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Abstrakt

Tato prace si klade za cil popsat, jak se kadmium chova v naSem zivotnim
prostfedi a do jaké miry je jim naSe prostiedi znecisténo. K popisu této problematiky
slouzila predev§im odborna literatura, odborné clanky a vyro¢ni zpravy instituci
zabyvajicich se zne€iSténim Zzivotniho prostiedi. Na zaklad¢ zjisténych informaci lze
konstatovat, ze zne€isténi kadmiem v Evrop€ za posledni roky klesa, ale stale existuji
kontaminované oblasti, na které je tieba se zaméfit a nalézt efektivni zplsob odstranéni
zneCisténi. DalSi oblasti, na kterou by se mél vyzkum zaméfit, je kontaminace pud
Cistirenskymi kaly nebo hnojenim fosfore¢nany, které jsou zdrojem nejenom kadmia, ale

1 dalSich tézkych kovi.

Kli¢ova slova: stopové prvky, tézké kovy, biomonitoring, bioakumulace, zne¢isténi

Abstract

The goal of this work is to describe how cadmium behaves in our environment
and how much the environment is polluted by it. To illustrate this issue we used
primarily specialized literature, articles and the annual reports of institutions
investigating environmental pollution. On the basis of the information ascertained it is
possible to pronounce that the pollution caused by cadmium has decreased in Europe in
the last few years, but still there exist contaminated areas on which it is necessary to
focus and find effective methods to remove the pollution. Otherwise the research should
concentrate on contamination of the soil by sediments from sewage treatment plants and
by phosphate fertilizers which are not only the source of cadmium, but also the source of

other heavy metals.

Key words: trace elements, heavy metals, biomonitoring, bioaccumulation, pollution
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1. Uvod

S pfibyvajicim poctem obyvatel na Zemi se lidska spolecnost zacina potykat s ¢im
dal vétsim poctem problému. At uz je to nedostatek potravin na jedné strané a plytvani
potravinami na druhé, stale vétsi plocha vykacenych lest, snizovani biologické diverzity
nebo vétsi frekvence extrémniho pocasi. Tim, jak se zvySuje spotieba, nariista i mnozstvi
odpadu a znecist'ujicich latek, které se dostavaji do naSeho zivotniho prostfedi. Vedle
odpadu, ktery je produkovan v domécnostech, existuje i odpad primyslovy velice ¢asto

obsahujici latky, které mohou byt pro lidské zdravi velkym rizikem.

Mezi takto zivot vazné ohrozujici latky patii bezesporu skupina prvki, kterym se
fika tézké kovy, kam kromé kadmia, kterym se zabyva cela tato prace, dale patii
napiiklad olovo, arzen nebo méd’. I kdyz jsou tyto prvky v nasem zivotnim prostiedi
zastoupeny Vv pomérn¢ malém mnozstvi, proto se také oznacuji jako stopové prvky,
jejich Ucinky jsou velice vyrazné. Aby nedochazelo k zdvaznym poskozenim lidského
zdravi, ale i ostatnich Zivych organismu, je potfeba védét, jaké muze mit kadmium
ucinky, jakymi cestami se kadmium do naseho zivotniho prostfedi dostava, kde a jak se
uklada a také co zpisobuje. Kromé dostatecnych znalosti o kadmiu je také nutné znat,

jaké metody jsou nejvhodnéjsi ke zméfeni znecisténi a jaké jsou hlavni zdroje znecisténi.



2. Cile prace

Cil bakalaiské prace spociva ve vytvoreni rozsahlého literarniho piehledu o:

kadmiu, jeho ptvodu, zpiisobu ptenosu do zivotniho prostredi,
dopadech na zivé organismy a slozky zivotniho prostiedi,

metodach zjistovani stavu znecisténi kadmiem za pomoci lisejnika a mechii,

R

mife znedisténi ovzdusi kadmiem v Evropé a Ceské republice.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis samotného kadmia, je zde popsan pfirozeny

vyskyt kadmia, jeho fyzikalni a chemické vlastnosti a zplisob vyuZiti.

Posléze se prace zamétuje na to, jakym zpisobem se kadmium dostava do zivotniho

prostiedi, a to do pudy, vody a ovzdusi.

Po vstupu kadmia do jednotlivych slozek zivotniho prostiedi se zacinaji projevovat

toxické ucinky na zivych organismech, a t0 od nejmensich v padnim prostfedi az po

samotného ¢loveka, ¢imz se zabyva dalsi ¢ast této prace.

Jelikoz nejvice zneciSténim kadmiem trpi ovzdusi, zamétuje se posledni Cast této
prace na metody hodnoceni znecisténi kadmiem v ovzdusi za pomoci liSejniki a mech
a nasledné¢ vyhodnoceni hlavnich oblasti a plivodu znecisténi kadmiem v Evropé a

Ceské republice.



3. Literarni reSerse

3.1 Kadmium
3.1.1 Tézké kovy

Oznaceni tézké kovy se pouziva pro kovy, jejichz mérnd hmotnost je vétsi nez 4,5
g/cm®. Mezi tyto prvky patii: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb a Zn. Do
zivotniho prosttedi se dostavaji riznymi zplisoby. Muze to byt naptiklad vétrnou erozi
polymetalickych odpadi ze skladek u kovohuti, prachem z pyrolytickych hutnich
procest, spalovanim hlavné hnédého uhli, prinikem do podzemnich vod pfi louzicich
procesech tézby rud, odpadnimi vodami z galvanizoven (Cd, Zn), brusiren skla (Pb),
prumyslovymi hnojivy nebo okyselovanim puad, které vede ke zvySené vyuzitelnosti

tézkych kovu rostlinami (Kala¢ et Ttiska 1998).

V biologickych systémech se tézké kovy nerozkladaji, naopak se ukladaji a hromadi
v povrchovych vrstvach pady, v sedimentech tokli a vodnich nadrzi. Krom¢ nezivych
soustav se tézké kovy hromadi 1 v Zivych soustavach a transportuji v potravnim fetézci

(Kalac et Triska 1998).

3.1.2 Prirozeny vyskyt

Kadmium bylo objevené v roce 1817 némeckym chemikem F. Stromayerem, ktery
zjistil, Ze Zlutd barva uhli¢itanu zine¢natého neni zpiisobend Zelezem nybrz kadmiem
(Pavelka et Schiitz 1979). V ptirodé se nachazi kadmium pomérné vzacné a to jako
greenockit — sulfid kademnaty, smitsonit, sfalerit, wurzit, chalkopyrit, pyrit nebo galenit.
Kromé toho se také nachdzi v oxidech (kalamin) nebo kfemicitanech, v kterych
nahrazuje zelezo a hoi¢ik. Jako doprovod zinku se také vyskytuje v horninach Zeleza a
hot¢iku bohatych na biotit, amfibol a pyroxen (BeneS et Pabianova 1987). Nejvice
vyuZivanym zdrojem kadmia jsou ale slouceniny zinku, z kterych je kadmium diky své

vyssi tékavosti ziskdvano destilaci (Pavelka et Schiitz 1979).



