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Abstrakt:

Pomoci XRF analyzy se zfi@valo prvkové sloZzeni sedmnacti odebranych
vzorka z okoli Virské a Brénské gehrady. Vzorky byly odebrany z mist &rdzem na
rozdilnost intenzity dopravy. Po analyzovani vykfedyly v odebranych vzorcich
nalezenyit z jedenacti rizikovych prvk mezi které pdt arsen As), olovo Pb) a zinek
(Zn), kde k posouzeni jejich koncentraci byla pouXigalaska MZP¢. 13/1994 Sb.
Limity dané touto vyhlaSkou bylyipkrateny ve dvou fipadech u arsenu (As) a zinku
(Zn). Nicmér po statistickém Sg&#ni nebyla s dostateou piikaznosti objevena
spojitost mezi intenzitou dopravy a zvySenou kotrae rizikovych prvi v pade.
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Abstract:

There was investigation of elemental compositibmough XRF analysis.
Seventeen samples were collected from around \drBano dam. Samples were taken
from sites with emphasis on the difference in tcaffensity. After analyzing the
samples three of the eleven risk elements weredfoumcluding arsenic (As), lead (Pb)
and zinc (Zn). Contamination level was compared Wwihits given by Czech Ministry
of the Environment. Two samples showed increasmdtsliin contamination, arsenic
(As) and zinc (Zn). However, after statistical istrgation there was not discovered
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1 0VOD

Les a j@da neodmyslitel pati k sok¥. Predstavuji nezbytny prvek krajiny.
Spolu jsou zakladem lesniho ekosystému, jenz madiop kvalitu Zivot&lovéka. Ten
naopak vystavuje tento ekosystém civilizemu tlaku v dsledku aktualnich pteb
spole&nosti, coZ ma za nasledek jeho degradaci skrzeakonaci jedné¢i vSech jeho
slozek — pedosféry, hydrosféry, biosféry &szti i atmosféry. Kde naiklad @i letmém
pohledu do porrné nedavné minulosti, 20. stoleti, I1ze narazit Bkofik stresof, jez
mély vliv na lesni ekosystémy nejenCeské republice, ale i ve &¥. Prikladem
Z biosféry ntize byt zndna druhové a prostorové skladbkedn za @elem uspokojit
stoupajici poptavku poiené. Z atmosféry pak imisni zatizeni v druhé polévizD.
stoleti, coz mlo za nasledek velkoplosné odumirani ulespredevSim tedy
v pohranénich pohsich Némecka, Polska &eské republiky (Krusné hory, Jizerské
hory, KrkonoSe a Orlické hory). A nakonec z pedosfé&de vlivem zdokonalovani
technologii v oblasti mechanizacézlby a hlavd dopravy, doSlo k nadbyieému
vnaSeni dusikatych sléenin arady dalSich polutaft tedy tzv. rizikovych prvi,
do prostedi.

A zde vyvstava problém, kdelkoliv je pada jednou z hlavnich slozek zivotniho
prostedi, tak hodnoceni jeji kontaminace je markantpozd&no pi srovnani
s ochranou vodyi ovzdusi, se kterymi je ve velmi Uzkém vztahu. Coramena,
7e vCeské republice, stejrtak jako jinde ve i, se nenachazi Zadny zakon, jenZ by
komplexre chranil veSkerémy (Németek et al., 2010).



2 CIL

Cilem této diplomové prace s nazvem ,Geochemidkdrakteristika pdniho
prostedi se zawrrenim na kontaminaci lesnichug podél vybranych silgnich
komunikaci“ je porozurni vztahu mezi fdou a jeji kontaminaci rizikovymi prvky
skrze silnéni dopravu na zkoumanych lokalitach (Bnska a Virska jghrada). Kde
je snahou najit spojitost mezi zvysSujici se intenzidopravy a stim i rostouci

koncentrace rizikovych prikv padg.



3 PROBLEMATIKA RIZIKOVYCH PRVKU A KONTAMINACE PUD

3.1 Zakladni pojmy

Pred pondenim se do tématu je geba pro z&tek vys¥tlit nékolik zakladnich

pojmu, jez se tykaji studované problematiky:
Kontaminace

Kontaminace pdy je zapi¢inéna zvySenim koncentraci jednotlivych latek
v jejich prostedi a tim pekroteni jejich girozenych pozdiovych hodnot,¢asto
v dasledku antropogenriinnosti (nap. pouzivani pesticid vypouséni pimyslovych

odpad: do vodyci puad atd.), (Potential pollutants, 2016).
Kontaminant

Kontaminantem je zr&tujici latka, tedy chemicka sldéenina, nebo
mikroorganismy vetre jejich metabolit ¢i radioaktivni latky. V chemii potravin
se tento termin pouziva pro zi¥ujici cizorodé latky. Kontaminanty fippohledu na
vztah pida — voda — ovzdusi, jsou i latky, jez &d® vznikaji a jsou tak rizikem pro
dalSi ekologické slozky: NO— zvlasé pro vodu ¢i biosféru, CH pro atmosféru
(naruseni vrstvy ozénwi CO, pii zrychleném postupu minerali@@ch proces, kdy
doslo k markantnimu naruSeni rovnovazného proaes. (zenedélské givlastiovani
lest), (Kalat et al, 2010; Mmecek et al, 2010).

Polutant

Polutant je lidskowinnosti vytvdend latka v plynném, kapalnéén pevném
skupenstvi, jenZz ma zaditych koncentraci a v jisté délcé&gpbeni negativni vliv na
Zivé organismyci ekosystém. Skodlivost polutantua@e byt chronickagi akutni
a zavisi na soub niznych faktoé. Rozdil mezi polutantem a kontaminantem je tak
minimalni, Ze se&asto uziva obou pojinsowasre pii charakteristice specifické latky
nebo skupiny latek (Hrudov4, [b.r.]; Kélat al., 2010).

Skodlivina

Skodlivina je obecny termin pro latku, kterfi ptyku s lidskym organismem
muze zapicinit vyvolani nemocki odchylky od zdravotniho stavu. Taktaiae pisobit

razr¢ dlouho, & uz pouze po dobu jeji expozice, nebo naopak i pohem delSi
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casovy usek, ktery fize ovlivnit jak sodasné, tak i nasledujici generace (Kath al.
2010).

Tézké kovy

Tézké kovy pati do skupiny Skodlivych anorganickych latek a vipeické
tabulce zabiraji pozici mezidui a olovem a maji hustotu vyssi nez 5 gm?>. Nekteii
autai mezi re radi jak kovy opravdu ¢zké“ (Hg, Cu, Pb, tak ale i jiné Be, Ba, Al.
Dale pak i polokovy As, Se, Te, TInebo dokonce nekowyB( CI, §. Nekteré €zkeé
kovy jsou pro Zivé organismy nezbytrige( Cu, ZI, jiné jsou ve vysSich nebo dokonce
i vSech koncentracich toxickBl§, Hg, Cd, (Ulbrichova, [b.r.]).

Cibulka (1991) do&Zkych kowi radi nasledujici prvky:a, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V,
Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Ru, R, ®s, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd,
Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te.

Rizikové prvky

Do kategorie rizikovych prvk spadaji ¢Zké kovy nebo také toxické kovy, pro
které jsou stanovovany nejvysSSitigustné koncentrace. Tyto limity fqulstavuji
koncentrace prvk které mohou zpsobit poruchy #kterych pdnich funkci
¢i nadnerny transfer &chto prvki do rostlin a jejich nasledné &arni do potravniho
fettzce a tim ohrozit zdravéi Zivot ¢loveka. VCeské republice jsou tyto prvky
uzakorny vyhlaskou MZP¢&. 13/1994 Sb., jez definuje rizikové prvky a jejich
maximalni gipustné koncentrace (Bene$, 1993; vyhl. MZP3/1994).

Rizikovymi prvky podle vyhlasky tedy jsou: As, Gdg, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn.
Hranice pozad’ovych hodnot

Hranice pozdovych hodnot jsou limitni hodnoty rizikovych piiviku obecs
nezatizenych {m, po jejichz pekraeni se povazuje tga za kontaminovanou

(nepaitaje geochemické anomalie), (Benes§, 1993).
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3.2 Kontaminace ptd

Pida, jakozto slozka zivotniho prosti, utvdi spole&né s dalSimi sloZzkami,
jako jsou geosféra, atmosféra, hydrosféra a biasfankni celek nazyvany ekosystém.
Pro jednotlivé ekosystémy je kontaminadal jnrozbou pedevSim z hlediska naruSeni
jejich funkci, gipadre i zdravi rostlin, zivéicha aclovéka. Déale to niZze vést ke ztrét
padni Urodnosti a tim i ke ztratam na vynosech. Pbgt@amezeni kontaminacesin
byt jednou z priorit i sowasném i budoucim dlouhodobém uzivaind pJandak et al.,
2001; Kontaminace, 2014).

3.2.1 Zakladni problémy

Jednim z negtSich problémi sowasné doby v ramci ochranyagy je jeji
kontaminace, kde urovigejiho hodnoceni je vyraZzropozd&na jak za ochranou vody,

tak i ovzdusi, s nimiz je v izkém vztahu.
Némesek et al. (2010) o vySe zngimem piSe toto:

~Specifické rysy ochrany tuly pied kontaminaci avygadani se s jiz

kontaminovanymi ffdami, ve srovnani s ostatnimi médii jsou tyto skubsti:

» Puda je fixovana k zemskému povrchu

» Puda predstavuje heterogenni anizotropdt

« Pida je pufrovany systém, negativnispbeni idy nacloveka je még
patrné nez u vod§i ovzdusi

* Negativni dopady vstuipdo pidy jsou dlouhodobé

e Stanoveni kritickych hodnot koncentrace a mobiligtek podle

transferovych cest je velmi slozité

Déle na rozdil od dalSich ekologickych médii ndteataminaci jad indikovat
jedinou hodnotou celkového obsahu Skodlivin (rgspméry a maximy) a nelze ji ani
indikovat frakinim sloZzenim (u stopovych prigk Krome¢ tohoto je pak pdeba
rozliSovat konkrété doloZzeny stav degradaceédy, zda jde o kontaminaciidy ¢i o jeji
zranitelnost, resp. citlivost, puthai schopnostixly vic¢i vstupu polutant.”
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3.2.2 Vstupy kontaminantii do pudy
Aby se s kontaminacitpy dalo &inn¢ bojovat, je zapdebi prvie pochopit

jakym zpisobem se kontaminanty daidy dostavaji a jaké jetibec jejich mnozstvi.
DalSim problémem jsou i staré &, obsahujici vysoké mnoZstvi koncentrace

polutanti, jez vznikly po¥tSinou ptiimyslovoucinnosti v doB, kdy zakony o asanaci

jest neexistovaly (Nmecek et al., 2010).

e l volanlisation
T | as gas
r A
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dnifting due to = | photochemical
water and wind | ‘ ,::.'f' ’ decomposition
3 | 4
B ] I
H 8 2 | I T - -
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uptake by plants ] N Pollutants I — destruction
4 g | § N SRS
I F 4V ] - A -
! soil zolution I{ s | “";‘—"i" microbial
j decomposition
S

*is

- 1|1|cr|;1g of solid I

| washing out I ,uiw:Flu-n and | ‘
w substances

chemucal precipitation

groundwater

Figure 4.4.2 Behaviour of pollutants in the soil

Obr. 3.2.2.1: Chovani polutaht pidé (prevzato z Holoubek, [b.r.])

Podle Nmetek et al. (2010) se kontaminanty dé@dpdostavajici dostavaly

témito cestami:

.Imise oxidi S a N a persistentnich kontamingnt disledku nekontrolovanych

1.
emisi, jez vznikaji P spalovani organickych latek ausledkem dalSi
primysloveécinnosti a rozmahajici se dopravy

2. Aplikace cistirenskych kal a jinych odpadnich latek recyklovatelnych adp

vzhledem ke zvySeném, N, Ca, Mga jinych Zivin nebo s meliotai

pusobnosti
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terasach, které byly zanaSeny kontaminantyistediku jakékoliv absencé
nedostaténé funkceCOV

Zavlahy zneistenouticni vodou, zejména na giych pidach vysokycHic¢nich
teras

Aplikace pesticid s persistentnimi parametry (v $asnosti jiz zakdzanych)

6. Hnojeni mdy mineralnimi pimyslovymi hnojivy ¢i komposty s pimési

9.

kontaminani

. Prevrstveni fd stavebnimi odpadyi vytvoreni antroposdl z navrstvenych

materiati
Deponia odpail bez provedeni naslednych rekultiva¢etre zabragni emise
CH,

Havarie, jez znamenaiji rychlé a vyraznécsteni pad

10. Prirodni jevy (Vulkanick&innost, sesuvigy aj.)"

| kdyZ vySe zmidné vstupy kontaminaftdo pid, vyjma havarii, zaznamenavaji

dlouhodobou historii, tak je i velmi vyznamna extirié historicka kontaminace velkych

rozsali nazyvana Altlasten, jeZz se dosahovalo vstech a oblastech industrializace.
(Némegek et al., 2010)

vear
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3.3 Rizikové prvky

Rizikové prvky, jak o nich mluvi vyhl. MZR. 13/1994 Sb., jsou zastoupeny
tézkymi kovy (taktéz oznsmvanych toxické), ale také nekovy. Rahezi r¢ nasledujici

prvky: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn.
Nejnebezpengjsi fytotoxicky prvek jeNi.

