

Kritéria, kterd byla vybrana jako limitni hodnoty pro obsah rizikovych kovl ve vybranych
lokalitach Ostravy, odpovidaji pfiblizné piirozenym obsahiim sledovanych latek v pfirodé.
Piekroceni kritérii A podle Kritéria znecisténi zemin, podzemni vody a ptdniho vzduchu dle
metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. ¢ervence 1996, se posuzuje
jako znecisténi prislusné slozky zivotniho prostedi, avSak neni pokladano za tak vyznamné,

aby bylo nutné ziskat podrobnéjsi udaje pro jeho posouzeni. U lokalit, nachazejicich se
Vv blizkosti zdroje znecisténi REZZO 1, se da prekroceni téchto limith predpokladat.

Ptekroceni kritérii B podle Kritéria znecisténi zemin, podzemni vody a pidniho vzduchu dle
metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi ze dne 31. Cervence 1996, se jiz
posuzuje jako znec€iSténi, které miize mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka a jednotlivé slozky
zivotniho prostfedi. K pfekroceni limitnich hodnot z tohoto kritéria nedoSlo ani se zadna
z vyslednych hodnot k této limité nijak vyznamné nepfiblizila. Ov§em by bylo vhodné bliZze
prozkoumat lokalitu L5 v Ostravé - Kunc¢ic¢kach (ul. Kaniokova), kde bylo ve vSech sériich
stanoveno nadlimitni mnozstvi rtuti a zdroj kontaminace neni znam.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GPS
AMA 254
ETA-AAS
F-AAS
MZP CR
smodch
RSD
CSN

ISO

Global Positioning System

Advanced Mercury Analyser

Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry
Flame Atomic Absorption Spectrometry
ministerstvo Zivotniho prosttedi Ceské republiky
Smérodatna odchylka

Relativni smérodatna odchylka

Ceska statni norma

International Organization for Standardization
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8 SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢.
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Priloha ¢.

1.

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Naméfené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu rtuti v ptidnim extraktu
Naméfené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu kadmia v pidnim extraktu
Naméfené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu olova v ptidnim extraktu
Namétené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu médi v piidnim extraktu
Naméfené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu chromu v piidnim extraktu

GPS soutadnice jednotlivych lokalit

Letecky pohled a fotodokumentace lokality L1
Letecky pohled a fotodokumentace lokality .2
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L3
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L4
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L5
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L6
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L7
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L8
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L9
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L.10
Letecky pohled a fotodokumentace lokality L.11

Letecky pohled a fotodokumentace lokality .12

Zdroj priloh 6 - 18:

Google Earth 6.0.2 Beta verze
Dostupné z : http://www.google.com/intl/cs/earth/index.html
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Piiloha ¢. 1 Tabulka ¢. 1 Naméfené hodnoty obsahu rtuti v ptidé

Mug(Ma/kg)
lokalita primér median  smodch RSD (%)
L1 0,13 0,14 1,37.10% 10,22
L2 0,14 0,14  3,02.10° 2,16
L3 0,90 0,97 1,37.10™ 15,27
L4 0,20 0,20  1,91.10° 9,40
L5 0,96 095  8,75.107 9,13
L séric L6 0,27 0,25 6,36.10:2 23,44
: L7 0,30 0,33  6,72.10 22,68
L8 0,14 0,14  5,87.10° 4,07
L9 0,50 0,50  3,00.10° 6,04
L10 0,70 0,74  7,15.10° 10,17
L11 0,22 0,21 2,23.10% 10,09
L12 0,18 0,17  9,55.10° 5,40
L1 0,14 0,14  1,61.107 11,15
L2 0,13 0,13  4,40.10° 3,38
L3 0,80 065  3,11.10* 38,95
L4 0,14 0,13  154.10° 11,40
L5 1,31 1,12  3,18.10% 24,36
5 série L6 0,19 0,18 1,97.10:2 10,52
: L7 0,17 0,17  1,21.10 0,70
L8 0,15 0,15  3,10.10% 21,08
L9 0,27 027  4,33.10° 1,60
L10 0,37 0,38  4,82.10° 13,21
L11 0,22 0,22 1,37.10% 6,27
L12 0,22 0,22  7,90.10° 3,64
L1 0,20 020  9,73.10° 4,98
L2 0,21 021  3,92.10° 1,85
L3 0,54 0,53  8,27.10% 15,32
L4 0,22 0,22  2,39.10% 10,94
L5 0,59 0,60 1,48.10 2,51
3. série L6 0,26 0,24 2,64.10:2 10,29
. L7 0,13 0,12  7,14.10 5,70
L8 0,14 0,14  1,28.10% 9,18
L9 0,31 0,32  2,20.10% 7,09
L10 0,18 0,18  1,76.10% 10,04
L11 0,20 0,22 3,37.102 16,48
L12 0,15 0,15  1,45.10% 9,44