V pudé se kadmium nachazi jak v podobé iontové Cd?*, tak i jako soucast komplexi

a to pouze za predpokladu vyssiho vyskytu chloridd v pidnim roztoku a vyssiho pH

(Duris 2005).

Obr. ¢. 1: Mineral greenockit (URL 1)

3.1.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Kadmium je bily, leskly a tazny kov, ochotné tvoii slitiny a je ménég elektropozitivni.
Pti dlouhodobém vyskytu na vzduchu neztraci oxidaci sviyj lesk, ale pfi vystaveni vyssi
teploté shofi na oxid kademnaty. Nejlépe rozpustné je kadmium v kyseliné dusicné,
naopak se Spatné rozpousti v kyselin€ chlorovodikové a sirové. Oproti zinku je kadmium

méné reaktivni (Pavelka et Schiitz 1979).

V ptipadé¢, ze dojde ke spaleni kadmia, vznika hnédy prasek tzv. oxid kademnaty.
Pokud je oxid kademnaty vystaven proudu chloru, vznikne chlorid kademnaty, ktery je
mozné ziskat i pii zahfivani samotného kadmia v proudu chlorovodiku. Chlorid
kademnaty se velice dobfe rozpousti ve vodé a ma tendenci tvofit komplexni ionty

(Pavelka et Schiitz 1979).

Po rozpuSténi kadmia ve zfedéné kyselin€ sirové vznika siran kademnaty, ktery
slouzi jako vychozi surovina pro vyrobu sulfidu kademnatého, zvaného také jako

kadmiova zlut', ktery se dale pouziva K ptipravé kadmiovych galvanickych lazni a do
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Westonovych ¢lanka (standard pro méfeni elektrometrickych sil ¢lanku) (Pavelka et
Schiitz 1979).

Vysrazenim kademnatych soli hydroxidy vznika bily prasek hydroxid kademnaty a
vysrazenim uhli¢itanem amonnym bild latka zvand uhlicitan kademnaty. Dale se
kadmium vyskytuje v podobé bezbarvého dusi¢nanu kademnatého (Pavelka et Schiitz
1979).

3.1.4 Vyuziti

Diky schopnosti nepodléhat oxida¢nimu procesu je kadmium nejcastéji pouzivano
V automobilovém nebo strojirenském primyslu jako ochrana kovovych casti nebo
Vv eletrotechnickém primyslu jako soucast slitin napf. s médi. Vyznamnou slitinou,
Vv které se kadmium nachazi, je tzv. Wooduv kov, jehoz tani probiha jen za nizkych

teplot (Pavelka et Schiitz 1979).

Déale se kadmium vyuziva pii vyrobé Westonovych ¢lankd, alkalickych
akumulatort, atomovych reaktort, nebo také pii pripravé amalgamu (Pavelka et Schiitz
1979). Krom¢ toho se kadmium pouziva jako soucast natérovych materialti a pii
vyrob¢ barev a plasti. V zemédélstvi je kadmium vyuzivano jako fungicid, ale i jako
slozka hnojiv jako napf. hnojiva vapnita fosfatova (obsah kadmia 1-2 mg/kg) nebo
superfosfatova (obsah kadmia 50-170 mg/kg). Pfi¢inou vétsiho vyskytu kadmia
v pudach okolo cest muze byt pravé obsah kadmia v motorovych olejich nebo
pneumatikach (Duri§ 2005).
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3.2 Vstupy do jednotlivych sloZek Zivotniho prostiredi
3.2.1 Puada

Pida jako jedna ze slozek zivotniho prostiedi je pro nas zivot velice dulezita a
méli bychom ji nélezité chranit. Nejen Ze je zdrojem zivin a vody pro rostliny, ale i
rezervoarem toxickych latek, jako jsou pravé t€zké kovy. Procesu, pfi kterém dochazi ke
vzniku vazby mezi chemickou latkou a casteckou ptdy, se fika adsorpce. Chemické
latky jsou pevné vazany na castecky pudy a je omezen jejich pohyb v ekosystému

(Kalac et Ttiska 1998).

Nejlépe se kadmium vaze na jilové casteCky, a proto byly nejvyssi obsahy
kadmia zjistény v jilu a jilovitych bfidlicich. Naopak nejnizs§i mnozstvi bylo zjisténo v
piskovcich, drobach a vapencich. Pfirozené se kadmium ve vysokych koncentracich (10
— 30 ppm, nebo dokonce i 100 ppm) nachazi v ptidach v mistech loZisek zinku nebo
kadmia (Bene$ et Pabianova 1987). Mnozstvi kadmia se dale méni podle mate¢ni

horniny, intenzity zvétravani a nasledného transportu (Cibulka et al. 1991).

Antropogenni ¢innosti vznikaji mista s vysokou koncentraci kadmia, coz je
nejcastéji zpisobené pouzivanim fosforeCnanovych hnojiv nebo (Cistirenskych kald
vody, roste 1 pocet Cistiren odpadnich vod a nasledné 1 mnozstvi vyprodukovaného kalu.
Jelikoz hnojeni statkovymi nebo mineralnimi hnojivy za posledni roky klesa, miize se
zdat hnojeni pomoci Cistirenskych kalti dobrou alternativou. Piida je obohacena nejenom
o makroprvky, jako jsou naptiklad dusik, fosfor, draslik, vapnik nebo hoicik, ale i o
organické latky. AvSak kromé téchto prvka se do pidy dostavaji 1 rizikové prvky, které
maji dlouhy polocas rozpadu a detoxikace pidy je pomérné slozitd. Pouzivani
Cistirenskych kali jako hnojiva je vSak stile jednim z nejefektivnéjSich a
nejekonomictéjsi zpiisobtli, jak nakladat s kaly, a Evropskou unii je upfednostiiovan

(Balik et al. 2007).
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V kontaminovanych oblastech se kadmium nachazi nejcastéji v horni vrstvé
pudy (3 cm). Aby nedochazelo k ptilisné asimilaci kadmia rostlinami a poté ptenosu do
dalSich stupni potravinového fetézce, je nutné zvysovat pH ptadniho roztoku naptiklad
vapnénim, coz ma za nasledek sniZzeni rozpustnosti a migrace kadmia. Krom¢ hodnoty
pH a slozeni piidy ma velky vliv na chovani kadmia také mnozstvi organickych latek a

jilovitych materialti v ptidé (Benes et Pabianova 1987).

konc. sorbovaného Cd (p.g.g'l)

konc. Cd v pudnim roztoku (ug.fl)

Obr. ¢. 2: Sorpéni izotermy kadmia o urcitych hodnotach pH (Christensen 1989)
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3.2.2 Ovzdusi