NejnebezpéngjSi zoo- a humanotoxické prvky js@d, Hga Pb.

3.3.1 Zakladni problémy

Rizikové prvky vstupuji do ekosystéemu ¢dva zékladnimi cestami -
antropogenni (cozZ je na zakéatinnostic¢lovéka) a geogenni {pzvétravani matené
horniny). Tu ale narazime na problém, kdy je nutm@isit, zda se jedna orippzeny
vyskyt rizikovych prvikk a kdy za to maze ¢lovek. Timto se zabyval &mecek
et al. (2010), kde na zakladurcitych postu@ vyhodnotil antropogenni a geogenni

zatze v nejvice zatizenych oblastech ve srovnagigtym* oblastem.

Tab. 3.3.1.1 Antropogenni a geogennézétpid v kritickych oblastecliR (% vzork,
jez presahuji limit kontaminace rizikovymi prvky) e(he‘ek et al., 2010)

pocet As Be Cd Co Cr
vzoki | A| G| A|G|A| G| A|G|A|G
imisrg ¢isté oblasti 48 0 6 0| 17 0 0 0 (0 @ 8

severnCechy tZba (h&dé uhli,
elektrarny, chemie

severozapadfiechy, &zba uhli,
chem. Piim.

severni Moravastba ¢erné uhli),
koksarny, metalurgie

dopravni zaZ praha 39 0 0 0 0| 34 0 0 q q 0
spodni zaplavové terasgk -
primysl

138 25| 19| 26| 20 17 4 0 1 g 20
54 4 | 54| 5| 33| 24 O 0 2 0 7

33 6 0 0 0| 25| 5 0 0 6 0

33 7 0| 29 Of 93| O 7 0f 33 O

Pozn.: A — antropogenni zat G — geogenni zét
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3.3.2 Legislativni opatieni

| kdyZ se problematika kontaminacédpvyznamsg rozvijela poslednich 30 az
40 let, tak vCeské republice (ale i ve &%) neexistuje zadny komplexni zékon

na ochranu veskerychig (Néemecek et al., 2010).
V sowasnosti plati &kolik legislativnich opaeni na ochranutpl:

e Zakonc¢. 334/1992 Sb., o ochrazenedélskeho mdniho fondu

* VyhlaSka ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji gkteré podrobnosti ochrany
zemedélského mdniho fondu (nap vymezeni limiti obsala rizikovych prvia
a latek)

* VyhlaSka¢. 48/2011 Sb., o stanoveniitd ochrany

* VyhlaSka ¢. 257/2009 Sb., 0 pouzivani sedimeit na zemgdélské mde
(spole&na vyhlaSka Ministerstva zeuklstvi a Ministerstva Zivotniho prdsdi
podle zakon&. 156/1998 Sb., o hnojivech)

e VyhladSkac¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavia hnojiva (krom jiného-
rizikové prvky a jejich limitni hodnoty v hnojivechpomocnych fdnich
latkach, pomocnych rostlinnycltipravcich a substratech)

e VyhldSka ¢.382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kal
na zendd¢lské pide (provadci predpis k zakoni. 185/2001 Sb., o odpadech
a 0 znéné nekterych dalSich zakad)

* Nafizeni vlady 350/2002 Sb., kterym se stanovi imibmity, podminky

a zpisob sledovani, posuzovani, hodnocetizani kvality ovzdusi

Krom vySe zmitného probihaji v sa@asné dob v EU jednani k fipraw
Ramcové srérnice k ochra#t pady (Ochrana fady, 2016; Pedpis 350/2002 Sb.).

3.3.3 Maximalni piipustné koncentrace rizikovych prvki v pudé

Prvni hodnoty maximalnich koncentraci rizikovyakki v padé byly stanoveny
k bezrizikovému pouZziti kaldo pady a byly vyjadeny jednou hodnotou pro jednotlivé
prvky v pidé spH > 6,5. Ve sité byly tyto hodnoty tedy viceménvymezeny
empiricky jako pseudototalni obsahy vyluhem walkce kralovské ggua regia
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a postupd se zdaly pouzivat jako limitni hodnoty, kde bylo cilerhrénit potravni
rettzec (Eikmann et Kloke, 1991 ;¢hecek et al., 2010).

V nyrgjsi doké plati vCeské republice vyhlaska MZB. 13/1994 Sb., jeZ
stanovuje maximalniifpustné koncentrace rizikovych pivk zentdélskych pdach

a to pra¥ jak ve vyluhu I¢avky kralovské, tak i vyluhu 2M HNO

Tab. 3.3.3.1 Maximdlni pripustné hodnoty rizikovych prvki v puddch ndleZejicich do zemédélského
ptdniho fondu (Vyhl. MZP ¢ 13/1994 Sb.)

Prvky Vyluh 2 M HNO3 Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou kralovskou)
Lehké pudy (mg. kg-1) Ostatni pudy (mg. kg-1) | Lehké pudy (mg. kg-1) Ostatni pldy (mg. kg-1)
As 4,5 45 30 30
Be 2 2 7 7
cd 0,4 1 0,4 1
Co 10 25 25 50
Cr 40 40 100 200
Cu 30 50 60 100
Hg - - 0,6 0,8
Mo 5 5 5 5
Ni 15 25 60 80
Pb 50 70 100 140
\' 20 50 150 220
Zn 50 100 130 200

Chceme-li ale zjifovat kontaminaci rizikovych prikv pade, je tteba brat na
védomi, Ze na rozdil od jinych poluténtmohou byt obsazeny wvige piirozere
v tzv. pozdovych hodnotach. Zji®vani £chto hodnot zkoumalarada autok
(Kulikova et al., 1989; Gotvaldova 1993; BeneS§, 3 9%metek et al. 2010; Kabata-

Pendias, 2011) ahktere jejich vysledky jsou zobrazeny v nasledufidabulkach.
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Tab. 3.3.3.2 Pozadové hodnoty rizikovych prvku (svrchni hranice variability) v holorganickych
horizontech lesnich pid (Némecek et al., 2010)

| Prvky | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Ti Zn
Horizonty CR mg. kg-1 UKZUZ Brno Fiala
L - 0,9 23,3 18 - - 75 - 118
F - 1,11 26,1 25,2 - - 143 - 141
H - 1,24 46,6 37,4 - - 283 - 151
€R mg. kg-1 €Ceskomoravska vysocina UKZUZ Brno Reininger
(0] - 0,53 31,6 18,1 - - 124 - 65
SRN mg. kg-1 (nediferencovano podle substratu)
0 5- 0,5 20- 20- 0,2 20- 50 0,5 80
15 1,5 50 50 0,3 30 150 1 150
SRN mg. dm-3
(0] 3 0,2 6 6 0,2 4,5 39 0,1 26

Tab. 3.3.3.3 Pozadové hodnoty rizikovych prvkii v Ceské republice a ve svété (Kabata-
Pendias, 2011; Gotvaldovd, 1993; Benes, 1993)

Prvky Hranice pozad'ovych hodnot v CR _ Priimér pozadovych hodnot
Lehké pUdy (mg. kg-1) Ostatni pldy (mg. kg-1) | CR (mg. kg-1) Svét (mg. kg-1)

As 10 20 7 6,83
Cd 0,3 0,4 0,17 0,41
Co 16 25 15,2 11,3
Cr 85 200 73 59,5
Cu 45 70 26,4 38,9
Hg 0,3 0,4 0,2 0,07
Mo 0,8 0,8 1 1,1
Ni 40 80 30 29

Pb 50 70 40 27

\' 150 220 96 129
Zn 90 100 78 70

Posledni tabulka 3.3.3.4 pak srovnava limitni leoiace rizikovych pruk

v Ceské republice s dal3imi vybranymi zemi.
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Tab. 3.3.3.4Prehled limitnich hodnot rizikovych pivKmg. kg') v Ceské Republice a dalSich vybranych zemich (upradémayhl. MZP
13/1994 Sb.; Rozh. MZ $R531/1994-540; Sarapatka et Bedrna., 2002)

Svycarsko (vyluh

Ceska republika Velka Britanie Francie Kanada | Mad’arsko| Némecko Nizoze mi CEC Slovenska Republika (suché igly) vysusené fidy v
HNO3)
V§luh 2M HNO3 (limitni) Celkovy obs'ah, I|m'|tn| (lwtavka Pozarové
Prvky kralovska) Limitni Limitni Limitnf Limitni Limitni imitni L{mitnf (ormen) Kontaminaéni  Asanaini | Pozal’ové  Limitni
Lehké pidy Ostatni pidy Lehké pidy Ostatni pidy &
As 4,5 4,5 30 30 10 15 7 2 19 30 50
Ba - - - - - - - - 50 1000 2000
Be 2 2 7 7 - - - - - - - 3 20 30 - -
Cd 0,4 1 0,4 1 3 54 4 1 3 2 1,3 0,8 5 20 0,1 0,8
Co 10 25 25 50 - - - - - - - 20 50 300 1-0 25
Cr 40 40 100 200 600 360 100 100 50-30p 130 250 80 2-50 15
Cu 30 50 60 100 - - - - - - - 36 100 500 1-20 50
Hg - - 0,6 0,8 1 2,7 1 1 2 2 0,3 2 10 0,1 0,8
Mo 5 5 5 5 - - - - - - - 1 40 200 1-5 5
Ni 15 25 60 80 75 60 36 50 50 20 30-75 35 100 500 12-40 5p
Pb 50 70 100 140 250 210 100 100 100 100 50-140 85 150 600 0,1-20 b0
Se - - - - - - - - - - 0,8 5 20
Sn - - - - 20 50 300
A% 20 50 150 220 - - - - - - 120 200 500 - -
Zn 50 100 130 200 300 750 370 300 400 150-3p0 140 500 3000 20-100 00
(Pozn.: limitni hodnoty ¥R (vyhl. MZP 13/1994 Sb.); limitni hodnoty vekédBritanii, Francii, Kanad, Madarsku, Nmecku, Nizozemi, CEC

a Svycarsku (Sarapatka et Bedrna. 2002); hodnaikavych prvk na Slovensku (Rozh. MZ 8R531/1994-540))
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3.3.4 Charakteristika rizikovych prvki

3.3.4.1 Arsen (As)

Arsen spada do polokavje Sed zbarveny, v periodické tabulce pivk
se nachazi v V. skupin Jeho nejznagjsi formou je sulfid arsenityAsSs). Nicmére
v zemské Kie je zastoupen minimérse svou koncentraci cca. 1,5-3,0 ppm. | tak ale
tvoii jednu ze slozek gkterych minerdl, jez jsou roz§ené po celém s®, nag.
realgar As,S;), auripigment AsS;) a arsenolit A503), dale jsou to arsenidy a sulfidy
Fe, Coa Ni. Na rozdil od ostatnich rizikovych prvkse vyznauje nizkou pozitivni
zavislosti mobility na pH. Ma& zoo- a humanotoxické&éinky, pri zvySené z&vi
i fytotoxické (Pisk&, 2004; Nmegek et al., 2010).

| pfes malé zastoupeni arsenu v zemski& lsec¢lovek denrg vystavuje jistym
davkam tohoto prvku (hla¥nz potravy - 25 az 50 ug/den, nizSi davky z pitoéyw
¢ivzduchu). Dale se tize vyskytovat ve zvySené koncentraci, avSak drtémickeé
form¢, u rekterych jedlych ryb¢i musli. Arsen je ve vSech latkach toxicky, jedinou
vyjimkou je elementarnAs a velmi mélo rozpustnfsSs. Dobie rozpustné (toxitéjsi)
sloweniny As’* se absorbuji sliznicemi, tki se spiSe absorbuji tukem rozpustné
As sloweniny. Tlo savé dokéZe odbourat ugtbané anorganické skeniny As
methylaci a naslednho vylowit moci, z tohoto dvodu se vdle neakumuluje. #
vysoké a nahle expozichs (nad 60 ppm) dochazi k poSkozeni #umervového
systému, jater, ledvin, Zaludkufest a pokozky (Piska 2004).

Do Zivotniho prosedi vstupuje arsenfiipozenou cestou skrze vulkanickou
¢innost, mdni erozi, lesni pozary #&adu dalSich firodnich proces V porovnani
S @irozenou cestou se aletgina arsenu do ekosystému dostava diky antropdogenn
¢innosti spalovanim fosilnich paliv, kovozpracujiciptimyslem, vyrobou barviv,
v zeméd¢Istvi aplikaci wkterych hnojiv, insekticil ¢i herbicidi, v lesnictvi skrze
ochranné progedky na devo, nebo skrze textilni a skéky pramysl. DalSim velkym
zdrojem arsenu mohou byildi vody nebo vyluh elektrarenskych popillA jelikoz je
arsen v doprovodu fosforu, je mozné ho najit i pamthich vodach (Kafka et
Purtoch&ova, 2002; Arnika, 2014).

