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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétfuje na problematiku spojenou s aplikaci vytézenych
sedimentl na ornou pudu a jejimi dopady na kvalitu této ptidy na zakladé konkrétniho piipadu
ulozeni sedimentu z vodniho dila Luhacovice na prilehlé zemédélské plochy.

Teoreticka Cast této prace je zaméfena na charakteristiku a funkce pidy a sedimentd,
rizikové prvky v nich obsazené, metody odbéru vzorkli, moznosti stanoveni jednotlivych
rizikovych prvkli a popis situace vzniklé nutnosti ulozeni sedimentl ziskanych pii CiSténi
Luhacovické prehrady.

V experimentalni ¢asti jsou popsany operace odbéru vzorkd, jejich upravy a stanoveni
obsahu vybranych rizikovych prvka (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb) metodami atomové absorpcni
spektrometrie. Soucasti prace je zhodnoceni ziskanych vysledkli a ovéfeni spravnosti
rozhodnuti o uloZeni sedimentti na dot¢ené ptidni bloky.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on an issue concerning an excavated sediment application
on an arable soil and its impact on the soil quality based on a particular case of a deposition
of the sediment from the dam Luhacovice on an adjacent agricultural area.

The theoretical part of this thesis is focused on a soil and sediment characteristics
and functions, contained risk elements, sampling methods, determination possibilities
of particular risk elements and a description of conditions which emerged from a need for the
deposition of sediment obtained during scavenging of the dam Luhacovice.

In the experimental part was described the process of sampling, samples processing and
determining of concentration values for chosen risk elements (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb) using flame
or electrothermal atomic absorption spectrometry methods. This part also contains
an evaluation of obtained results and a validation of an approval for the sediment deposition.

KLICOVA SLOVA
Rizikové prvky, puda, sedimenty, AMA, F AAS, ET AAS
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1. UVOD

Pida je jednou ze zékladnich slozek narodniho bohatstvi kazdého lidského spolecenstvi.
Jeji funkce jsou jedine¢né a nezastupitelné pro Zivoty lidi i vSech ostatnich organismu na Zemi,
jakoz 1 pro spravné fungovani terestrickych i vodnich ekosystému. Pida jako zivotni prostiedi
lidi odrazi vliv fady negativnich faktorti. Funkce ptidy je naruSovana ptredevsim v disledku
antropogenni Cinnosti. Tyto zdroje zneCisténi v kombinaci se zdroji pfirodnimi piekracuji
prirodni autoregulacni funkci piidy, coz vede k jejimu znehodnocovani.

V teoretické casti této prace jsou popsany zakladni charakteristiky pad
a sedimentt a rizikové prvky, které narusuji jejich funkce a ohrozuji tak nase zivotni prostiedi.
Pro efektivni moznost sledovani obsahu téchto prvkli v nehomogennim pidnim prostiedi
je tieba pouzivat standardizované metody odbéru a zpracovani vzorka a analytické metody
volené a optimalizované s ohledem na konkrétni prvky, jejichz ptfitomnost lze v analyzované
pud¢ predpokladat. Po seznameni s témito metodami jsou nasledné¢ uvedena fakta
ke konkrétnimu pfipadu mozného snizeni kvality pid antropogenni ¢innosti.

Jako ndzorny ptiklad vlivu lidské ¢innosti na kvalitu pidy byl vybran ptipad ulozeni
sedimentl vytézenych z Luhacovické ptehrady na ornou pidu v jejim okoli. Piestoze tento
postup je dlouhodobé pouzivany, upraveny nafizenimi statnich organti a podléha schvéleni
prislusného organu mistni samospravy, doslo po pocateénim udé€leni povoleni a ulozeni
sedimentti kK odvolani vlastnikti pudy a sporu, ktery vyzaduje uréeni miry vlivu sloZeni
sedimentl na kvalitu zemédélské pudy.

Prakticka cast je vénovana popisu odbéru vzorkii daného narodni normou a naslednému
zpracovani téchto vzorki, které je voleno s ohledem na stanoveni nékterych z prvkd, jejichz
vyskyt je sledovan pfi stanoveni kvality ptid. Déle je uveden postup a vysledky stanoveni
zvolenych prvkl s ohledem na pfislusnou legislativu stanovujici povolené limity vyskytu
rizikovych prvkil v ptisluSnych piidach a jejich zpracovani.

V zavéru jsou vysledky a zjisténi ziskané v pribéhu této prace shrnuty a je vyhodnoceno,
zda je mozné jednoznacné rozhodnout o existenci vlivu uzitého sedimentu na vyskyt rizikovych
prvkl v piid€ a jejim nasledném sniZeni kvality.

Stale probihajici spor v Luhacovicich neni posuzovan z hlediska mozné majetkové ujmy
zpuisobené vlastnikiim ptdy, nizSich vynost a naslednych financnich ztrat jejich najemct
a neptedpokladaného navysSeni nakladi spolecnosti zodpovédné za provedeni vycisténi
ptehrady, ale zejména z hlediska nutnosti ochrany zemédélského ptidniho fondu, kterou
ma na starosti prislusny meéstsky Grad. Prace nema za cil dokazani procesni spravnosti nebo
chyb v pribéhu celého ptipadu, ale klade si za cil posoudit moznost poskozeni dotcené ptdy
aplikaci sedimenti ziskanych ze dna vodniho dila.