Kadmium se stejné jako ostatni tézké kovy nachazi ve vSech Zivotnich slozkach, ale
praveé v ovzdusi jsou emise kadmia nejvétSim problémem. Primérné se do atmosféry
dostane 7000 tun kadmia ro¢né a z toho je jen 10 % z piirozenych zdroji. Zbylych 90 %
pochézi ze spalovani fosilnich paliv a odpadi, z produkce oceli a zeleza a nakonec
Z vyroby a zpracovani nezeleznych kovi. K nejvétsSimu znecisténi kadmiem dochazi
v mistech, kde se zpracovava zinek. Jelikoz slouceniny zinku jsou ¢asto doprovazeny
vyskytem kadmia, obsahuji emise ze zinkovych huti velké mnozstvi emisi kadmia, a to
dokonce vétsi nez obsah zinku. Je to zpiisobeno vyssi tékavosti kadmia (Duris 2005).
Kromé primyslovych oblasti se zpracovanim kovi se kadmium do ovzdusi dostava také
jako soucast prachu, ktery vznika erozi ploch bez vegetacniho pokryvu. Déle pfi
povrchové t€Zbé nerostnych material, pfi spalovani fosilnich paliv nebo v procesu

koroze kovovych nebo riiznych stavebnich konstrukei (Duris et Matiour 2003).

3.2.3 Voda

Nejvétsi vliv na znecisténi vod maji bodové zdroje (mésta a obce, primyslova
zafizeni nebo objekty ZivociSné vyroby), které jsou 1 zaroven nejveétSim zdrojem
znetisténi tézkymi kovy (MZP 2002). Nejéast&ji jsou to vody dilni nebo kontaminované
prisakem hlusinovymi haldami, odpadni vody pochazejici z mist, kde se uklada popilek
nebo ze strojirenskych zavodu, jako jsou napt. galvanizovny nebo kozeluzny. Procesem
¢isténi téchto odpadnich vod vzniké dale odpadni kal, ktery je mozné pouzivat jako
hnojivo, ale to jen za piedpokladu pouziti spravného mnozstvi a na spravném miste.

(Bencko et al. 1995).

Od roku 1990, kdy bylo vyznamné investovano do vzniku novych ¢istiren odpadnich
vod nebo rekonstrukce uz starych a nevyhovujicich Cistiren, se znecisténi vod vyrazné
snizilo. Od roku 1991 — 2000 doslo k eliminaci 5. jakostni tfidy u vSech hlavnich tokd,
ale i na vétsiné jejich ptitokt (MZP 2002).

14



3.3 Dopady na jednotlivé slozKky Zivotniho prostredi
3.3.1 Pida a ptidni mikroorganismy

Piida, zivotné dulezitd slozka zivotniho prostfedi, je znacné ovlivitovana ¢lovékem
at’ jiz ptimo (zabor a kontaminace pidy) nebo neptimo (vodni a vétrna eroze, degradace
pudy, ubytek organické hmoty a acidifikace), a tyto aktivity mohou negativné ovliviiovat
jak produk¢ni, tak i ekologické funkce piady. Pokud dojde ke kontaminaci pudy tézkymi
kovy, je velice obtizné odstraniovat jejich ucinky na rostliny a pidni trodnost, jelikoz
patii mezi nejdéle piisobici kontaminanty zivotniho prostiedi s trvanlivosti az tisic let

(Alloway 1990).

Zvyseny obsah koncentrace kadmia v pudnim roztoku zpusobuje pokles druhd,
populaci a dokonce i1 vyhubeni populaci bakterii, coZ mé za nasledek snizeni schopnosti

rozkladat organickou hmotu (Cibulka et al. 1991).

Jedno z nejvice kontaminovanych mist v Ceské republice je oblast Kutné Hory, coz
je zptusobeno piedevsim dilni Cinnosti, zvétravanim zbytkl rudnin nebo hutnich strusek
starych hald. V této oblasti jsou hodnoty koncentrace rizikovych prvku tak vysoké, ze
zde existuje redlné riziko kontaminace zeméd¢lské produkce a nésledné ohrozeni zdravi
clovéka (Bilek 1982). Dalsim mistem s vyS$i koncentraci tézkych kovl jsou severni
Cechy, kde se realizuje asi 80 % celkové tézby uhli. Nejvice zasaZené jsou oblasti Zatce,

Chomutova a Sokolova (Pettikova et al. 1995).

Pudy v Ceské republice obsahuji primémé 0,4 mg/kg kadmia, coz pievysuje
prirozeny obsah kadmia v zemské kute, ktery ¢ini pouhych 0,16 mg/kg. Na uzemi Prahy
je primérna hodnota kadmia vyssi (0,5 mg/kg). Nejvétsi zneCisténi se nachazi v misté
byvalého podniku PAL v Kbelich, kde bylo kadmium pouZivano v procesu vyroby

soucasti do automobilového nebo leteckého primyslu (Duris 2005).
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Geochemicka mapa Prahy KADMIUM

(aas)
Statisticke parametry
pocet vzorkl 435
minimum 04
maximum o1
artmeticky primér 0,53
median 04
. detekéni limit 04
)
/
ma kg
[ 0-05
[j 051 o Histogram
115
[]1s-2 ©
-
2:25
B 25-3
M > o g’

s 1 15 7225 13

Obr. &. 3: Vyskyt kadmia v piidach na uzemi Prahy (Durig 2005)

3.3.2 Rostliny

Rostliny pfijimaji kadmium velice snadno, a pokud se v jeho blizkosti nachézi i
zinek nebo je hodnota pH ptidniho roztoku nizsi nez 5, pfijem rostlinami se zvySuje az o
10 %. Citlivost jednotlivych druhii rostlin je velice odlisna (Duri§ 2005). Vétsina rostlin
je ke kadmiu zna¢né€ tolerantni. Nékterym rostlindm dokonce neskodi ani 150 ppm,

kdezto citlivéjsi plodiny snesou maximalné 4 — 13 ppm (Benes et Pabianova 1987).

Kadmium je rostlinami pfijimano predevS§im kofeny pomoci difuze, ale také
povrchem listl ze znecisténého ovzdusi. Ukladano je v pletivech kofent, listl, stonkd,
plodii a nejméné v semenech. Nejvétsi retence v listech je znama u tabaku selského
(Nicotiana rustica), ktery transportuje 75 % do listd, a 81 % je transportovano u tabaku
virginského (Nicotiana tabacum) (Cibulka et al. 1991).

NejcastéjSim projevem intoxikace rostlin je chlordza lista, hnédnuti kotfenovych
vlaskli nebo Spi¢ek kofenti, Cervenohnédé zbarveni Zilnatiny na listech, vyskyt

fialovohnédych skvrn na listech, usychani a samotny opad listl. Plisobenim kadmia také
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dochdzi k uzavfeni priiduchtll, coz snizuje piijem oxidu uhli¢it¢ho a tim znemoziuje
proces fotosyntézy a zaroven ovliviiuje vodni provoz a rostliny vadnou. Pokud rostlina
piijima jen nizké koncentrace kadmia, dochazi k podpoieni rastu, kdezto pii vysoké

koncentraci je rust nadzemnich ¢asti a kofenu velice omezen (Cibulka et al. 1991).