Zastoupeni arsenu wige je rozmanité, zavisi na typu mé&we horniny a stupni
kontaminace. Nekontaminovanédy maji podle Piska(2004) koncentrace v rozmezi
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2-10 mg- kg™, podle Pavlikova et al. (2007) pak 0,1-40 g™ . V ornicichCR jsou
pak pozdové hodnoty podle 8inesek et al. (2010) 10-30 mckg™.

Koncentrace arsenu v rostlinAch se pohybuje v razrde01-1 mg- kg* .

Pii koncentraci 3-10 mgkg™ pak pisobi fytotoxicky (Otones et al., 2011).

3.3.4.2 Kadmiumd)

Kadmium je chalkofilni kov stbiité barvy. V pirok se vyskytuje pouze
vzacrg, nachazi se v doprovodu zématych rud, ze kterych se také vyrabi. Koncentrace
tohoto prvku v zemskéike se pohybuje kolem 0,16 mg kg* . DokaZe reagovat
se sirou, halogeny d@zanymi nekovy. Ve sloteninach, které jsou minié@dre toxické,
se vyskytuje s oxidmim ¢islem?” . Tento prvek je také nebezp z toho hlediska,
Ze ve stylu olova a rtuti dokadze vyteé organické slateniny a je tak schopny
inhibovat enzymy pomoci navazani se na jejich —8tbisly cysteinovych zbytk
Dale dokaze inhibovat enzymy, jejichZ gasti jeZn, tim, Ze pevezme misto tohoto
atomu v molekule. Z tohotouglodu je vysoce zoo- a humanotoxicky (fytotoxicita
je zpisobena jen v extrémnich 2aich €ch nejzranitelgjSich kryptopodzai). Mobilita
tohoto prvku v fdé je Uzce spjata s pHudy, mnoZstvim rozpustného kadmia
a mnozstvim jilovychéastic. Koncentrace a mobilita prvku se se dstgjicim pH
a mnozstvim organického materialu snizu@dée srazi na nerozpustnédCaG;),
(Piska, 2004; Arnika, 2014; Bmetek et al., 2010).

Kadmium je proclovéka vysoce nebezpeé. Rijem tohoto prvku po dlouhou
dobu i ve velmi malych davkachiie zmgisobit selhani ledvin, mimo to se akumuluje
i v jatrech a mize zmsobit onemocEni plic ¢i poSkodit varlata. dlo se zbavuje tohoto
prvku mai, akoliv tento zfisob je velmi pomaly. A to proto, Zégvazné mnozstwtd
je situovano fimo ve tkanich, kde se vaze ri@mé slodeniny, nap. metallothionein
(Piska, 2004; Kafka et Putoch&ova, 2002).

Hlavnim zdrojem kadmia je antropogeriimnost. Do ovzdusSi unika Zidoda
spalovani fosilnich paliv, kdani, spalovani odpédz doli ¢i rafinérii. Do vody a pdy
se dostava v zetdélstvi pouzivanim fosfatovych hnojiv, pestigiddale odpadnimi

vodami, jak z doméacnosti, tak z2ipryslu. Stejg tak jsou zdroji zn&steéni vod a id
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kadmiem jeho Uniky z provézv nakladani s nebezgeymi odpady Durza et Khun,
2002; Kafka et Putoch&ov4, 2002; Arnika, 2014).

Zastoupeni kadmia vipgé je opst zavislé na typu mateé horniny a stupni
kontaminace. Pozvé hodnoty \CR jsou podle Gotvaldova (1993) v rozmezi 0,3-0,4
mg - kgt , Nemesek et al. (2010) uvadi u ornicGR rozmezi 0,3-0,5 mg kg™,

v holorganickych horizontech lesnichdopak 0,9—1,24 mgkg™.

3.3.4.3 Kobat (Co)

Kobalt je kov gtibrolesklé barvy, jenz vykazuje vysokou pevnostddst
a feromagnetické vlastnosti. Jedinyniirgzers se vyskytujicim izotopem j&°Co.
Pokud je ve sloteninach, tak fevazm s oxidanimi ¢isly > a®* . Kobalt se vyskytuje
ve vice nez dvou stech nerostech, meziueptejSi pati smaltin CoAs), kobaltin
(CoAs$ a linnéit Cx::Sy). Vyskytuje se vzdy s niklem¢asto s mdi ¢i olovem.
Distribuce kobaltu v fdnim profilu je ovliviena mimo jiné oxidyFe aMn. Co se dale
vyznauje velmi nizkou mobilitou ve svahovinach bazickybbrnin a omezenou
toxicitou (hlavré pak fytotoxicitou), (Kabata-Pendias, 2011¢ntek et al., 2010;

Piska, 2004; Arnika, 2014).

Kobalt je jednou ze sloZek vitaminu B12, coZ jerkoymiady biochemickych
proces, jenZz se nap podili na vznikwervenych krvinekJe také esencialniipyyvoji
a nistu Zivaicht. Nicmérg pii vysoké inhalaci ma negativniiaek na plice a je tak

davodem zdravotnich potizi (na@stma, pneumonie, sipani).

Antropogenni vnos kobaltu do prosdi je zgisoben metalurgii, spalovanim
fosilnich paliv, dopravou @&tbou Durza et Khun, 2002; Piska2004).

Durza et Khun (2002) uvadijpmérnou koncentraci kobaltu viigach v rozmezi
1-50 mg- kgt . Némesek et al. (2010) pak uvadi koncentraci kobaltu nicich CR
v rozsahu 20-50 mg kg™ . Kabata-Pendias (2011) mluvi o cel#®vém piméru
tohoto prvku s hodnotou 11,3 mdkg™.
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3.3.4.4 Chrom (Cr)

Chrom je pirozert se vyskytujici, sitly a leskly kov. Viceméh jedinou
vyznammjSi rudou, ve které se vyskytuje, je chronkeCr,0O4). Pokud se vyskytuje
ve sloweninach, tak jeho nestalejsi forma je v o¥itlen stavuCr®* . Chromany,
sloweniny v oxid&nim stavuCr®" , jsou charakteristické silnymi oxidaimi Gginky
a jsou toxické. Zdvodu, Ze se dokaze sirvazat na fpdni castice, se tak chrom jen
minimalné dostava do podzemni vody. A pokud se veévegskytne, tak se snazi
navazat natznécastice neistot, diky kterym po uitém ¢ase sedimentuje na &rede
se ovSem rozpousti jen jeho zlom@a&t. Proto je charakteristicky minimalni mobilitou
a jednim z nejnizsich transtédo rostlin Purza et Khun, 2002; Piska2004; Nemesek
et al., 2010; Arnika, 2014).

Cr** je jednim z esencialnich stopovych pivkyskytujicich se u savc Jedna
ze slozek GTF (glucose tolerance factor) zvySugktefitu inzulinu. Pokud je chromu
nedostatek, fize se u organismu projevit Unava, stres, ztratay whredukovana

schopnost organismu odstovat z krve glukozu.

Vstup chromu do prosdi v disledku lidskécinnosti je nasledujici: prachové
sastice uvalované spalovanim fosilnich palivCi¢), vyrobou cementu, spalovny
odpadi, spalovani fosilnich paliv, vyfukové plyny z autobilt, jeZ maji katalyzator,
emise z klimatizénich chladicich &zi, jez pouzivaji slateniny Cr jakozZto inhibitor
koroze, pi svaovani oceli, v lesnictvi skrze prostky ugené k ochrah dreva,
koZeluznictvi, textilni vyroba, dale vyroba barwv pigmenti maZze vést k uvoléni
Cr** a Cr®" do vodnich tok, a nakonec strojirenska a papirenska vyrdbarAa
et Khun, 2002; Kafka et Paoch&ova, 2002; Piskg 2004; Arnika, 2014).

Pozalové hodnoty chromu v ornicidfR jsou podle Nmezsek et al. (2010) 80-
200 mg- kg, u holorganickych horizofitlesnich fid dosahuji hodnot 23,3-46,6 mg
kg' . Kabata-Pendias (2011) uvadis®wy pramer 59,5 mg- kg* . Na Slovensku je
pramér pozal'ovych hodnot 130 mgkg?, (Rozh. MZ SR. 531/1994-540).

3.3.4.5 Méd' (Cu)
Med je mekkym kovem naervenalé barvy. Viirodk se nachazi i visté forng,

proto je jednim z prvnich kdy které¢lovék objevil. Jeho nepstjSi vyskyt je v podod
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hydroxidi, oxidi a uhligitani. Pokud je ve slateninach, tak s oxidaim &islem** a®*.

Ze slodenin je asi nejznafsi a nejpraktitéjSi siran ndd’naty CuSQ), neboli modra
skalice. Rudy s jeho vyskytem jsou chalkopy@ufFeS), chalkozin CwS), kuprit
(Cuw0) a malachit Cu,,CO3(0OH)2). Pokud jde o rozpustnost a tim padem i mobilitu
medi, tak je vysoce ovlivéna pidnim pH, kde se zvySujicimi se hodnotami pH (7-8)
mobilita klesa. Na lehkychtjlach je nidd” hare vyluhovatelna. Se stoupajicim¢peam
jilovych ¢astic se pak obeérkoncentrace &di zvySuje. Md’ ma @i zvySeném obsahu
a mobili& zootoxické dinky, u vysoce zranitelnychi i fytotoxické Purza et Khun,
2002; Kabata-Pendias, 2011¢Mecek et al. 2010; Piska2004).

Meéd’ je esencidlnim stopovym prvkem feiinym pro Zivot. Nicménkovova
med’ disponuje antibakterialnimicinky. V télo dosglého ¢lovéka se nachézi zhruba
100 mg Cu. Jeji nedostatek e vyvolat anemii, na druhou strandi prozené
neschopnosti ji vylatit, zpasobuje Wilsonovu chorobu.tfiPvystaveni se gdénému
prachu niZze dojit k podrazghi nosu, nize ale také drazditc¢g pripadre miaze
dochéazet ke vzniku obtizi, jako je bolest hlavypskost a pfijem (Pisk&, 2004;
Arnika, 2014).

Me&d vstupuje do prosedi gredevSim antropogesr- metalurgie, urla hnojiva
a pesticidy/fungicidy, rdéné draty a elektronika, spalovani fosilnich patedicinské
piipravky, odpadni kalyi komunalni skladky a dalsD(rza et Khun, 2002; Kafka et
Purtoch&ova, 2002).

V piadach ma ad” swtovy pramér pozafovych hodnot podle Kabata-Pendias
(2011) 38,9 mg kg™ . Bene$ (1993) udavaipnsrnou hodnotu 26 mgkg’. Nemesek
et al. (2010) pak pro orniceGR piSe o hodnotach v rozmezi 40 mgj’. (pisek, hliny
s vyraznou argiluviaci) aZ 100 mgkg™ (bazické aZ ultrabazické svahoviny). Pro

holorganické horizonty lesnichiip udava rozmezi 18-37,4 mig™.

3.3.4.6 Rtut’ (Hg)

Rt je pfi pokojové teplat stibrobila, leskla a pohybliva kapalina. V tuhém
stavu je pak rkkd a tazna, je neHava a bez zapachu. \ipd se vyskytuje
predevSim jako cinabaritHgS), livingstonit HgShSs), coloradoit HgTg, montroydit
(HgO), eugenit AgHgy) ¢i grumiplucit HgBIi,S:). Spolu s ochrannymi koloidy i#e
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tvorit koloidni vodné roztoky, u kterych se vyskytuiitenzivni baktericidni dnky
a disponuji tak mnohem niZSi toxicitou nez rozp@stw’naté soli. B pokojové teplod
nedochazi isté rtuti k oxidaci. Velmi energicky reaguje sat@m. S fosforem ale na
druhé straé netvai sloweniny ani i vysSich teplotach (pouze se &m rozpousti).
Rtut dokaze s nejizrejSimi kovy tvait slitiny, tzv. amalgamy. Velmi lehce seutie
slévat nap se stibrem, zlatem, zinkem, kadmiem, cinem nebo takgemo To nelze

ovSem s manganem, Zelezem, kobaltem a niklem.

Rturné soli se ve vadSpati rozpoustji. Naopak tomu je nd&ppri rozpouséni
a disociaci dusnani, chlore&nani ¢i chloristari. Tyto sloweniny jsou charakteristické
vcelku silnymi reduknimi (€inky, nicmér jejich moznost vytviet komplexy
je omezena. Pak tu jsou ale triaté soli se svymi daéé rozpustnymi vlastnostmi,
nicméreé se velmi Spath disociuji (nap. kyanid, chlorid, bromid). Rtinaté ionty maji
vyrazny sklon k tvor komplexi. V pidé je sorpce ovlivéina jejim pH, kdy @ hlading
4-5 je sorpce nejvySsSi. Obeécse pak da konstatovat, Ze vyskyt rtuti v organioke
¢i horizontu je vysSi, nez v horizontu mineralninenfo prvek je charakteristicky svou
vysokou toxicitou, nicméhje méalo mobilni, stefatak jeho transfer do rostlib(rza
et Khun, 2002; Piska 2004; Nmeiek et al., 2010; Barthelmy, 2014; Periodicka
tabulka, 2016).