Vysvétlivky: zelené = minimalni hodnota odbéru v sérii, ¢ervené = maximalni hodnota
odbéru v sérii, zvyraznéni textu = piekroceni limitu maximalné pfipustné hodnoty stanovené
MZP ze dne 31. Cervence 1996, primér = aritmeticky primer.



Priloha €. 2 Namétené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu kadmia v ptidnim extraktu

Mcq (MY/kQ)

lokalita primér median smodch RSD (%)

L1 0,24 0,24 1,72.10% 7,25

L2 0,31 0,31 8,26.10 26,22

L3 0,15 0,15 1,73.10° 1,16

L4 0,08 0,08 1,54.10° 1,86

L5 0,06 0,06 2,14.10° 3,52

L série L6 0,17 0,17 9,10.10';1 0,53
. L7 0,09 0,09 3,26.10° 3,55
L8 0,10 0,10 4,00.10™ 0,38

L9 0,80 0,80 2,40.10% 3,01

L10 1,12 1,18 1,77.10* 15,74

L11 0,78 0,78 1,38.10° 1,76

L12 0,15 0,15 1,52.10* 0,10

L1 0,22 0,22 1,09.10° 4,96

L2 0,23 0,23 5,52.10°3 2,41

L3 0,15 0,15 1,45.10 9,78

L4 0,11 0,11 6,77.10° 6,24

L5 0,06 0,06 6,29.10° 9,95

> série L6 0,18 0,19 1,12.10:2 6,20
: L7 0,11 0,10 2,48.10 21,62
L8 0,14 0,15 1,18.10° 8,34

L9 0,60 0,60 3,55.10 5,97

L10 0,73 0,75 7,60.10 10,36

L11 0,75 0,74 1,19.10% 1,60

L12 0,13 0,13 6,81.10°° 5,07

L1 0,24 0,19 9,59.10 39,76

L2 0,40 0,38 4,44.10% 11,10

L3 0,41 0,39 4,39.10% 10,62

L4 0,31 0,30 6,19.10 19,76

L5 0,59 0,58 4,80.10% 8,13

3. série L6 0,50 0,44 1,05.10:; 21,21
. L7 0,34 0,34 2,50.10 7,29
L8 0,37 0,37 2,79.10 7,61

L9 0,77 0,77 3,43.10° 4,44

L10 0,91 0,90 4,04.10% 4,44

L11 0,93 0,93 7,73.10° 8,28

L12 0,44 0,45 1,99.10 4,53

Vysvétlivky: zelené = minimalni hodnota odbéru v sérii, ¢ervené = maximalni hodnota
odbéru v sérii, zvyraznéni textu = piekroceni limitu maximalné pfipustné hodnoty stanovené
MZP ze dne 31. Cervence 1996, primér = aritmeticky primer.