3.3.3 Voda a vodni organismy

Kadmium se nachazi ve vod¢ jen v malych koncentracich, jelikoz je jeho nejvétsi
cast uklddana v sedimentech na dné vodnich tokii. Toto rozlozeni je ovlivnéno
pfedev§im chemickym sloZzenim vody, hodnotou pH a obsahem aniontii, se kterymi
mohou tvofit stabilngjs$i komplexy, které jsou méné toxické nez samotné ionty. Pomoci
mikroorganismu zijicich na dn¢€ vodnich tokt jsou tvofeny organické derivaty, které se

posléze dostavaji do potravniho fetézce (Cibulka et al. 1991).

Nejvice postizenymi vodnimi organismy jsou ryby, které kadmium pfijimaji bud’to
travicim ustrojim, zdbrami nebo kiizi. Nejvétsi nasledky znecisténi se projevuji u ranych
vyvojovych stadii ryb a to pfedev§im v embryonalnim a larvalnim vyvoji, kdy dochazi

k negativnimu vlivu na reprodukéni organy (Cibulka et al. 1991).

Vodni rostliny a fasy patii mezi vyznamné akumulatory téZkych kovii a to dokonce
lepSi nez rostliny suchozemské, proto jsou Casto vyuzivany k dekontaminaci vodniho
prostifedi. Mezi nejlepsi akumulatory kadmia patfi rostliny splyvavé, bahenni a také

rakosiny (Cibulka et al. 1991).
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3.3.4 Ostatni Zivé organismy

Kadmium se do zivych organisml dostdva piedevSim z ovzdusSi pres dychaci
soustavu nebo travici soustavou spolecné s vodou nebo potravou. Jelikoz ma kadmium
podobné vlastnosti jako zinek, ktery patii mezi esencidlni prvky, které jsou pro
organismy nezbytné, je i kadmium pfijimano stejnym mechanismem jako zinek. To
muZze mit za nasledek nahradu zinku kadmiem v riiznych proteinech, které jsou pro Zivot
dalezité¢. Takovymi proteiny jsou metaloproteiny, které se nachazi u mnoha obratlovci,

ale 1 bezobratlych v jatrech, ledvinach nebo ¢ervenych krvinkach (Kala¢ et Ttiska 1998).

Zdaleka nejvétsi akumulace kadmia byla zjisténa pii zkoumani organt koni, coz je
pravdépodobné zptsobeno jejich dlouhovékosti. Pti tomto zkoumani doslo k objevu jiz
zminénych metaloproteinll a to pfesn¢ji metalothioneinu, ktery se nachazi i v lidském
téle (Cibulka et al. 1991). Z jater se kadmium postupné transportuje a uklada v
ledvinach, kde vys$si koncentrace mohou zputsobit poskozeni ledvin (Kala¢ et Ttiska

1998).
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3.4 Vliv kadmia na zdravi ¢lovéka

Pokud se kadmium dostane do téla ¢lovéka, akumuluje se a poskozuje predevSim
ledviny a jatra, a to az po dobu 10 let. V jatrech se akumuluje 50 — 75 % podavané
davky kadmia. Dale narusuje metabolismus vapniku, fosforu a vitaminu D a tim vyrazné
méni pevnost kosti. Také nizky pfijem vapniku nebo bilkovin ma vliv na pfijem kadmia,
ktery se tim naopak zvySuje (Bencko et al. 1995). Kromé karcinogennich ucinkt zesiluje
kadmium i G¢inky médi a niklu. Mezi nej€astéj$i nemoci zptisobené kadmiem patii

zvy$eny krevni tlak a cévni poruchy (Duri§ 2005).

Primérné mnozstvi ptijatého kadmia clovékem je okolo 50 pg za den ve vétSiné
zemi, z ¢ehoz je za normalnich podminek vylouéeno z téla méné nez 1 % (Bencko et al.
1995). Polocas vylou¢eni kadmia z ledvin se odhaduje na 16 — 30 let (Cibulka et al.
1991).

Jednim z onemocnéni zplisobené¢ kadmiem se nazyva itai — itai, coz v piekladu
znamena boli — boli, a vzniklo pii jedné katastrofé¢ v Japonsku. Jde o onemocnéni
zpusobené nadmérnym piijmem kadmia v potravé postihujici vyhradné Zeny, které¢ maji
za sebou vice porodi. Dochézi k poruse metabolismu vapniku, k poskozeni ledvin a
traviciho Ustroji a v neposledni fad¢ takeé k tibytku anorganické kostni hmoty. Kadmium
se do potravy, pfesnéji do ryze, dostalo spolu s hnojivy a s vodou k zavlazovani, ktera
pochézela z Cistirny odpadnich vod patfici k zdvodu na vyrobu kadmiovych pigmenta.
RyZové plantaZe bylo poté nutné pokryt asfaltovym kobercem a vytadit ze zemédé&lské

produkce natrvalo (Bencko et al. 1995).

Dal$im rizikem pfijmu nadmérného mnozstvi kadmia je pouziti kadmia
Vv pozinkovanych nebo pifimo pokadmiovanych trubek a kohoutcich na pitnou vodu.
Vysoka koncentrace kadmia v pitné vodé miize vyvolat hypertrofii srde¢niho svalu.
Kromé intoxikace pitné vody, muze byt toxikovano také jidlo, které¢ bylo pfipraveno
V pokadmiovaném nddobi nebo kyselé¢ ovocné $tavy skladované v nadobach ze slitin

obsahujicich kadmium (Bencko et al. 1995).
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Jelikoz se kadmium kumuluje a pfedava potravnimi fetézci, mél by byt clovek
opatrny i na zdroje potravin, které pouziva jako potravu. Kvili vy$§imu obsahu kadmia

se nedoporucuji pojidat ledviny a jatra u divoké zvéie (Taturuch 1984).

Zatimco nizké davky kadmia se projevuji vétSi koncentraci v ledvinach, vysoké
davky naopak zptsobuji vétsi obsah kadmia v jatrech. Tak jsou napiiklad nejvice
poskozeni lidé pracujici v odvétvi tézkého primyslu (Cibulka et al. 1991). Také kutéci
cigaret jsou vystaveni vétsi expozici kadmia a tim 1 vétSim obsahem kadmia v jatrech a
ledvinach. Clovék koutici 20 cigaret za den vdechuje piiblizné 1,5 — 2 mikrogramy
kadmia, z ¢ehoz muze byt 38 — 50 % vdechovano pasivnimi kufaky (Cibulka et al.
1991).