Rtw, jez se dostane do Zivotniho presti, v #m setrvava nagad. Casem
se pouze transformuje do jiné formy, nélse v organickych sl@ninach postupem
¢asu méni na anorganickou. itlka pak probih& tento postup obr&gekdy skrze
biotransformaci pomoci mikroorganifmobsazenych ve ve@dci padé (predevsim
v sedimentech fluvizemi) vznika methylftuvznik takovych komplek zavisi nap.

na pH a slozeni sedimént

Antropogenni vnos rtuti dorpodniho prosedi probiha skrzeszebni piimysil,
spalovani fosilnich paliv a odpad zpracovani rud, elektrochemicky uprysl,
v zenedglstvi skrze pouzivani udlych hnojiv, herbicid, pesticid ¢i fungicida (Durza
et Khun, 2002; Piska 2004; Houserova et al., 2006).

Obsah rtuti v idach je dan jejimi pedogenetickymi procesy a padimych
autoi se mirg liSi. Kabata-Pendias (2011) uvadi jejiuperné swtové zastoupeni
v pidach s koncentraci 0,07 mgg” . Bene$ (1993) pak koncentraci 0,1-10 nhmj” .
Neémesek et al. (2010) pak udavéa hodnotu v ornigiéh 0,5 mg kg™.
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3.3.4.7 Molybden (Mo)

Molybden je vysoce tvrdy kov lesklé aibtobilé barvy. P&t mezi chemicky
velmi odolné prvky. V zemskéike je relative vzacny. Mezi jeho nejvyznanysi
nerosty pai molybdenit M0oS), wulfenit PbMoQ,) a powellit CaMoQ,). Obecr
se vyskytuje s oxidmimi &isly od®* do®", nejstabilgjsi je pak s oxidenim &islem®* .
Molybdenany se v kyselém préstli jednodusSe transformuji na sléjt formy - nap.
molybdenan sodnyNaMoO,) se i smichani s kyselinou sirovou pomaluémh
na heptamolybdenan N&Mo;0O,4), oktamolybdenan Na;MogO,) a nakonec
i na hexatriakontamolybdenan oktasodiagMo3s0112), (Pisk&, 2004; Arnika, 2014;
Periodickéa tabulka, 2016).

Molybden je esencialnim prvkem nezbytnym pro Ziggravny vyvoj rostlin
zodpovidaji za metabolizmus Zeleza (a regulujejeéhilo zasoby véte), detoxikace
sulfidd v nervovém systému a mozku a nakladani s dusikespo(a, 2007; Arnika,
2014).

Do Zivotniho prosedi se molybden dostava nasledujici antropogennicko
¢innosti: odpadnimi vodami z povrchové Upravy kov odpadech ze skigkého,
hutnického, keramického a elektrotechnickébio chemického pimyslu Ourza
et Khun, 2002; Arnika, 2014).

Zastoupeni molybdenu v ornici€iR je podle Nmezek et al. (2010) 2-3 mg
kg'. Kabata-Pendias (2011) uvadi jako cetbsvy praimsr 1,1 mg- kg™*.

Rozpustnost a transfer molybdenu do rostlin je (ggat s pH pdy. Nejvyssi
rozpustnost je u vihkych alkalickychug. Fi pH 3-6 je pak tém¥ nerozpustny.
Do rostlin se molybden transferuje jakoZto anidoO;2 . MnoZstvi molybdenu
je v kazdé rostlinudzné, obect ale celkem nizké. Jeho koncentrace v su$iyva
kolem 1 mg- kg . Fi vysoké koncentraci fite pisobit toxicky (nap je¢men jarni —
aZ [ 135 mg- kg?), (Kabata-Pendias, 2011; Arnika, 2014).

3.3.4.8 Nikl (Ni)
Nikl je tvrdy a kujny kov gibroSedé barvy. Vifrodk se vyskytuje v ryzi forgh

ale i vrudach,asto je i vdoprovodu kobaltu, siry a Zeleza. Je¢ sthalkofilnim
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prvkem. Nejznarjsi rudy s obsahem niklu jsou nikeliNi@As), breithauptit NiSH
a pentlandit (Ni,FepSs). Nejastji se vyskytuje s oxidmim ¢&islem *2 | nicmér
u komplexwjsich slowenin mize mit oxidani ¢isla®, **a*3. Koncentrace niklu vimi
je zavisla na jejim pH, @tu jilovych ¢astic a organické hmbuita dokaze nikl velmi
dokie sorbovat). Je charakteristicky zvySenou mobijitaa to v3ak omezenymi
transferovymi faktory a toxicitou (hla¥npak fytotoxicitou), Durza et Khun, 2002;

Némeiek et al. 2010; Arnika, 2014; Periodicka tabulkal @).

Nikl je esencialnim prvkem. Nicmé&nmuZze na lidsky organismusugobit
negativié v zavislosti na délce expozice, koncentraci a typstavené slateniny.
Nap. sirany, chloridy, dudhanyc¢i fosforeinany jsou prodo toxické az karcinogenni.
Dale @i kontaktu pokozky s niklem fize dojit k jejimu podrazahi, piipadré ke vzniku
chronickych ekzérin P¥i chronické expozici dochazi k poSkozeni srdcevitednozku

a celého nervového systému (Kafka etd&ehdova, 2002; ZachariaSova, 2016).

Nikl se do ekosystému dostavéirpzenou cestou skrze vulkanick@innost,
¢i lesni pozary. Antropogenni vnos je skrze metalugpalovani odpatd a fosilnich
paliv, kosmetické Ppravky, baterieti koureni (Kafka et Putoch&ova, 2002; Arnika,
2014).

Némesek et al. (2010) uvadi pofavé hodnoty niklu v ornicickR s hodnotou
v rozmezi 40-80 mg kg’ . V holorganickych horizontech lesniclidov SRN ma
koncentraci asi 20-30 mgkg™ . Swtovy primér je pak podle Kabata-Pendias (2011)
asi 29 mg kg.

3.3.4.9 Olovo (Pb)

Olovo je mekkym a lesklym kovem &#ibroSedé barvy, je také n&Bim
neradioaktivnim prvkem. Vifrok Ize na ryzi olovo narazit velmi vza&gmicmért je
zastoupené fadt minerafi, jako jsou galenitRbS, cerusit PbCQ) ¢i heyrovskyit
(PbsBi»S). Olovo dokaze vytv@t organické slateniny (dvoumocnétyfmocne,
dvoumocné jsou pak vice stabilni). Do potravnilettzce se dostavaudou skrze

autotrofni organismy. Je tedy charakterizovano auzknobilitou a transferem do

A
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Purtoch&ova, 2002; Piska 2004; Nmetek et al., 2010; Barthelmy, 2014; Arnika,
2014).

O incich olova na organismus bylo provedeno mnohdlistéadné zatim
neprokazaly jeho esencialitu. V lidskérdlet je toxické, je opakem vapniku, kdy
se uklada v kostech a zabwge tvork® krve, neb6 narusSuje tvorbu hemoglobinu. Dale
muze naruSovat jatra, ledviny, reproduk a nervovy systém (Kafka et Ruch&ova,
2002).

Olovo se do ekosystému dostav@rgzenou cestou skrze vulkanick@innost
a zwtrvani matéené horniny. Nej¥tSimi zdroji antropogenniho z&isténi jsou €zba
se zpracovanim rud, hytrafinerie, baterie, pigmenty v barvach, vyrobu nioa,
spalovani fosilnich paliv a automobilova dopravaa Tyla diky pidavani
tetraethylolova do pohonnych hmot obrovskym zdrojemisi tohoto prvku, po
postupném zava&di bezolovnatych paliv se emise vyznansnizily (v roce 1995 — 195
t; v roce 2003 — 5,5 t), (Kafka et Rimth&ova, 2002; Piskg 2004, Arnika, 2014).

Primérné pozdové hodnoty olova vijmé ve s¢té jsou podle Kabata-Pendias
(2011) 27 mg kg™ . Benes (1993) uvadi rozmezi 5-75 nkgj* . Némesek et al. (2010)

prezentuje hodnoty koncentrace olova v orni€iéhv rozmezi 60-90 mgkg™ .

3.3.4.10 Vanad (V)

Vanad je extrémntvrdym kovem Sedavé barvyi(de se tento prvek nazyval
erythronium). Je velice stalym prvkem, nébpii kontaktu s vodou, vzduchem,
hydroxidy ¢i slabymi kyselinami nereaguje. \fippdé se vyskytuje ve velkém mnozstvi
minerali, nag. karelianit {/,03), vanadinit Pbs(VO)3CI) ¢i sulvanit CwVS,). Dale
se objevuje i ve fosilnich palivech, coz jejich Igpanim zmisobuje antropogenni vnos
do ekosystému. MoZnost transferu vanadu do rogliporerné vysoka (Anke, 2004;
Kabata-Pendias, 2011; Barthelmy, 2014; Periodiakalka, 2016).

Esencialita prvku zatim nebyla prokazana. V lidskérganismu vykazuje
sporadickou roli. V BZnych koncentracich je netoxicky, nicndgeho Skodlivé dinky
na organismus mohou byt igobeny zvySenou expozici oxidovych slenin
vyskytujicich se v atmogfé v blizkosti piimyslovych podnili, jeZz se doda dostavaji
skrze plicei travici trakt (Rehder, 2013).
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Koncentrace vanadu \igach je #znd, Nemesek et al. (2010) pro ornic€R
udava rozmezi 120-300 mgkg™ . Kabata-Pendias (2011) pak uvadétevy primer
69-320 mg kg.

3.3.4.11 Zinek (Zn)

Zinek je ptimerne tvrdy kov stibtité barvy s namodralym leskem a ipat
k jednomu z nejfZngji pouzivanych kowu. V prirodé se vyskytuje jen ve sléaninach
s oxid&nim &islem ** . Tvori minerdly, jako jsou sfaleritzh9, smithsonit ZnCQ)
¢i zinkit (ZnO). V padé je tento stopovy prvek charakteristicky pro svejisokou
mobilitu, stejré tak jeho snadny transfer do rostlin. | kdyZipatezi esencialni prvky,
tak i extrémré vysokych koncentracich (u picnin kolem 250 nmj* sus.) zfisobuje
fytotoxicitu (Pisk&, 2004; Nmecek et al., 2010; Barthelmy, 2014).

Zinek je nezbytnou sdasti celé spousty enzyin je dilezitou slozkou
metabolismu bilkovin, nukleovych kyselin a anticidich proces. Nedostatek zinku
v letech dospivani dite miZze mit zdvazné nasledky na jeho vyvojiidd zmsobit
dermatitidy, imunitni poruchgi neuropsychické abnormality. Na druhou straniZen
Skodit @i zvySené expozici zinku wvidledku jeho inhalace. Projevy jsou podobné
horetice — bolest hlavy, Unava, zvySena teplota, dehgdeat®i vniknuti travicim
traktem z@isobuje Zaludani potiZze — kece, zvraceni, gijiem (Kafka et Pu¥och&ova,
2002).

Antropogenni vnos zinku do proéstli je zapicinén predevSim dIni ¢innosti,
galvanizaci, spalovanim fosilnich paliv a odpaddpadnimi vodami, keramickymi
glazurami a pigmenty do barev (Kafka et Bagh&ova, 2002; Arnika, 2014).

Co se tye vyskytu zinku v pdé, tak vysSi koncentraci maji obvykle organické
a vapenaté jmly. Kabata-Pendias (2011) uvadi celdevy primér 70 mg- kg’ .
Némesek et al. (2010) pak pise o pdzwé koncentraci zinku v ornicidbR v rozmezi
100—200 mg kg™, u holorganickych horizofitpak 65-151 mg kg™ .
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3.3.4.12 Potencialné rizikové prvky v budoucnosti

VySe zmigné prvky jsou v satasné dob povazovanyceskou legislativou
za nejvice rizikové. Nicmén uz tel’ se zahrakni autdi zaobiraji otazkou, zda by
mohly i dalSi prvky, & v soikasné dob zatim nefilis Skodlivé, v budoucnosti sehrat
n¢jakou vyrazwjsi roli v naruSovani zivotniho prdeti. Rikladem budiz (lijima et al.,
2008), ktery se zaobiral emisnimi faktory antimo(®b piéi obruSovani prachu
z brzdovych destek za typickych brzdnych podminek. Nebo pak (Hoedal., 2007),
jenz se zabyval otadzkou, zda zavedeni automobilowatalyzatai (technologie
sniZzujici mnozstvi Skodlivin produkovanych vyfukonly plyny automobil) muze
poskodit Zivotni prosedi, nebd jsou také zdrojem emisi tzv. platinovych piPGE —
platinum group elements). Hlavnim cilem této stumi® zhodnotit koncentrace platiny
(Pt), paladia Pd), rhodia Rh) a zlata Au) v pad¢ a travnim porostu.
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3.4 Silni¢ni doprava zdrojem rizikovych prvka

Téner celé minulé stoleti #o za nasledek zvySeni kontaminace Zivotniho
prostedi €zkymi kovy. Ackoli se mnoho &kych kowi vyskytuje v zemské ke,
problém nastava, kdyZ jsou propimst v prebytku do Zivotniho prostdi v disledku
piirodni nebo lidskéinnosti. Jednou z nich byla a je pg@automobilova doprava, ktera
na zivotni progedi pisobi €mito negativnimi vlivy: kontaminace vodyiigly a ovzdusi
vypoustnymi emisemi, hluk a vibrace, nehody a zabadyp (Singh et al. 2016,
Kovatikova, 2016).