Priloha ¢. 3 Namétfené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu olova v ptidnim extraktu

Mep (MY/kg)

lokalita primér median  smodch RSD (%)

L1 17,08 17,25 1,63 9,54

L2 20,78 21,18 0,99 4,78

L3 47,85 47,79 0,59 1,24

L4 20,23 19,94 1,84 9,08

L5 19,84 19,73 0,86 4,31

1. série L6 35,72 35,95 0,88 2,47
’ L7 23,03 22,74 0,83 3,62
L8 35,26 35,32 2,18 6,17

L9 82,24 82,24 0,85 1,04

L10 146,14 147,88 3,50 2,39

L11 74,56 74,16 1,00 1,34

L12 22,50 22,84 1,23 5,46

L1 17,29 17,23 0,10 0,56

L2 18,43 18,20 0,55 2,97

L3 49,04 53,32 9,52 19,41

L4 17,67 17,44 0,56 3,17

L5 17,03 16,86 0,29 1,70

2. série L6 32,11 33,37 2,64 8,24
’ L7 30,34 28,67 3,51 11,56
L8 21,65 21,23 1,05 4,87

L9 26,29 26,29 0,53 2,01

L10 134,75 135,20 3,10 2,30

L11 72,52 72,63 0,35 0,48

L12 21,71 21,87 0,60 2,77

L1 15,50 14,48 5,05 32,59

L2 37,71 37,04 16,26 43,12

L3 83,77 80,50 7,70 9,20

L4 33,24 35,14 5,36 16,12

L5 54,04 51,85 6,59 12,20

3. série L6 159,26 159,40 5,52 3,47
’ L7 139,35 138,19 5,10 3,66
L8 44,67 42,88 4,98 11,15

L9 66,09 64,17 8,38 12,69

L10 52,22 55,93 10,60 20,30

L11 116,24 120,15 8,04 6,92

L12 40,12 41,99 15,13 37,72

Vysvétlivky: zelené = minimalni hodnota odbéru v sérii, ¢ervené = maximalni hodnota
odbéru v sérii, zvyraznéni textu = piekroceni limitu maximalné pfipustné hodnoty stanovené
MZP ze dne 31. Cervence 1996, primér = aritmeticky primer.



Priloha €. 4 Namétené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu médi v pudnim extraktu

mMcu (Mg/kg)
lokalita priamér median smodch RSD (%)
L1 13,34 13,43 0,39 1,72
L2 17,50 17,89 1,40 8,26
L3 24,91 24,73 0,35 0,17
L4 15,48 15,60 0,53 0,15
L5 18,86 18,59 0,49 0,21
1 série L6 23,91 23,93 0,05 0,09
' L7 19,67 19,92 0,44 0,33
L8 24,47 24,48 0,28 0,04
L9 22,56 22,83 0,54 2,40
L10 27,54 27,66 0,42 17,70
L11 26,78 26,82 0,52 1,38
L12 18,67 18,43 0,43 0,02
L1 6,56 6,59 0,26 1,09
L2 5,19 5,15 0,42 0,55
L3 17,04 17,18 0,29 1,45
L4 4,88 4,97 0,30 0,68
L5 10,01 10,06 0,29 0,63
> série L6 10,87 10,85 0,21 1,12
L7 10,49 10,44 0,11 2,48
L8 9,61 9,51 0,21 1,18
L9 16,28 16,40 0,34 3,55
L10 18,73 18,89 0,35 7,60
L11 19,94 20,07 0,33 1,19
L12 8,03 8,33 0,52 0,68
L1 8,70 8,67 0,70 8,06
L2 11,79 11,27 0,98 8,32
L3 14,11 14,18 0,43 3,07
L4 11,93 11,74 0,80 6,72
L5 21,11 21,06 0,43 2,04
3. série L6 31,94 32,07 0,67 2,11
L7 21,28 21,18 0,52 2,44
L8 15,61 16,05 0,77 4,95
L9 3195 31,90 0,53 1,65
L10 17,20 17,46 0,69 4,00
L11 25,75 25,87 0,61 2,36
L12 12,50 12,70 0,84 6,70

Vysvétlivky: zelené = minimalni hodnota odbéru v sérii, ¢ervené = maximalni hodnota
odbéru v sérii, primér = aritmeticky pramér.