Krom¢ kufdki a pracovniki v tézkém primyslu je vystavena cela populace
dlouhodobé expozici kadmia, a to jak ordlnim nebo respiracnim piisunem. V disledku
dlouhodobé expozice kadmia se u ¢loveéka projevuje tzv. tubularni proteinurie, coz je
nadmérné vylu€ovani nizkomolekularnich bilkovin moc¢i. Tento disledek se nemusi
projevovat hned, ale klidn€ az po urcit¢ dobé, jelikoz kadmium je charakterizovano

dlouhou dobou retence (Cibulka et al. 1991).
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3.5 Bioakumulace a biomonitoring

Vyuzivani organismi k hodnoceni znecisténi ovzdu$i se rozviji teprve az Vv
poslednich desetiletich. K biomonitoringu jsou pouzivany organismy takové, které do
sebe pohlcuji Skodlivé latky z Zivotniho prostfedi a jsou schopné je akumulovat.
Skodlivé latky jsou takové latky, které vyvolavaji stres, nebo to jsou viechny chemické
latky, které se do piirody dostaly jako produkt lidské cCinnosti a které zplsobuji
poskozeni zivych organismt. Organismy pohlcujici Skodlivé latky nebo také
bioindikatory mohou byt vyuzivany K pouhé identifikaci zne€isténi zptisobené ¢lovékem
nebo ke kvantitativni analyze. Bioindikatory se mohou dale d¢lit na citlivé nebo
akumulativni. Citlivost bioindikatord slouzi pfedevsim jako alarm, ktery upozornuje na
pritomnost Skodlivych latek v zivotnim prostfedi. Projevovat se muize v podobé
viditelnych, morfologickych zmén na organismu, nebo zmén pocetnosti v populaci.
Schopnost akumulace Skodlivych latek v organismech umoziuje méfit mnozstvi téchto

latek na urcitém misté (Ceccheti et Conti 2000).

Prvni studie bioindikatorG sahaji do 60. let minulé¢ho stoleti. Bioakumulatory se
pozdé&ji zabyvali panové Stocker (1980) a Phillips (1877, 1980) a na zaklad¢ jejich

zkoumani bylo mozné urcit jejich hlavni charakteristiky:

1. akumulace polutanti, bez toho aniz by doslo k usmrceni organismu pii pouhém
kontaktu;

velky Zivotni aredl;

pocetnost, stalost, reprezentativni vzorek populace;

dostupnost a moZnost odebirat vzorky tkani pro analyzy po cely rok;

snadné odebirani vzorki a urcitd odolnost v laboratornich podminkach;

schopnost vysoké koncentrace Skodlivé latky, ktera je studovana;

N o oA W N

korelace mezi mnozstvim Skodlivé latky v organismu a primérnou koncentraci v
okolnim prostfedi;
8. nutna korelace mezi mnozstvim Skodlivé latky s obsahem latky v Zivotnim

prostiedi na kazdém studovaném misté bezpodminec¢né.
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3.5.1 LiSejniky

LiSejniky je mozné fadit mezi jedny z nejodolné&jSich organismi na zemi, jelikoz
jsou schopny osidlit i polohy s velice extrémnimi podminkami, jako jsou naptiklad mista
s extrémnimi suchy nebo vysokymi mrazy. Kromé toho dokazi rast i na pomérné
nepfistupnych mistech jako jsou skaly, listy rostlin nebo kmeny a vétve stromt, kameny,
ale 1 beton, cihlové zdi, azbestové krytiny a dokonce i kapoty starych aut. Piestoze jsou
liSejniky schopny obyvat takto pro ostatni organismy nepfistupna mista, jsou velice
citlivi na zne€isténi zivotniho prostedi zpisobené naptiklad kyselymi desti nebo velkym
mnozstvim prachovych ¢astic v ovzdusi. Je to zptsobeno predevsim tim, ze jejich stélka
neni kryta kutikulou nebo jinymi ochrannymi prosttedky jako je tomu u vyssich rostlin,
a tudiz se voda se vSemi rozpusSténymi latkami dostava do stélky velice snadno a jeji

mnozstvi neni nijak regulovano (Skalka 2004).

Lisejniky jsou podvojné organismy a skladaji se ze dvou organismt — hub a sinic,
které Zziji ve vzajemné symbidze (Skalka 2004). Sinici je presn&ji mysleno
Cyanobacteriae nebo Chlorophyceae a houbou vétSsinou Ascomycetes, ackoliv ve
vzacnych piipadech to mize byt Basidiomycetes nebo Phycomycetes (Cecchetti et Conti
2001). Zatimco houba zasobuje sinici vodou a mineraly, sinice diky obsahu chlorofylu a
schopnosti fotosyntézy dodava houbé potiebné ziviny (Hale 1969, 1883). Pokud se do
zivotniho prostfedi a posléze i do stélky liSejnikti dostanou Skodlivé latky, rovnovaha

obou slozek je narusena a mize dojit az k tthynu organismu (Skalka 2004).

Pfevazna cast lisejnikd je nachylna na zne€isténi ovzdusi, ale existuji i takové druhy,
které vysoké koncentrace nékterych kovii snaseji. Naptiklad v okoli holandské vesnice
Budel se v pudé nachazela pomérné vysoka koncentrace zinku a kadmia, ale piesto, a
nebo pravé proto, se tam vyskytovaly liSejniky jako Acarospora fulvoviridula nebo

Micarea confusa, ktera je dokonce uvedena v seznamu ¢ervené knihy (Skalka 2004).

Lisejniky patii k nejpouzivangjsim bioindikatorim vubec (Ferrey et al. 1973) a k
jejich sledovani se pouzivaji tii zakladni metody. Prvni z nich je mapovani vSech druht
liSejnikdt na urcitém misté. DalSi metoda se zamétfuje pouze na jeden urcity druh

liSejnikdt a méti se mnozstvi polutantii, které jsou akumulovany ve stélce. Poslednim
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zptisobem méteni znecisténi je takovy, pii kterém se urcity druh liSejniku pienese i se
substratem z nekontaminovaného mista na kontaminované a posléze se pozoruji
morfologické zmény na stélce liSejnikii nebo se hodnoti fyziologické parametry a
akumulace polutanti (Seaward 1993). Analyza stélky liSejniki je jednou
z nejpouzivangjSich metod biomonitoringu (Dogrul et al. 2012). Je zalozena na
fyzickych, chemickych a biologickych vlastnostech lisejnikd. LiSejniky jsou schopné
pohltit dokonce vétsSi mnozstvi stopovych prvkl nez by se dalo ocekavat dle jejich

fyziologickych potieb (Jeran et al. 2002).