3.4.1 Zdroje znecisténi

Za poslednich 25 let byla do automobilovych tedbgid inkorporovanarada
novych kowi, které v sotiasné dob unikaji do Zzivotniho prosedi v disledku
automobilové dopravy. Patmezi & nag. antimon §b v brzdovych destkach, jenz
nahradil azbest (Hjortenkrans et al., 2007). Nelamgan ¥n) obsazen v palivu jako
nahrada za olovoPp), (De Silva et al., 2016). Nicmérale i prvky, které se dnes uz
z vySe zmitného divodu nepouzivaji¢i jsou postupd omezovany, vijdach
pietrvavaji po velmi dlouhou dobu (nag’b) a mohou tak potenciondrv budoucnu

ohrozit lidské zdravéi celé ekosystémy (Li et al., 2004).

De Silva et al. (2016) piSe otp zdrojich zneéisSténi t€Zkymi kovy pgimo

automobilem:

Palivo As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, $eZn),

Motorovy olej Cd, Cr, Ni, ZnaW),

Opotebeni pneumatikdd, Co, Cu, Cr, Pb, Ni, S&Zn),
Opotebeni brzdAg, As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, StZn)
Vyfukovy katalyzator Pt, PdaRh)

ok~ 0N PR

Nicmére samotny automobil neapobuje veskeré zuigteni kolem vozovky.
Celé to shrnuje Folkeson et al. (2009§ehto bodech:

* Doprava a peprava — koroze automobilovych géstek, opdaebeni pneumatik
a brzdovych destek, palivo, jeho aditiva a lubrikanty, katalyzatogutolaky
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acistici prostedky, kapaliny na oskovani gedniho skla, skvrny a odpady
z nékladu, benzinové a naftové skvrny a nakoneoztéy snih kolem silnic
muze zachycovat velké mnozstvi polutaat stat se tak jejich velkym zdrojem

» Konstrukni materialy silnic a jejich nadp— agregéaty, Zivice a sekundarni
materialy pouzité na stavbu vozovky

» Silni¢ni aparaty — koroze protinarazovych bariér, gmidh lampci dopravniho
znaeni,

« Udrzba — zimni a letni Gdrzba vozovky, vodorovné&eni, koseni trav podél
vozovky

« Externi zdroje — Do jisté miry, tistoty vyskytujici se na povrchu vozovky,
nebo v oblasti silnice, nejsouypdem z provozdi samotné silnice. Tyto zdroje
mohou byt lokélni (zegdélstvi, industrialnicinnost) nebo vzdéalené (industrialni

¢innost)

Atmosphere deposition

To the surroundings
Road marking
Road material

- Dust Road salt
- Splash = Vehicle deposition
- Spray ¥ G
- Exhausts -
Run off Wear

7 particles, Dust

- Asphalt (bitumen + gravel)
- Tyre
- Road marking

Ditches Ground Water - Sand for gritting, Chips

- Exhaust particles

- d
g E;fta;rﬂc':ﬂ.’:gz Infiltration, Leaching to ground water

- Salt (especially important for alternative materials)

Obr. 3.4.1.1Zdroje a cesty kontaminahtv prostedi vozovky (fevzato z Folkeson et
al., 2009)
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Z vySe zmigného by se @ urcité brat v potaz vliv udrzby vozovky (nap
posypova 8l, vodorovné silnini zna&eni aj.) na frodni prostedi. O posypovych
solich psal nap Norrstrom et Jacks, (1998), Backstrom et al. 2006ak zkoumal
sezonni variaci vybranyckzkych kowa (Cd, Cu, Pba Zn) a jejich anionty v fdnich
roztocich, kde byl sledovan jejich vyskyt ve vzadsti od silnice na dvou lokalitach
ve Svédsku. A zjistil, Zedem zimy se mobilita a koncentrace rozpného sodiku
a chloridu dramaticky zvysSila vidledku pouzivani posypovych soli (§aCl). Sun et
al. (2015) pak zkoumal mobilizagis, PbaHg v odez¥ na aplikaci posypovych soli.

salt relocation in

plant
salt transport from roads ' uptake via leaves
Onio verges and branch parts

dnzzl
] o . accumulation of salt
— " 1ons in Jeal edpes and

spray < » shodot tips
- - X N " —
drifting of salt transport from

roots with water Mow

| salt crystals

/|

ﬂ-.
Y

Y y—

Q.FM \ 3 reduced nutrient

sailt uptake s \\ availability due 1o
by roots ’ N increased pH
— L .
change of osmotic @ deficiency of nutrient
fatios in soil solution ‘ ions due 1o Na~ exchange
and root cells

—_—m
# imparred soil air level
inhibited mycorrhiza hinders root
formation Effects of salt on plants respiration

above ground

Figure 4.3.4 Transport and activity of melting salts (after Pietsch and Kamieth, 1991)

Obr.3.4.1.2 Transport a aktivita posypovych sofegzato z Holoubek, [b.r.])

3.4.2 Sifeni zneéisténi do okoli
Silnice a silnini doprava fisobi na zivotni prostdi komplexnim zgsobem.

Stejre tak jako silnice slouzi pro dopravu osob a zbtak,zarové tvori piekazky pro
pohyb osob, zvat a vody v krajis. Rada zneidtujicich latek se diky siltihim

33



~ A7

komunikacim a dopravsiti do Zivotniho prosedi. Polutanty jsou tak transportovany
do velké vzdalenosti od silnice hlayvprostednictvim povrchového odtoku, kde jejich
drtivd wtSina Zistava v blizkosti silnice a hromadi se ve vegetpite, ale také

zviratech. Voda je tak jednim z néjdzit¢jSich transportnich médii pro zZfi&ujici
latky (Folkeson et al., 2009).

Vzdalenost, na kterou se mohou polutaniy 0 okoli, se podleiznych autoi
liSi. Automobilem vypougné kovy mohou byt rozptyleny az do vzdalenosti 200-
metrii od silnice, &koliv vétSina se uklada do 20 métod okraje vozovky. Akumulace
vypoustnych kowi v pad¢ blizko vozovky zavisi natanim typu, vegetaci, sfru
vétru, expozici vozovky, délce ai§é vozovky, jejim odvodimi, frekvenci a mnoZstvi
srazek a velikosti¢astic jednotlivych Skodlivin. Faktory oviiwjicimi disperzi
kovovychcastic na ¥tSi vzdalenost jsou dédvitr a gravitace (Dan-Badjo et al., 2008;
Trombulak et al., 2000; Wong et al., 2006, Werkenét al., 2014).

Werkenthin et al. (2014) pak popisuje zakladni Uuseky podél silnic, které se

vyliSuji vzdalenosti a rozsahem vstupu poluiant

1. Oblast vzdalena 0 — 5 méfve které pevlada odtok z vozovky aigitajici voda

2. Oblast ve vzdalenosti 5 — 10 metkde fevlada dtikajici voda a jeasténe
ovlivnéna odtokovou vodou (v zavislosti na sklonu svahu)

3. Oblast vzdalena 10 — 50 mietod kraje silnice, kdeipvlada vzdusny transport

polutanti

airbome (0 - >_50 m)

splash wati{l} - 10 m)

e ——

:
asphalte or
concrete

subsoil

parent material

road edge | constructed soil | disturbed soil undisturbed soil
0-5m 5-10m =10 m

Obr. 3.4.2.1 Zpsob Skeni polutang do okoli v blizkosti silnice fpvzato z Werkenthin
et at, 2014)
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4 XRF ANALYZA A JEJI SROVNANI S OSTATNIMI METODAMI

Pro zji¥ovani koncentrace/vyskytu’ aiz rizikovych,¢i jinych prvka, dochazi
skrze Skalu nejizngjSich metod, jez se od sebe l&isovou narénosti (skr vzorki,
jejich priprava, délka vyhodnocovani atd.), pouZityniisproji a materialem (nap
vyluh v Iutavce kralovské aj.), svojifr@snosti (od pouhého zjgéti vyskytu az po

piesnou koncentraci) a nakonec i cenou.

Soodan et al. (2014) ve své studii #oje nasledujici metody, jeZ se pouzivaji

pro zji¥ovani koncentrace&ikych kowvi v pade:

» Optick& emisni spektrometrie s induk vazanym plazmatem (ICP-OES)

* Hmotnostni spektrometrie s indirik vazanym plazmatem (ICP-MS)

» Atomova fluoresceini spektrometrie (AFS)

* Rentgenova fluoresceni spektrometrie (XRF)

* Neutronova aktivéni analyza (NAA)

« D.C. agon plazma multielementarni atomova emisréktspmetrie (DCP-
MAES)

* Atomova absorgni spektrometrie (AAS)

4.1 XRF analyza

Rentgenova fluoresceni spektrometrie (dale jen XRF) je rychla metoda pr
zjistovani celkového obsahu piivkve vzorcich pdy. Na rozdil od ostatnich
laboratornich metod, XRF metoda nevyZaduje prdgiselinami pro svoji analyzu,
proto se jevi jako uzitay a rychly pomocnik (Rumsby, 2013).

4.1.1 Princip fungovani XRF analyzy

XRF vyuziva fotof s vysokou energii (rentgenové paprsky) k bombadobv
atom, aby excitovaly orbitujici elektrony.dktery z €chto fotori ma totiz dostataou
energii k vysiteleni elektronu, jenz se vaze na jadro atomu dapéha. Po vyseleni

tohoto elektronu z jadra dojde k tomu, Zgaky elektron z vySSi hladiny zaplni prazdné

Y
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je tento proces taky nazyvan fluorescence). A tigtony (rentgenové paprsky)
uvolnéné z atomu jsou déle charakteristické pro kazdgqdovy prvek. Energie fotonu
(a jeho vinova délka) jsou pak ve vysledku rozdididenosti dvou specifickych orbit
jednotlivych elektron, jez se dastni této vyrany. Jelikoz je energeticky rozdil mezi
témito orbitami (v daném prvku) pokazdé stejny, patofi emitovany z daného prvku
bude mit vzdy stejnou energii. Protodienim energii emitovanych fotobne XRF
analyza schopna determinovat prvek, ktery tyto Mpteyzdauje, steji tak i jeho
koncentraci v pdé (Rumsby, 2013).

Mraysouse Hravspectnom

Obr. 4.1.1.1 Princip fungovani XRF analyzydpzato z Rumsby, 2013)
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4.1.2 Faktory ovliviiujici XRF analyzu

4.1.2.1 Interference

Spektralni interference se objevuji, kdyz dojdadkryti spektralnicltar dvou
raznych prvKi. Frikladem mohou bytigkryvy u siry § a molybdenuio), chléru CI)
a rhodia Rh), arsenu A9 a olova Pb). BéZnymi interferencemi pak mohou byt
i prekryvy sousednich prik(Z-1 a Z+1, kde Z je atomowuéislo zkoumaného prvku).
Toto se nazyva WKIMR zawr. Pokud vysledna detekce neni dosjiei k rozliSeni &chto
prvki, mizZze gistroj potencionakh nadhodnotit jejich koncentrace. To se stava
napiklad u vysokych koncentraci vanad¥),(kdyZ se pistroj pokousi zjistit mnozstvi
chromu Cr), nebo u vysokych koncentraci Zelega)(pii méreni kobaltu Co). Vrchni
koncentrace vanadu a Zeleza se tak respekiiekrywvaji s vrchnimi koncentracemi
chromu a kobaltu a proto vysoké koncentrace varadieleza budou interferovat
s kvantifikaci &chto prviki (Rumsby, 2013).

4.1.2.2 Vliv matrice

Jsou dva hlavni efekty matrice — adsoipa zkreslujici.

Adsorpce se objevuje, kdyZjaky prvek absorbuje nebo rozptyli fluorescenci

zkoumaného prvku, coZz ma za nasledek zobrazeriktagentrace tohoto prvku.

Ke zkreslujicimu efektu dochazi, kdyz emitovantpfoz jednoho prvku excituje
jiny prvek, zmsobi jeho fluorescenci, coZz naopak vyusti v zadnlysSi koncentraci

zkoumaného prvku.

Pri velmi vysokych koncentracich jednoho prvku se pak’e stat, Ze atom
tohoto prvku zastiti dalSi atom stejného prvkiedp rentgenovym zéanim, jejz
produkuje XRF analyzator. Timto se pak vyslednackatrace prvku vimé zobrazuje

s niz8i hodnotou (Rumsby, 2013).