Priloha ¢. 5 Namétené hodnoty a statistické zhodnoceni obsahu chromu v piidnim extraktu

mcr(mg/kg) RSD
lokalita primér medidn smodch (%)
L1 3,38 3,03 0,72 21,23
L2 11,54 11,47 0,33 2,84
L3 59,19 59,06 3,54 5,98
L4 8,42 8,41 0,17 2,06
L5 10,13 10,33 0,37 3,69
| série L6 13,67 13,67 0,15 1,10
L7 8,20 7,66 1,03 12,53
L8 10,58 10,23 0,72 6,84
L9 20,37 21,14 1,45 7,13
L10 37,22 37,47 1,06 2,84
L11 34,53 34,73 0,52 1,49
L12 18,57 18,43 0,60 3,25
L1 10,59 10,52 0,50 4,74
L2 8,41 8,38 0,35 4,16
L3 63,41 63,54 1,28 2,02
L4 15,04 15,46 1,23 8,20
L5 22,98 22,84 393 17,08
7 série L6 27,77 27,62 1,17 4,21
L7 6,62 6,45 0,66 10,03
L8 10,56 10,80 0,86 8,18
L9 11,62 9,64 351 30,19
L10 38,45 37,97 0,94 2,44
L11 41,90 41,58 0,72 1,72
L12 1458 14,30 0,54 3,67
L1 11,06 11,49 0,91 8,26
L2 20,38 20,74 1,31 6,41
L3 63,97 64,01 0,39 0,61
L4 12,84 12,82 0,32 2,46
L5 18,09 17,82 0,49 2,72
3. série L6 16,19 16,14 0,19 1,17
L7 2359 23,64 0,10 0,43
L8 19,13 19,20 0,85 4,42
L9 25,80 25,52 0,57 2,20

L10 41,60 41,75 0,40 0,96
L11 56,06 55,73 1,64 2,93
L12 17,06 17,10 0,42 2,44

Vysvétlivky: zelené = minimalni hodnota odbéru v sérii, ¢ervené = maximalni hodnota
odbéru v sérii, primér = aritmeticky pramér.



Piiloha ¢. 6

GPS soutadnice jednotlivych lokalit

Cislo lokality

Zem. Sirka

Zem. délka

L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12

49°46'29.16"S
49°46'38.75"S

49°47'7.89"S
49°48'18.31"S
49°48'24.31"S
49°48'48.31"S
49°46'30.21"S
49°46'11.50"S
49°47'38.73"S
49°48'11.88"S
49°48'14.66"S
49°47'44.75"S

18°21'18.42"V
18°20'27.78"V
18°2027.78"V
49°48'18.31"S
18°17'50.42"V
18°17'41.18"V
18°18'41.56"V
18°17'31.50"V
18°18'12.33"V
18°18'13.98"V
18°19'34.98"V
18°21'29.44"V




Piiloha €. 7 letecky pohled a fotodokumentace lokality L1
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Priloha ¢. 8  Letecky pohled a fotodokumentace lokality 1.2




Priloha €. 9  Letecky pohled a fotodokumentace lokality L.3
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Piiloha ¢. 10 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L4




Piiloha ¢. 11  Letecky pohled a fotodokumentace lokality L5




Piiloha ¢. 12 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L6




Piiloha ¢. 13 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L7




Piiloha ¢. 14  Letecky pohled a fotodokumentace lokality L8
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Piiloha ¢. 15 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L9




Piiloha ¢. 16 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L10




Piiloha ¢. 17  Letecky pohled a fotodokumentace lokality L11
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Piiloha ¢. 18 Letecky pohled a fotodokumentace lokality L12