Metody pouzivajici liSejniky jako bioindikatory se ukazuji jako vhodna alternativa
Kk tradi¢nim metodam odbért vzorkti vzduchu. Je jednoducha, ekonomicky nenaro¢na a
umoznuje sledovat rozsahla izemi v jakémkoliv ¢asovém obdobi v roce. Také mnozstvi
latek, které je mozné diky liSejnikiim sledovat je pomérné rozsahlé, predevsim jde o
tézké kovy, polychlorované bifenyly, chlorované uhlovodiky, polycyklické aromatické

uhlovodiky a radioaktivni spad (Dogrul et al. 2012).

Koncentrace stopovych prvkil ve tkanich liSejniki odrazi pomérné piesné miru
znecisténi témito prvky. Citlivost jednotlivych druhti vzhledem k atmosférickym
depozicim se 1isi a zavisi i na ristové form¢. Obecné jsou citlivejsi lisejniky s lupenitou
stélkou oproti lisejniklim se stélkou korovitou (Seaward 1993). Kromé vysoké citlivosti
na znecisténi je velkou vyhodou vyuZivani liSejnikd jako bioindikatorti i diky jejich
metabolismu, ktery probiha i pod bodem mrazu a tak je mozné liSejniky sledovat i
v pribehu celého roku. Jelikoz jsou lisejniky schopné dozivat se i nékolik desitek let, je
mozné provadét prizkum i po delsi ¢asové obdobi (Skalka 2004). Dalsi vyhodou jejich
pouZiti je, Ze v pribéhu pomalého rlstu neztraceji zddné €asti téla a 1 jejich morfologie

se v prib&hu ¢asu moc neméni (Wolterbeek 2002; Garty et Garty — Spitz 2011).

Akumulace tézkych kovu liSejniky zavisi na mnoha faktorech, jako je dostupnost
prvki, charakter a druh liSejniku, zdravotni stav, v€k nebo typ reprodukce, a déle na
parametrech jako je teplota, vlhkost a substrat (Baker 1983). Tézké kovy se do lisejnikt
dostavaji ze srazek pifimo nebo neptimo, a to mlhou, rosou nebo suchou depozici a

pfijmem v plynném skupenstvi (Knops et al. 1991). Je vSeobecné znamo, Ze mnozstvi
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tézkych kovl ve stélce lisejnikli mé tendenci se ménit v priabéhu ¢asu, coz mohou mit
podle Deruelle (1992) za vinu kyselé desté.

Nadmotska vyska hraje velkou roli v koncentraci olova a kadmia. Ve studii, kterou
provedli Chettri a Sawadis (1997), zabyvajici se liSejnikem Hypogymnia physodes
(terCovka bublinatd), ktery patii mezi nejvhodnéjsi bioindikatory ke studiu
bioakumulace stopovych prvkia z pohledu vysoké kapacitni tolerance, bylo zjisténo, Ze
zvySovani koncentrace olova v zavislosti na nadmotské vySce ma linearni trend, kdezto
koncentrace kadmia stoupala az do vySky 900 — 1100 m a posléze vykazovala trend

klesajici.

Kadmium je vSeobecné povazovano za obzvlasté toxické pro rizné druhy lisejniki
(Nieboer et al. 1979: Beckett et Brown 1984). Koncentra¢ni intervaly 1,26 — 5,05 a 1,56
— 6,40 ng/g byly nalezeny u Anaptychia ciliaris a Lobaria pulmonaria (anaptychia
fasnatd a dualkatec plicni). Tyto hodnoty se pfibliZzuji hodnotam, u kterych se uz zac¢inaji

projevovat symptomy toxicity. Kromé toho existuje negativni korelace mezi vyskytem

kadmia a redukci mnozstvi bilkovin a cukru v organismu lisejnika (Riga — Karandinos et
Karandinos 1998).
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3.5.2 Mechy

Mechy stejné jako liSejniky nemaji kutikulu a zadné koteny (Riihling et Tyler 1968)
a vétSinu zivin tak pfijimaji pfimo z atmosférické depozice. Mechy jsou schopné
absorbovat tézké kovy jako je kadmium, kobalt, méd’, chrom, olovo, vanad a zinek,

Které jsou piijimany primarné z atmosféry (Lee et al. 2005).

Pfijem stopovych prvkl do stélky mechu je usnadnén: velkym poc¢tem malych listl a
jejich slozitym povrchem, coz vyrazné zvétSuje plochu piijmu prvkd; vysokou
propustnosti tkani viici vode¢ a stopovym prvkiam; schopnosti zadrzeni velkého mnozstvi

vody a schopnosti vymény kationti (Brown 1982; Bargagli 1998).

Metody pro uréovani obsahu tézkych kovii byly vyvinuty ve Svédsku védci
Riithlingem a Tylerem vroce 1968. Od t¢ doby se mechy velice ¢asto vyuZzivaji
k biomonitoringu znecisténi ovzdusi (Cao et al. 2008), a to dokonce mnohem ¢astéji nez
metody biomonitoringu zalozené na lisejnicich, jelikoz jsou tyto metody méné technicky
a analyticky naro¢né (Sucharova et Suchara 1995). Navic jsou mechy vice tolerantni
vuci atmosférickym polutantim nez naptfiklad druhy liSejnikli s lupenitou stélkou
(Bargagli et al. 2002). Ale bohuzel i metody vyuzivajici mechy maji své limity, jako je
napiiklad nedostatek vhodnych druht mechti v urcité oblasti, coz jsou vétSinou oblasti
ovlivnéné lidskou cCinnosti a siln¢ urbanizované. V takovych ptipadech se vyuziva
metoda, pii které je ur€ity mech odstranén z pomérné¢ malo znecisténého prostiedi a
pfemistén na sledované uzemi. Vyuziti mechi k monitoringu zneciSténi ovzdus$i se
ukazalo jako dobry zpisob kontroly, ackoliv k ziskani nejlepSich vysledki je

vyzadovana kombinace s vyuzitim liSejnika (Szczepaniak et Biziuk 2003).
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3.6 Atmosférické depozice kadmia na uzemi Evropy

V poslednich desetiletich jsou mechy vyuzivany k biomonitoringu atmosférickych
depozic tézkych kovi. Myslenka méfit atmosférické depozice za pomoci mechd se
rozvijela uz v 60. letech naSeho stoleti a teprve v roce 1980 vzniklo prvni méieni, které
bylo iniciovano a vedeno $védskym védcem Riihlingem. Od roku 1990 probiha tento
pruzkum kazdych pét let a v roce 2005 byl provadén ve 28 zemich Evropy na vzorcich
téchto druhG mecht:  Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Hypnum
cupressiforme a Pseudoscleropodium purum (travnik Schrebertv, rokytnik skvély, rokyt
cypiiSovity a lazovec Cisty) (Harmens et al. 2010; Riihling et Tyler 1968; ICP
Vegetation, 2005).