4.1.2.3 Vlhkost ptdy

Vlhkost jednotlivych vzork pady ma obrovsky vliv na igsnost rareni.
Kalnicky et Singhvi (2001) zkoumal jeji vliv natgsnost vysledk Obecr
se koncentrace prukanalyzovaného vzorku sniZovala s rostouci vihkpstly, nebd

voda obsaZend ve vzorcich absorbovala rentgengrélya Celko¥¢ pak vyskyt chyby
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byl minimalni, pokud se vlhkost pohybovala v rozig®ti aZz dvaceti procent.
Po grekrateni dvaceti procent jiz dochazelo k markantni éhymeéreni.

4.1.2.4 Velikost plidnich ¢astic

Podle fiznych autol ma nej¢tsi vliv na gresnost vysledku heterogenitady.
Coz je ¢astén¢e zpasobeno velikosti analyzovaného vzorku, nelbgpicka velikost
okénka XRF analyzatoru (jeZ provadi samotnou andlye velkd zhruba 1-2 dm
a hloubka analyzmiho paprsku je vrozmezi 2-5 mm (zde velice zaleitypu
piistroje), (Johnson et al, 1995; VanCott et al, 198Inicky et al., 2001; Parsons
et al., 2013).

Velikost pidnich ¢astic by nerla presahnout witou hodnotu, aby nedoSlo
ke zkresleni vysledk Proto by se ®la pred Upravou vzork brat hlavé v Gvahu
velikost ¢astic jednotlivych pd ve vztahu k hloubce penetrace anainiao paprsku
(Parson et al., 2013). Killbride et al. (2006) pakadi, Ze velikost jmnich ¢astic
nepg'esahujici dva milimetry nefta vliv na kvantifikaci niédi (Cu), Zeleza Fe), olova
(Pb) a zinku gn).

4.1.2.5 Hloubka penetrace rentgenovych paprski

XRF je povrchové analyza, kde paprsky nezasaHhoiiblji nez gt milimetra
do vzorku f@dy. Z tohoto dvodu nemusi byt gfeni vzorku reprezentativni, pokud je
na jeho povrchu tenka vrstvaisté” pidy nebo organické hmoty (trava, organicky
odpad), (Kalnicky et al., 2001; Rumsby, 2013).

4.1.2.6 Interference skrze méreni pres plastovy sacek

Na pevaznou wtSinu prviki nema ndifeni ges plastovy sé&k zasadni vliv.
Nicmére u baria Ba), chromu Cr) a vanadu ) miZe n€feni ukazovat hodnoty
koncentrace o 20-30% nizSi. Toto jeagpbeno adsorpci rentgenovych paprsk
které vyz#uje XRF analyzator, proto se¢heni koncentracesthto prvki pies plastovy

s&ek nedoportuje (Rumsby, 2013).
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4.1.2.7 Vliv thlu kontaktu

Kontaktni dhel analytického okénka se vzorkefidyp mize také ovlivnit
presnost vysledk Pri provadni in-situ néteni by nélo byt analytické okénkoifstroje
paralel& s povrchem vzorku, ktery by d&nbyt zarovnan, aby doSlo k maximalizaci
kontaktu mezi fistrojem a vzorkem. iP nedosahnuti dostateeho kontaktu stmou
muze dojit ke zte¥eni rentgenovych papnslka tim padem i ke sniZenigsnosti nireni
(Rumsby, 2013).

4.1.3 Priprava vzorki

Jak bylo popsano vySe, analyza s XR#stpojem niize vykazovat  méreni
spoustu odchylek. Proto je peba ped samotnou analyzout aiZz in-situci ex-situ,

vzorek alespb ¢ast&né pripravit, aby se chyba &eni redukovala.

4.1.3.1 In-situ
Vycet nékterych Ukori, které zpesni hodnoty wieni in-situ podle Rumsby
(2013):

e Zkontrolovat, zda je ffistroj vizualré v paradku, gedevSim ¥novat pozornost
analytickému okénku (nesmi byt roztrhnuté a &enby obsahovat jakékoliv
zbytky pidy z g‘edchoziho réreni)

* Pred z&atkem ngieni je poteba nejprve provést analyzu standardizovaného
referegniho materialu, &la by prokhnout na z&atku a konci dne #teni

« Je poteba vybrat vhodné misto proéteni s dostatkem prostoru praigiroj
(zhruba 10 crf) a zarové bez gitomnosti volné vody

* Pokud je jida vlhka, je vhodné ji nechat par hodin vyschnout

 Na mist odbiru odebrat jakykoliv organickgi anorganicky material, jenz
by prekazel pi meéreni (listi, kameny, trdva, hrabankajéoy aj.)

e Operator by il pied nmeienim vzorku rozvolnit fdu a nasledh zarovnat

a stl&it jeji povrch
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4.1.3.2 Ex-situ

Vycet rekterych ukotd, jeZz zgresni hodnoty rreni ex-situ:

» Zkontrolovat, zda je ffistroj vizualré v paradku, gedevSim ¥novat pozornost
analytickému okénku (nesmi byt protrhnuté a &enby obsahovat jakékoliv
zbytky pidy z g‘edchoziho réreni)

* Pred z&atkem ngieni je poteba nejprve provést analyzu standardizovaného
referegniho materialu, &la by prokhnout na z&atku a konci dne #teni

* Vzorek by ngl byt ftadre homogenizovan (podle Killbride et al. (2006 gati
pies sita s maximalni velikosti ok dva milimetry¢gtdJS EPA (2007) pak radi
velikost ok maximala 0,25 mm)

* Vzorek je poteba vysusit, aby jeho vihkost repahovala podle Kalnicky et
Singhvi (2001) 20%, i suSeni vzorku v suSarrby teplota nerla prekroit
150° C (Rumsby, 2013),

» Vytvotit rovny povrch pro analyzu, st vzorek, aby obsahoval co nejngén
vzduchu, zajistit aby byl minimatb - 10 mm tlusty (Rumsby, 2013)

» Uijistit se, Zze sé&k, ve kterém je vzorek ulozen, neni zprohybamgzeny
(Rumsby, 2013)
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4.2 Ostatni metody

4.2.1 Opticka emisni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-

OES)

Tato metoda je velmi roZz&nha a hoj& pouzivana pro zji®vani koncentraci
tézkych kowa v pad¢. Diive byla povazovana za neekonomickou, nickrgpokr@enim
technologii se stava stale dostggh Disponuje vysokou fpsnosti koncentrace
u velkého mnozstvi prikv rozmezi 0.1-10 ng/ml (Soodan et al., 2014, IESO
2016).

4.2.2 Hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-MS)

Metoda ICP-MS je v posledni dédbvelmi rozStena metoda pro tpsné
zjiStovani koncentraci néjergjSich slodenin. BZn¢ se pouziva v @mmyslu, kde
je zapotebi zjistit slozeni metalickych, chemickych a stiolgsch slogenin
¢i biologického materidlu, jidla a piti a dale pakmwironmentélnich analyzach (Soodan
et al., 2014).

P¥i porovnani ICP-MS metody s XRF analyzou, Niu et(2010) nasli blizkou
korelaci vysledi (R*>0.7) pro pitomné prvky, jeZ spbvaly detekni limity obou
typt analyz (nap Fe, Mn, Zn, Pba Cu). Parsons et al. (2013) ve své studii, kde
zkoumal koncentrace arsenu wdach, zjistil, Ze s metodou XRF dochazelo k jeho
podhodnocovani v porovnani s ICP-MS. Nicéntak @i pouziti linearni regresni

analyzy byla nalezena korelace vyslédkhodnotouR¢ > 0.85).

4.2.3 Atomova fluorescencni spektrometrie (AFS)

Atomova fluoresceimi spektrometrie je velmi citliva, selektivni a sanna
metoda. Je idealni detak technikou pro zjigvani vyskytu prvk, jako jsouAs, Se, Sb
a Hg. Analytické moZnosti této metody uniniii detekci prvk vrozmezi pg. T
az mg. L%, coz umotiuje jeji pouZiti pi zkoumani biologickychi environmentélnich
vzorki (Sanchez-Rodas et al, 2010; Soodan et al., 2014).
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Lu et al. (2011) zkoumal pouZzitelnost XRF metodyovovnéni s metodou AFS
pro zji¥ovani koncentracCr, Zn, Pba As A po korelaci vysledk kde koeficient IR)
pro Cr, Zn, Pba As byl 0.984, 0.929, 0.979 a 0.958, usoudili, Ze XREtada je

efektivnim nastrojem pro rychlou kvantitativni ayral oblasti zatizenych kontaminaci.

4.2.4 Neutronova aktivacni analyza (NAA)

Neutronova aktivéni analyza je citliva multiprvkova analytickda metpdez je
schopna analyzovat kvalitati¥ra kvantitativik az sedmdesatyii prvki, véetns téch
vzacnych, v rozmezi det&hich limiti od 0.1 do 1. 10ng. g*. NAA ma Siroké vyuziti
ve spoust védnich disciplin,casto je pouzivana v archeologii, dale pak v geglogi
pedologii a ve forenznich analyzach (Soodan et28l14; Glascock, 2016; Neutron

activation analysis, 2016).

4.2.5 D. C. agon plazma multielementarni atomova emisni spektrometrie

(DCP-MAES)

DCP-MAES je o¥fenou metodou, ktera je schopna simultadeterminovat
nékolik prvki a nabizi fijatelné hladiny citlivosti, selektivity a rychlasv pomeru

k jeji cenové narnosti (Soodan et al. 2014).

4.2.6 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Atomova absorfni spektrometrie (AAS) p#t mezi nejl¥zneji pouzivanou
metodu pro analyzu kdva metaloid ve slozitych environmentalnich matricich. Tato
technika dokéaze spolehéivanalyzovat 62tznych kowi s citlivosti od setin do stovek
ppm v roztoku a prokdzala se jako maémsos nara@na, za to vSak ipsna a vice
prakticka nez ostatni spektrometrické metody prykbvanalyz (Soodan et al. 2014;

Atomova absorgni spektrometrie, 2016).

Tuto metodu porovnavalo s XREkolik autori, kde nap. Radu et Diamond

(2009) ve své studii uvadi vyeé vysledky korelace u prikPb, As, CuaZn.
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5 METODIKA

V této ¢asti bude popsana metodika, tedy postupémydokalit pro odisr
vzorka, dale postup odibu a zpracovani vzotk pomoci rentgenové fluorescanri

spektrografie (XRF) a na z&vzpisob vyhodnoceni dat ziskanych 2remi.

5.1 Zpisob vybéru lokalit pro odbér vzorki

Pri vybéru lokalit byl kladen draz na tyto zakladni aspekty — dostupnost
a prostorova tznorodost se vztahem kgupokladané intenzitdopravy na daném

useku.

Dostupnost vzork je brana pedevsSim z hlediska bezpesti. Tedy zda na
daném Useku je mozno bezpé a bez naruseni doprawir{nosti) odebrat vzorek, coz
jsou napiklad useky dalnic¢i v piipact odbira vzorki vlese zrovna probihajici

tézba/odvoz dvi.

Hlavnim aspektem vSak je intenzita dopravy na ewéin Useku, kterou je
mozné zjistit v ramci zpracovaného vyzkumu - Cétst<itani dopravy 2010. Tento
vyzkum zpracovanyReditelstvim silnic a dalnic poskytuje konkrétni jeda ra:nim
praméru dennich intenzit provozu dopravy, kde se nebepotaz typ dopravnich
prostedki. Nicméré do tohoto vyzkumu nebyly zahrnuty lesni odvozrstge linky.
Pro ty se da ovSem vcelku bezpe stanovit pimérna rani intenzita provozu dogp

set vozidel za den.

Odker vzorkia se uskuténil v oblasti kolem Virské a Bemské gehrady, kde se
vyskytuji pouze silrini komunikace Il. a lll.iidy, v gilehlych lesich pak lesni cesty |I.
az IV. tidy.

Podle intenzit dopravy pak byly vybrané Gseky tenaly na d¥¢ podskupiny:

e Denni intenzita provozu dopravy do 500 vozidel r{leodvozni cesty,
priblizovaci cesty a linky)
* Denni intenzita provozu dopravy v rozmezi 501 —-®B00zidel (silnice II.tidy

a silnice III. ¥idy)

Celkow pak bylo odebrano 17 vzarkliny a deset vzoiklisti ¢i jehlici.
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5.2 Odbér a zpracovani vzorkii

Odber vzorki prokhl na podzim roku 2015, stejntak jejich zpracovani.
Vzorky hliny byly odebrany lopatkou jakozZto poruéguidni vzorky ve vzdalenosti asi
padesati centimatrod krajnice vozovky. Hloubka odlu vzorki byla maximalg pét
centimetti. Vzorky byly uloZeny do polyethylenovéhocké afadre ozna&eny. Takto
odebrané vzorky byly vysuSené na vzduchu, homogeaizy, jejich povrch urovnan a

nasleds podstoupeny XRF analyze.

Obr. 5.2.1: Misto od#u - odvozni Obr. 5.2.2: Misto oddru — silnice,
cesta, Vir (Petr, 2016) Hrazni (Petr, 2016)

Vzorky listi, pipadreé jehlici, byly odebrany z bezprdstini blizkosti krajnice
vozovky a byly ulozeny doipdem ozné&nych polyethylenovych &ki. Dale byly
pievezeny do laborate Ustavu geologie a pedologie, Mendelovy univerzitgrng,
kde byly vysuseny v susérpii teplo& 105°C.Cést takto vysusenych vzdrlpak byla

spalena v peci ip teplog# 300°C. Takto vysuSené a spalené vzorky byly

homogenizovany, jejich povrch urovnan a nastéguimdstoupeny XRF analyze.
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"\ Obr. 5.2.3: VysuSené vzorky
\ v polyethylenovych géich
(Petr, 2016)

Obr. 5.2.4: Spélené vzorky
Vv peci @i teplote 300°C
(Petr, 2016)

B T e

5.3 XRF analyza

Pro XRF analyzu bylo pouzitarigtroje DELTA 50 Olympus Innov-X Systems
Inc., jenz byl vyvinut a vyroben v USA, Waltham, M¥ Ceské republice je zastoupen
firmou BAS Rudice. Tento ifstroj je diky svym parameéim vhodny pro analyzy
environmentalnich vzotk(zeminy, pisky, jily, usazeniny, horniny, rudyawtbni suti
a dalSi materialy) a to jakiipméieni in situ, tak ex situ v labord&tpkde se da ovladat
pomoci integrovaného dotykového displeje. Pro stadkat z ndreni st&i pristroj
pripojit k pacitaci pies USBCi Bluetooth. Vystupni soubor dat je exportovarfipganou
Xlsx (kompatibilita s MS Office 2008), kde zakladgednotkou je ppm (= mgkg?)

nebo u dominujicich sloZzek procenta (AmbroZova,520Rwni analyzatory Delta,

[b.r.]).
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Tento genosny XRF analyzator Delta 50 disponuje lampoykoru 4 W, jenz
umoziuje pi zvoleném kalibréanim médu ,Geochem” igsré analyzovat stopové
mnozstvi jednotlivych prvk stejre i tak ale vysoké koncentrace. Prvky, jez je schope
piistroj v tomto modu detekovat jsoMg, Al, Si, K, Ca, S, P, Cl, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, W, Zn, Hg, As, Pb, Bi, Se, Th, U, Rb, SZrY Mo, Ag, Cd, Sn, SkJ tohoto
moédu Ize dale podle hardwarovych moZnogsistmpje rozgit detekovatelnost ndp
o tantal Ta) ¢i prvky vzacnych zemin (rare earth elements - RfR jsou: La, Ce,

Nd, Pr, Y, Nb, B&Rwni analyzatory Delta, [b.r.]).

Samotna analyza vzorku probiha ve dvou fazichwsiosti na sile paprsku,
kde olg faze jsou stegrdlouhé a trvaji 45 sekund. V prvni fazi ,Beam 14 paprsek
napsti 50 kV, diky iEmuz je schopen detekovat prvRy; Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ta, W,
Hg, As, Se, Au, Pb, Bi, Rb, U, Sr, Y, Zr, Th, Nb, My, Cd, Sn, Sb, Ba, La, Ce, Pr
a Nd Poté se fepne do druhé faze ,Beam 2" s gaim 10 kV a detekuje prvkyg, Al,

Si, P, S, CI, K, Ca, Ti a MnNalezené prvky &etné jejich koncentrace je mozneé
sledovat nadispleji fimo bihem analyzy. Je zde zobrazeno 1 procento
tzv. nedetekovatelnych lehkych pivk(LE = light elements), coZ jsou prvky
s protonovymcislem menSim nez 12, mezémnalezi nap H, C, N, O, jeZ jsou

vyznaneé pro organické sl@eniny. (Ambrozova, 2015)

Analyza probhla ex situ v laborato ru¢nim mefenim na pedem pipravenych

vzorcich v polyethylenovych &éich (viz obr. 5.3.1).

* Obr. 5.3.1: Zgsob ruwniho nereni
ex situ s pistrojem pro XRF analyzu
(Ambrozova, 2015)
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Obr. 5.3.2: Moznost iniho n¥Feni in situ

s piistrojem pro XRF analyzu (spektrometry.cz)

5.4 Zpasob vyhodnoceni vzorki

Ackoliv vyhlaska MZP¢. 13/1994 Sb. miuvi o rizikovych prvcich obsazenych
v pidach zemsdélského mdniho fondu, tak byla i tak pouzita pro hodnoceni
koncentracidchto prvki na lesnich fidach, z dvodi obsazenych v kapitole 3.3.2.

Data ziskana pomoci XRF analyzy byly podrobenyisickému vyhodnoceni

v programu Excel, kde se pouZil t-test pro nezéwgbrky.
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6 VYSLEDKY

6.1 Rizikové prvky

vysledky séazeny do nésledujicich tabulek.

Po provedeni XRF analyzy sedmnécti viogady a deseti vzork listi, byly

6.1.1 Rizikové prvky v pudé

V sesbiranych a analyzovanych vzorcich byly detékyg v pidé tii rizikové

prvky — As, Pba Zn. Vysledky jsou sumarizovany v tab. 6.1.1.1, kdkrvenym

a twnym pismem jsou zvyraZny ty prvky, jez pekrctily limitni hranici podle vyhl.
MZP ¢&. 13/1994 Sb. (rozklad davkou kralovskou, ostatniagdy), pro lepsicitelnost

byla hranice detekovatelnosti (<LOD) nahrazenaunulo

Tab. 6.1.1.IXRF analyzou zjighé koncentrace rizikovych prvk pidach podél
silnic kolem Virské a Bemské pehrady (mg kg?), (Petr, 2016)

Intenzita dopravy 0 - 500 voz/24 h
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Priblizovaci cesta, Veseli 2
Priblizovaci cesta, Veseli 3
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Intenzita dopravy 501 - 3000 voz/24 h

Silnice 38815, Vir
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(Pozn.- VP = Virskafehrada)
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6.1.1.1 Arsen (As)

Arsen byl nalezen na jednom @dbém mist. Presrji na giblizovaci cest
u obce Veseli, kde hodnota jeho koncentréingda 82 mg- kg™ (viz graf 6.1.1.1.1).
Tato hodnota vice jak dvojnasabrprekraiuje limitni koncentrace danéeskou

a slovenskou vyhlaskou. Daléeiratuje i britské, kanadskeé, nffarské a nizozemskeé

limity.

Nicmére se statisticky jedna spiSe o extremni hodnotuakiepoukazuje na
jeho zvyseny vyskyt vigsledku dopravy.

Graf 6.1.1.1.Vyskyt arsenu na odiovych mistech (Petr, 2016)
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6.1.1.2 Olovo (Pb)

Olovo se vyskytovalo vdkolika piipadech kolem ifiblizovacich a odvoznich
cest, nicmé# kolem silnic s vy3Si intenzitou dopravy, se jehySené koncentrace
nenalezly (viz graf 6.1.1.2.1). Ani v jednontig|mc® koncentrace népkrctily ceské

limity. K prekraseni doslo pouze u vycarskych lil{B0 mg- kg™).

Statisticky nebyl prokazan vliv dopravy na vyskgtava.

Graf 6.1.1.2.Vyskyt olova na odibpovych mistech (Petr, 2016)
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6.1.1.3 Zinek (Zn)

Vyskyt zinku byl zaznamendn ndtyfech mistech, v jednom fipact
u piiblizovaci cesty nedaleko Virskdéghrady a verech gipadech kolem silnic s vySsi
intenzitou dopravy. Jeden vzorek u silnice Hrazmibliz Brrenské pehrady pekraiil
teské limitni koncentrace (200 mgkg?). Stejré tak pekrasil i britské, rsmecké

a Svycarské limity.

Staticky vliv dopravy na vyskyt zinku podél silmebyl nicméa prikazny.

Graf 6.1.1.3.Vyskyt zinku na odbovych mistech (Petr, 2016)
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6.1.2 Rizikové prvky v listech

U listové XRF analyzy byl nalezen pouze zineKn)( Vysledky jsou
sumarizovany vtab. 6.1.2.1, pro vysSfelednost byla hranice detekovatelnosti

(<LOD) nahrazena nulou.

Tab. 6.1.2.1XRF analyzou zjighé koncentrace rizikovych pivk listech sesbiranych
podél silnic kolem Virské a Bimské pehrady (mg kg?), (Petr, 2016)

Intenzita dopravy 0 - 500 voz/24 h

|C.V.‘M|’stoodbéru ‘V|Cr ‘Co‘Ni‘Cu|Zn ‘As|Mo|Cd‘Hg|Pb‘
1l Odvozni cesta, VP 2 0O O O 0 0 2780 O O O O
1l Odvozni cesta, VP 2 0O O O 0 0 146 0 0 O 0 O
2l Odvozni cesta, Rakovecka 0 O O 0 O 0O 0O O 0 0 O
2 Odvozni cesta, Rakovecka 0 O O 0 0O 0O O 0O 0 0 o
3l Odvozni cesta, VP 0O O O 0 0 338390 0O O O O
3l Odvozni cesta, VP 0O O 0O 0 0 324 0 0 0 0 O
4 Odvozni cesta, Skalky 0O O O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O
4] Odvozni cesta, Skalky 0O O O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O
5 Priblizovaci cesta, VP 2 0O O O 0 0 188 0 O O O O
5 Priblizovaci cesta, VP 2 0O O O 0 0 166 0 O O O O

Intenzita dopravy 501 - 3000 voz/24 h

C.V. | Misto odbéru V|Cr |Co|Ni|Cu|Zn |As|Mo |Cd|Hg|Pb
6l Silnice 38815, Vir 0O O 0O 0 0 223 0 0 O 0 O
6l Silnice 38815, Vir 0O O 0O 0 0 1717 0 O O 0 O
71 Silnice 38819, Chlum 0O O O 0 O 0 0O 0O 0 0 O
71 Silnice 38819, Chlum 0O O O 0 0 159 0 0 O 0 O
8l Silnice, Hrazni 0O O O 0 O 0O 0O O 0 0 O
8l Silnice, Hrazni 0O O 0O 0 0 169 0 0 O O O
9l Silnice 388, bus. zast. Vir 0 0 0O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O
9l Silnice 388, bus. zast. Vir 0 0 0O 0 0 2020 0O O 0 O
10l Silnice 384, Rakovecka 0O O O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O
10l Silnice 384, Rakovecka 0O O O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O

Legenda
vzorek listi

vzorek popele
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6.1.2.1 Zinek Zn)

Zinek se vyskytoval té#t v polovind vzorki s koncentracemi od 146 do 541
mg- kgt . Nicméré u vzorki odebranych z okoli silnic s vys$i intenzitou deprayl
zinek nalezen aZ na jedertigad jen v popelu a nikoliv v listech. Hodnoty jsou

vizualizovany v grafu 6.1.2.1.1.

Graf 6.1.2.1.Koncentrace zinku ve vzorcich listi a popele (P224,6)
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6.2 Makro- a mikroprvky

6.2.1 Zastoupeni makroprvki v ptidnich vzorcich

Z makroprvki byly detekovanyal, Ca, Fe, Ka Si. Podle Narodniho Geoportalu
INSPIRE (2015) spadaji vSechny odebrané vzorkyrkoldrské gehrady do pdniho
subtypu - kambizem districka, s podlozim z migndatémfiboliti, nebo svat a rul.
U Brnénské pehrady se vzorky. 10, 11 a 1Gadi do @dniho subtypu - kambizem
modalni, s podlozim z biotitickych a dvojslidnyctagiti a granodiorii. Vzorek¢. 15
pak spada doguiniho subtypu — Rfdozem modalni, s podlozim z didria metadiorii.
Jednotlivé zastoupeni privke mozné shlédnout v tabulce 6.2.1.1.

Tab. 6.2.1.FProcentualni zastoupeni detekovanych makrapwgidach podél silnic
kolem Virské a Bimské pehrady (Petr, 2016)

Intenzita dopravy 0 - 500 voz/24 h

1 Priblizovaci cesta, Veseli 8,88 19,54 2,258 0 4,19
2  Priblizovaci cesta, Veseli 2 8,24 23,26 2,5 0,099 3,65
3 Priblizovaci cesta, Veseli 3 5,99 23,41 2,213 0,447 3

4  Priblizovaci cesta, VP 5,03 23,15 1,789 0,454 2,02
5 Odvozni cesta, VP 5,74 23 1,929 0,324 1,94
6 Priblizovaci cesta, VP 4,52 19,03 1,668 0,545 2,03
7  Pxiblizovaci cesta, VP 2 5,39 29,75 1,789 0,069 2,4
8 Priblizovaci cesta, VP 2 6,99 27,53 2,415 0 2,22
9 Odvozni cesta, VP 2 6,55 28,87 2,367 0,047 1,87
10 Odvozni cesta, Rakovecka 571 23,89 1,425 0,861 2,59
11 Odvozni cesta, Skalky 6 22,19 1,377 1,131 2,51

Intenzita dopravy 501 - 3000 voz/24 h

12 Silnice 38815, Vir 6,62 16,58 0,896 3,2 4,25
13 Silnice 38819, Chlum 7,95 20,74 1,875 1,36 3,85
14 Silnice 38815, Vir 6,53 15,17 0,836 4,02 4,76
15 Silnice, Hrazni 5,49 17,04 1,158 2,78 3,37
16 Silnice 388, bus. zast. Vir 4,98 14,76 1,166 2,07 3,38
17 Silnice 384, Rakovecka 5,39 16,25 1,242 2,1 3,79
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6.2.2 Zastoupeni mikroprvkii v ptidnich vzorcich

Mikroprvky jsou ty, jez maji v zemskéuke zastoupeni pod jedno vahoveé
procento. Detekovany s nenulovym mnoZzstvim bylyatsgici prvky:P, S, Mn, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Sna Ba. Vysledky jsou zobrazeny vtabulce 6.2.2.1, kde pxSSi

piehlednost byla hranice detekovatelnosti (<LOD) aaéna nulou.