Hlavnim cilem tohoto prizkumu je zejména:

1. poskytnout ve form& map informace o mistech vyskytu a distribuci tézkych
kovu,

2. identifikovat hlavni zdroje znecisténi,

3. porozumét pieshrani¢nimu proudéni a Sifeni znecisténi,

4. zaznamenat Casové trendy (Ilyin et al., 2007).
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Obr. ¢. 5a: Vyvoj koncentrace kadmia od roku 1995 — 2005 (Harmens et al. 2010)

Od roku 1990 se projevuje pokles koncentrace tézkych kovii v organismech mecht

az 0 52 — 72 % a to zejména u prvkl jako je: arsen, kadmium, Zelezo, olovo a vanad.
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Tento pokles je zpuisoben piedevsim tim, Ze mnoho zdroji zavedlo nové technologie,
jako napfiklad vyuzivani filtri nebo piechod z uhli na plyn jako hlavni palivo. Kromé
toho bylo konkrétné ve vychodni Evropé pfimo uzavieno nékolik podniki, které byly

vyznamnym zdrojem znecisténi (Harmens et al. 2010).

v

nachazela ve Skandinavii, v Pobaltskych statech a v severni ¢asti Spojeného Kralovstvi.
Naopak nevyssich hodnot koncentrace bylo dosazeno v Belgii a ve statech jihovychodni

Evropy (Harmens et al. 2010).

Hlavnim zdrojem kadmia v Evropé je piedevSim spalovani odpadd, spalovani
fosilnich paliv, pouzivani fosfatovych hnojiv v zeméd¢lskych oblastech a oblasti

tézebniho a tézkého primyslu (Harmens et al. 2004).

Jedinym zdrojem zneciSténi ve Skandinavii je byvald zinkova hut’ ve mé&sté Odda na
jihozapadé Norska. Vysoké hodnoty kadmia na uzemi Pobaltskych statu jsou spojovany
S preshrani¢énim proudénim jihozapadnich vétrt, jelikoz na Gzemi téchto statt se jinak
nachazi pouze primyslové meésto Olaine v LotySsku a kovové huté v Liepaja, které
nemaji tak vysoky zneclistujici potencial. V Bulharsku jsou zvySené hodnoty kadmia
asociovany s geochemickymi anomaliemi, kovovymi hutémi a téZbou rudy v pohofii

Rodopy (Harmens et al. 2004).

Obzvlasté vysoké hodnoty byly zaznamendny na mist¢ zvaném maly Ccerny
trojuhelnik na hranicich Ceské republiky s Polskem a Slovenskou republikou. Toto
uzemi zahrnuje Slezskou primyslovou oblast S ¢ernym uhlim, primyslovd mésta
Ostrava a Katovice a horské lesy v oblasti Kysuce na Slovensku. Kromé této oblasti se
na Slovensku vyskytuji 1 dalsi kriticka mista jako: Vysoké Tatry, KoSice nebo oblast
mést Lubenik a JelSava, kde se nachdzi zavody na zpracovani magnezitu (Harmens et al.

2004).

Kromé vysokych koncentraci v oblasti ¢erného trojuihelniku jsou zaznamenény na
tizemi Ceské republiky i dal§i kritické oblasti. Jednou z t&chto oblasti jsou pohoii
Jizerské hory a KrkonoSe, na které mél velky vliv pfedev§im provoz polskych

hnédouhelnych  elektraren (Turéw - Bogatynia). Dal§imi oblastmi jsou
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severovychodnich Cecyh, kde je velka sklafska tradice, a izemi mést Rokycany a

Ptibram, kde se vyskytuji podniky pro zpracovani olova (Harmens et al. 2004).

Velkym producentem kadmia v zépadni Casti Evropy je bezesporu primyslova

oblast v Belgii, kde se severné od mésta Ghent nachazi ocelarny, a region Liége

s kovohutémi blizko Antverp. Kromé toho se v centralni Belgii nachdzi stara

¢ernouhelnd tézebni oblast a byvalé ocelarny (Harmens et al. 2004).
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Obr. ¢. 5b: Primérna koncentrace kadmia na ¢tvercich (50 km x 50 km) v roce 1995

(vlevo), v roce 2005 (vpravo) (Harmens et al. 2010)
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3.7 Znelisténi ovzdusi a imisni limity kadmia v CR

Primysl dnes hraje nezastupitelnou roli v nasi spole¢nosti. Krom¢ vyroby statki a
poskytovani prace lidem s sebou vsak pfinasi i produkci tuhych emisi. Aby nedochazelo
k nadmérnému zneci$téni ovzdusi, jsou emise vyprodukované primyslovymi podniky i
ostatnimi bodovymi zdroji piisné sledovany. K tomu byl vytvoren tzv. Registr emisi
zdrojii znecistovani ovzdusi (REZZO), ktery se dale déli na REZZO 1 — 3 zahrnujici
bodové zdroje a oddil REZZO 4 zaznamendavajici pouze mobilni zdroje, které jsou

zastoupeny hlavné automobilovou dopravou (CHMU 2015 ex. Duri§ et Mafiour 2003).

Me¢fteni emisi je provadéno kazdy rok a to pfedevsim u tzv. zakladnich znecist'ujicich
latek, kterymi jsou: tuhé znecist'ujici latky, oxid sificity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty,
tékavé organické latky a amoniak. Kromé téchto zakladnich latek, které se zpravidla
m¢éfi kontinualng, je provadéno méfeni i emisi tézkych kovi jako je kadmium, olovo,
rtut’ a arsen, které se provadi jen u zdroje zneciSténi, které¢ je zatazeno do skupiny
REZZO 1 a 2 vyjmenované staciondrni zdroje o tepelném piikonu vy$s§im nez 0,3 MW
(CHMU 2015 ex. Dvoiakova et al. 2012).

Na uzemi Prahy je vsoucasné dob& evidovano asi 2050 provozoven zdrojil
znecisténi ovzdusi, které jsou fazeny do skupiny REZZO 1 a 2. AvSak nejvétsi podil na
zneCiSténi maji podniky jako je Cementdrna Radotin nebo Teplarna a ZEVO MaleSice

(CHMU 2015 ex. Cernikovsky et al. 2015).

Hodnoceni urovné zneciSténi ovzdusi (emise) latkami antropogenniho plvody a
sklenikovymi plyny na naSem tzemi provadi Cesky hydrometeorologicky ustav
(CHMU), ktery je povéfen Ministerstvem Zivotniho prosttedi (CHMU 2015 ex.
Machalek et Modlik 2015).