Tab. 6.2.2.1 Astoupeni detekovanych mikropiwkpidach podél silnic kolem Virské a
Brnénské pehrady (mg kg?), (Petr, 2016)

Intenzita dopravy 0 - 500 voz/24 h

1 Priblizovaci cesta, Veseli 0 0 0O 151 33 31 214 13 O 0
2 Priblizovaci cesta, Veseli 0 0 0O 234 70 0 245 17 O 533
3 Pxiblizovaci cesta, Veseli 0 0 O 148 51 0 250 9 43 537
4  Priblizovaci cesta, VP 0 0 0 172 59 0 291 7 0 0
5 Odvozni cesta, VP 1401 1108 0 142 48 31 231 O 0 595
6 Priblizovaci cesta, VP 1538 433 0 195 67 0 182 11 42 522
7 Priblizovaci cesta, VP2 1732 0 0O 192 63 44 344 10 O 548
8 Pxiblizovaci cesta, VP2 4400 O 0O 273 47 0 298 7 0 0
9 Odvozni cesta, VP 2 0 0 0 291 43 0 211 8 0 0
10 Odvozni cesta, Rakoveck 0 0 0 92 129 26 307 7 0 0
11 Odvozni cesta, Skalky 0 0 0O 98 88 34 271 O 0 511
Intenzita dopravy 501 - 3000 voz/24 h
12 Silnice 38815, Vir O 752 0 77 294 0 101 O 0 448
13 Silnice 38819, Chlum 1681 O 0O 115 128 27 193 O 0 511
14 Silnice 38815, Vir 0O 11302300 46 211 0 61 O 0 673
15 Silnice, Hrazni 2400 824 0 87 238 23 178 0 40 1071
16 Silnice 388, bus.zast.Vir 0 837 O 78 214 0 98 O 0O 681
17 Silnice 384, Rakovecka 2000 887 1700 82 188 0 152 O 0 675
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7 DISKUSE

Rizikové prvky v padnich vzorcich

Po zanalyzovanifunich vzork byly nalezeny koncentrace zinkidn), olova
(Pb) a jedna extrémni hodnota arseis)(V tab. 7.1 jsou srovnanyipnérné hodnoty

nangienych koncentraci $rhi v Evrops a vCeské republice.

Tab. 7.1St'edni hodnoty obsahu rizikovych péving - kg') v lesnich pdach
(v hloubce 0 - 10 cm) po rozkladwévkou kralovskou (upraveno dle De Vos et Cools,
2011; Rotter et al., 2013; Petr, 2016)

Pb Zn
pramér median| pramér median
Evropské zera 36.1 21,3 47,1 31,2
Ceska republika 35,2 29,7 49,1 44,2
Naméiené hodnoty 22,4 0 47,5 0

Ackoliv se nantiené hodnoty gmérem daji srovnat €eskou republikou
i evropskymi zerami, tak median je nulovy, coZ vypovida o tom, Zedowhazi
k antropogennimu vnosu nalezenych rizikovych priebyla ani potvrzena patesni
hypotéza, tedy Ze vliv dopravy owtivje mnozstvi koncentrace rizikovych pivk
v padach kolem silninich komunikaci. Vzorky byly odebirany od lesnichstc
s intenzitou dopravy 0-500 vozidel/24 hodin, kdelobyrevazi nalezeno Pb,
a silninich komunikaci s intenzitou dopravy 500-3000 velifh hodin, u kterych
se zase nas&n. Nicméreg to i tak neznamend, Ze doprava na vyskyt rizikbvgorki
v pidach kolem cest nema vliv. iBodem mohou byt zné nastavené faktory,
jez neobjevily zavislost,tauz pra¥ zkoumand intenzita dopravy, nebo dale pak vlivy,

na které nebyl brantetel (stéi vzniku komunikace / cesty jeji konstrukni rychlost),

,,,,,,

Podobnou problematikou, akorat se Zgenim na zemudélské mdy vCeské
republice, se zabyvala napAmbroZzova (2015), ktera prokédzala zvySeny vyskyt
koncentrace rizikovych prik (piesrgji Cu a Pb) vlivem dopravy, ta ale musela
piesahovat intenzitu 25 000 vozidel/24 hodin. De &il2016) prokazal, ze starSi
komunikace (30+ let) vykazovaly vyssi koncentrite(143,8 mg- kg?) pii intenzig
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dopravy nad 15 000 vozidel/24 hodirza (88,8 mg- kg?) pfi intenzitt 5000—10 000
vozidel/24 hodin.

DalSim divodem, pr¢ sePb nevyskytovalo ve &Sich mnoZstvich v zavislosti
na dopraw, mize byt to, Ze vzorky nebyly odebrany adiZzkvatky. To prag zkoumal
Aslam et al. (2013) a zjistil, Ze mnoZstvi olovaw®rcich fidy kolem silnic s vysokou
intenzitou dopravy ndpsahovalo 100 mg kg' , pokud se tam nevyskytovala

kiizovatka. Pokud vSak ano, tak vzorkggahovaly 200 mgkg” olova.

Nakonec maly vyskylPb muze byt zaficinén i tim, Ze se pohonné hmoty
piestaly obohacovat olovnatymi st@mninami a nalezené koncentrace tak mohou byt

znamkou kontaminace, jeZ pgdita v minulosti a petrvala dodnes (Li et al., 2004).

A vyswtlenim, pr@ se nenasly zbylé rizikové prvky,ide byt nizkyci nulovy
vyskyt, ktery neumoznil jejich detekci (detek limit pristroje je 3 ppm), kde n&pCd,
Hg aMo maji ptimérné pozd’ové hodnoty v fidach pod 1 ppm. Rotter et al. (2013)
pak uvadi, Ze lesni porosty jsou dlouhotlgpstavovany zvysené koncentr&x a Cu

spiSe na severu Moravy.

Makro- a mikroprvky v p adnich vzorcich

Krom rizikovych prvki byly dale zkoumany i dalSi makro- a mikroprvky,
kde jejich koncentrace je fipno zavisla na {dotvorném substratu. Srovnani

nantienych vysledk s ptimérnymi hodnotami je mozné shlédnout v tabulce 7.2.

Tab. 7.2Procentudalni srovnani naéenych makroprikv odebranych fgdnich
vzorcich s pimernymi hodnotami (upraveno dle Ulbrichova, [b.r.Jef, 2016)

C\V./ rém.
Prvek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Lhodnoty

Al 189 82 6,050 57 45 5470 66 57 60 66 80 65 55 50 34 6,7
Si |19,523,3 23,423,223,0 19,0 29,27,5 28,9 23,9 22,2 16,6 20,7 15,2 17,0 1.4,8 16,3 33,0
K 2325221819 17 1824 24 14 14 09 19 08 12 12 12 18
Cal O 01 04 05030501 0 0O C9 1,1 32 14 50 28 21|21 20
Fe |42 3,7 30 20 19 20 24 22 19 26 25 43 39 48 3,4 38| 33,2
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Po srovnani s gmérnymi hodnotami je vi&t, Ze se ZelezoF€) a draslik K)
nevychyluji od piiméru, hlinik (Al) pak jen s odchylkou do 2%. Vapni€d) se pak
v okoli lesnich cest (vzorek. 1-11) vyskytuje v menSim mnoZzstvi, nez v okoli
silnicnich komunikaci (vzorek. 12-17), které odpovidaji foméru. Na nedostatek
vapniku poukazuje De Vos et Cools (2011), coz Skaenal. (2014) zivodiuje krom
dlouhodobé acidifikace &giny lesi Ceské republiky i tim, Ze se fixuje v bismych
stnach ¢i Stavelanechg¢imz se zabrhauje jeho transferu z rostlinnych tkani zpatky

do pady.

V ramci detekovatelnych mikropriknebyl sodik la) a chlér CI) nalezen.
Sodik z dvodu nemoZnosti detekce, nébgristroj neni schopen nalézt prvky
s protonovymgéislem niz§im nez 12. Za to vSak detekce schopih§r cfe v midach
nenaSel. To by mohl vystlovat v okoli Virské pehrady fakt, Ze spada do ochranného
pasma a je zde zakdzano pouzivani posypovychaldruhou stranu se ale kolem
Brnénské pehrady posypové soli pouzivat mohou a zde nalezké hebyl. Tu by
se ovSem ®a vzit v potaz doba odhu vzorki (podzim), Backstrom et al. (2004)
zkoumal sezonni vyskyt anidnt padnich roztocich u sildni komunikace na dvou
lokalitach ve Svédsku a zjistil, Z&hem zimy se mobilita a koncentrace rozpného

sodiku a chloridu dramaticky zvysila usledku pouzivani posypovych soli.

Nebyl nalezen ani antimorsk), ktery je ¢asto spojovan se sitimi dopravou
(lijima et al., 2008). Adriano (2001) uvadi jehiirpzeny obsah vimé s rozmezim 0,2-

10 mg- kg*. Z tohoto dvodu nemusel byt detekovan.

Nakonec bylo nalezeno p@mé velké mnozstvi fosforuR) v rozmezi 0,14-
0,44 %, @i porovnani s pmeérnou koncentraci (0,04 %), kterou uvadi Ulbrichova
[b.r.].

Rizikové prvky v odebraném listi

Co se tye analyzy listi, tak byl nalezen z rizikovych pivipouze zinek
v pomerné vysokych koncentracich (146-324 mgkg?). Rautio et al. (2010)
v monitoringu ICP forests uvadi hodnoty zinku vdizh v rozmezi 11-54 mgkg™ .
Brown et al. (1993) pak uvadi, e koncentrace rédirtg- kg™ mohou byt pro rostliny

povaZzovany za toxické achetek et al. (2010) piSe o zinku jako vysoce mobilnim
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prvku v pidé a steji tak jeho velmi snadném transferu do rostlin. Zimddsazeny
v listech byl ale nalezen na vice mistech, nezvtpaidé. Tudiz by se dalo uvazovat
o vstupu tohoto prvku do rostlin jinym &obem, nez vigsledku dopravy, na kterou

nebyla ani statisticky prokazana zavislost.

Olovo nedetekovano v listech by vy#ievala jeho nizka mobilita a fakt, Ze byl
u odebranych {nich vzorki nalezen v koncentracich, které odpoviddjiogenym
pozalovym hodnotam ornic ¢R, které uvadi Bmesek et al. (2010).

A davod, pr@ nebyly nalezeny dalSi rizikové prvky,ude byt ogt detekni
limit pfistroje ¢i to, Ze se koncentruji v jinychitastech rostliny. Yelpatyevsky
et al. (1995) uvadi, Ze ve zfi&eném ekosystému se koncentruji rizikové prvky

az padesati nasobnic v kiie, nez v listech.
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8 ZAVER

Analytickym meéfenim ex situ pomociifstroje Delta 50, wenym pro XRF
analyzu, se zjistilo prvkoveé slozeni vSech sedmrabranych vzork z okoli Virské
a Brrenské gehrady. Vzorky byly odebirany z mist &rdzem na rozdilnost intenzity
dopravy, kde bylatast odebrana z lesnich cest, jez se Wujhamalou intenzitou
dopravy (0-500 vozidel/24 h) a dal&st byla odebrana ze sitnich komunikaci
S WtSi intenzitou (501 —3000 vozidel/24 h).

Po analyzovani vysledkbyly v odebranych vzorcich nalezeny z jedenacti
rizikovych prviki, mezi iz pati arsen As), olovo Pb) a zinek Zn). Ostatni rizikové
prvky (Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mo, Ni,)\ebyly detekovany.

K posouzeni koncentraci rizikovych pivkbyla pouzita vyhlaska MZP
¢. 13/1994 Sh., kde jeji limity bylyipkrateny ve dvou fipadech u arsen\§) a zinku
(Zn). Nicmére po statistickém Sgni nebyla s dostateou piikaznosti objevena

spojitost mezi intenzitou dopravy a zvySenou kotrae rizikovych prvi v pade.

A ackoliv tato spojitost nebyla nalezena, tak to nezeadn Ze by S&tni nendla
probihat déle. Saasné hodnoty mohou v budoucnépadr® pomoci g srovnani

vysledki za uplynulou dobu.
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Priloha 1 — Mapa lokalit oddri: vzorki v okoli Virské fehrady
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Priloha 2 — Mapa lokalit od#rii vzorki v okoli Brrenské pehrady
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