V letech 1990 — 2000 doslo k celkovému poklesu obsahu kadmia v emisich o 35 % a
to ze 4,3 tun za rok na 2,8 tun za rok. Oproti tomu emise rtuti byly sniZzeny o 50 % a
emise olova dokonce az o 60 %. Tento klesajici vyvoj je zpisoben piedev§im zavedenim

novych technologii u velkych a stiednich zdrojii znegisténi (MZP 2002).
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Kromé kontroly emisnich zdrojii se provadi i méfeni koncentrace imisi Skodlivych
latek, které se provadi v pfizemni vrstvé atmosféry pomoci sité méficich stanic. Kazda
Z téchto znecistujicich latek ma stanoveny imisni limit a piipadné Cetnosti téchto limitd,
které¢ by nemély byt piesahovany. Kadmium by v tomto pfipadé¢ nemélo piesahovat
hodnotu 0,005 pg/ m3 coz vychazi z doporudenych hodnot WHO (World Health
Organization — Svétova zdravotnicka organizace) pro ochranu lidského zdravi a
predstavuje hodnotu, ktera by méla zabranit dalSimu nartstu kadmia v zemédélskych
padach (CHMU 2015 ex. Kolatova et Vlasakova 2015). Tento limit byl pfekro¢en za rok
2014 pouze v jedné lokalit¢ z 52 a to v lokalité Tanvald — $kolka v okrese Jablonec nad
Nisou, kde byla naméfena hodnota 0,0076 pg/ m® a kde se také vyskytuje nejveétsi
koncentrace kadmia ze vSech oblasti. Dalsi oblasti s vétsi koncentraci kadmia (cca 0,002
ng/ m°) je lokalita Ostrava - mésto. Jak ale vidét na grafu niZe, kromé& koncentrace
Vv lokalité Sous (okres Jablonec nad Nisou), od roku 2006 dochézi k poklesu primérné
ro¢ni koncentrace kadmia v ovzdusi. Vyrazny pokles kadmia byl zaznamenan v letech
2005 — 2007 na meéstskych stanicich a v celorepublikovém praméru, coz bylo
Nadmérny vyskyt kadmia v této lokalit¢ je predev§sim z davodu vyskytu sklaiského
pramyslu, ve kterém bylo hlavné v minulosti pouZivano barviv a tavidel (CHMU 2015
ex. Beranova 2013). Nejvétsi podil na produkci emisi kadmia ma sektor verejnd
energetika a vyroba tepla se 37,3 % nasledované sektorem vyroba Zeleza a oceli se

13,8 % (CHMU 2015 ex. Holubova et al. 2015).
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Obr. &. 6: Trendy roénich charakteristik kadmia v Ceské republice v letech 2006 —
2014 (URL 3)
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4. Diskuze

Lidstvo je velkym producentem odpadi a stile jest¢ neni schopno se o odpad
postarat tak, aby nemélo zadné dusledky na Zivotni prostiedi a Zivé organismy v ném.
Kadmium patfici mezi stopové prvky nebo do skupiny tézkych kovi je toxické a
Vv lidském organismu se muze projevovat svymi karcinogennimi G¢inky. Do zivotniho
prostiedi se dostdva predevSim v podob¢ emisi jako odpad ze strojirenského nebo
tézkého prumyslu. Atmosférickymi depozicemi se posléze kadmium dostava do

ostatnich slozek zivotniho prostfedi, kde ptisobi Skody hlavné na zivych organismech.

Kadmium se v Zivotnim prostiedi nachazi v pomérné malém mnozZstvi a znecisténi,
které pochdzi z pfirodnich zdroji je mnohem mensi nez znecisténi zptisobené clovékem.
Dle Durie (2005) dochazi ke zneisténi ovzdusi az z 90 % vlivem lidské &innosti.
tak miize snadno dostat do Zivych organismii pfes dychaci soustavu. Na tuzemi Ceské
republiky jsou informace o koncentraci znecistujicich latek shromazd’ovany a
vyhodnocovany Ceskym hydrometeorologickym tstavem, ktery kazdy rok vydava
Grafickou ro¢enku o stavu ovzdusi. Dle posledniho vydani v roce 2015 koncentrace
kadmia stadle mirné klesa s vyjimkou primyslovych oblasti, jako je Ostrava nebo
Jablonec nad Nisou, kde je stale vyznamnym odvétvim sklafsky pramysl. Stejny

klesajici trend vykazuje koncentrace kadmia 1 v celé Evropé.

Kadmium se velice snadno akumuluje v potravinovych fetézcich a tak se do lidské
stravy muze dostat pomérné snadno, proto je velice dulezité chranit ptudu pied vysokym
mnozstvim kadmia, které je za urcitych podminek velice snadno absorbovéno
rostlinami. Kromé& atmosférickych depozic se kadmium do pudy dostava i
prostiednictvim fosfore€nanovych hnojiv nebo Cistirenskych kalii. Na jedné strané je
vyuZiti Cistirenskych kali vhodnou alternativou, jak se kali zbavovat, ale zaroven je
nutné piisné kontrolovat mnozstvi tézkych kovl, aby nedoslo ke kontaminaci pady,
ktera uz dnes pfesahuje na tzemi Ceské republiky pfirozenou koncentraci kadmia
(ptirozené vznikla koncentrace = 0,16 mg/kg, antropogenné ovlivnéna koncentrace = 0,4

mg/kg) (Duris 2005).
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Do vodniho prostfedi se kadmium dostava opét nejvice za pomoci ¢loveka, a to
skrze vody odpadni nebo prumyslové. Nejvice jsou na kontaminaci vod kadmiem
nachylné ryby, a to piedevSim v raném stadiu. Vodni rostliny maji dokonce vétsi
schopnost absorbovat kadmium nez rostliny suchozemské a tak se Casto vyuzivaji
k dekontaminaci vod (Cibulka et al. 1991). Od té doby, co se zacalo budovat vice
Cistiren odpadnich vod, se zneciSténi vod snizilo tim, ze se eliminovalo znecisténi 5.

stupné v letech 1999 — 2000 (MZP 2002).
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5.7Zavér

Dopady znecisténi kadmia na Zivotni prostedi a zivé organismy jsou velice vazné a
proto je jim tfeba vénovat velkou pozornost. Dnes uz sice znecisténi kadmiem vykazuje
celkové klesajici trend (noveé vybudované Cistirny odpadnich vod, kontrola a omezeni
mnozstvi emisi u bodovych zdroji), ale piesto zde existuje novy problém, ktery si zada
nasi pozornost. Cim dél Gastéji jsou totiZ vyuzivany ¢istirenské kaly jako zdroj mineralt
pro zeméd¢€lskou vyrobu. Tento zplisob vyuziti kali je do jisté miry velice vyhodnym,
jelikoz se zbavujeme odpadii a zaroven dodavame ziviny rostlindm, jenze S sebou také
nese jedno velké negativum a tim je obsah kadmia. Nejenze je kadmium absorbovano
rostlinami a dale transportovano potravnim fetézcem az do potravy ¢loveka, ale zaroven
ni¢i pidni organismy, které jsou nezbytné k rozkladani organické slozky pudy. Aby ke
kontaminaci nedochazelo, je tfeba se zaméfit na to, jak efektivné odstraniovat kadmium a

dalsi tézké kovy z kalti nebo samotné pudy.
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