2. TEORETICKA CAST

Teoretickd cast se sklada z popist jednotlivych slozek zivotniho prostfedi a rizikovych
prvkda, které jsou predmétem zajmu praktické ¢asti. Déale obsahuje platné normy a postupy pro
spravné provedeni odbéri a zpracovani vzorki a nejcastéj$i zpiisoby stanoveni vybranych
rizikovych prvki. V posledni kapitole této ¢asti jsou uvedeny podrobnosti konkrétniho ptipadu
uloZeni sedimentti z Luhacovické prehrady na zeméd¢€lskou ptdu v jejim okoli.

2.1. Pida a jeji funkce

Pida je nejsvrchnéjsi Casti zemské kury. Je tvofena smési mineralnich souc¢asti, odumielé
organické hmoty a zivych organismil. Je vertikaln¢ ¢lenénd, propojend se svym podlozim
a vznika ze zvétralin nebo neupevnénych mineralnich a organickych sedimentd. (1)

2.1.1. Vznik a degradace puady

Piida vznikla z povrchovych zvétralin za spolut¢inkovani klimatu, organismii a jinych
pudotvornych ¢Cinitelt. Mizeme tedy fici, Ze jde o smés produktll zvétravani, organickych latek,
zbytkl piivodnich hornin a vody. Jeji sloZeni zavisi na prostfedi, v némzZ vznikla. Na slozeni
pudy se podileji nezivé a zivé slozky, typicky 95 % anorganickych a 5 % organickych latek.
Mezi nezivé slozky patfi jil, hlina, tlomky hornin (mineralni slozka), voda, vzduch, odumielé
zbytky organismd, které se rozkladaji a tvoti humus. Mezi zivé slozky patii kotfeny rostlin,
mikroorganismy, drobni zivocichové. Pro soubor vSech Zivych organismi v pudé pouzivame
souhrnny nazev edafon. (2)

Mineralni podil tvofeny nejrizné&j$imi anorganickymi sloueninami pfedstavuje pramérné
45 % vsech slozek pud. Tento podil obsahuje vétsi i mensi ¢astice od ulomkd hornin az po
koloidni ¢éstice v rizném zastoupeni. Urcité zastoupeni rtiznych velikosti ¢astic definuje
texturu pudy. Castice jsou dale uspotadany riiznymi zpisoby, vyskytuji se izolované nebo tvofi
agregaty ruznych tvart, ¢imz vznika struktura pidy. (3) Volné prostory mezi tuhymi ¢asticemi
urcuji porovitost pidy. Pory jsou vyplnény pidnimi roztoky a plidnim vzduchem. Porovitost
do hloubky ubyva. Padni struktura je vzdjemné seskupeni ptdnich ¢astic. Pokud drobna zrna
vypliluji mezery mezi vétSimi zrny co nejdokonaleji, jedna se o strukturu prasnou neboli slitou.
Jestlize se pudni Castice spojuji ve shluky, mezi nimiz zUstavaji vétSi prostory, jedna
se o strukturu drobovitou. (2)

Pldni voda tvoii 20 — 30 % obsahu ptd. Tato kapalné faze pidy je vlastn€ pidni roztok,
jak oznaCujeme vodny roztok mineralnich a organickych latek, ktery zasobuje rostliny vodou
a zivinami. Dulezitou vlastnosti je mimo celkového obsahu vody v pid¢ zejména jeji pH, které
ma znacny vliv na kvalitu Zivota rostlin nebo dostupnost nékterych zivin nebo polutantt. Stejny
podil ma také ptdni vzduch. Plynna faze vypliluje plidni pory, které nejsou zaplnény vodou.
Dulezitymi ukazateli kvality pidy jsou nejen obsah ptidniho vzduchu, ale 1 jeho sloZeni, které
je odlisné od sloZeni nadzemniho atmosférického vzduchu. Pidni vzduch ma casto 100%
relativni vlhkost, obsahuje vice CO2, méné O a Casto obsahuje i metan, oxidy dusiku a siry. (3)

Barva plidy zavisi na obsahu nékterych barevnych ptdnich slozek, napt. jilu, vapence, soli
Zeleza a manganu, humusu (soubor organickych latek rozkladajicich se z tél zivocichu a rostlin;
neziva organicka slozka pudy). (2) Podle téchto ukazateld jsou rozliSovany jednotlivé
taxonomické kategorie pud, které nam piesné umoziuji tfidit jednotlivé typy puad podle
vlastnosti. Toto tiidéni v CR zahrnuje 15 referen¢nich tiid ptid podle hlavnich ryst vyvoje.
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Dale je mozno piidy rozdélovat na ptidni typy. Toto tfidéni, které rozdé€luje jednotlivé typy pad
podle skladby diagnostickych horizonti je znamé&jsi. V CR se vyskytuje 28 pidnich typu,
ze kterych je mozné snadno vycist udaje o urodnosti a vyskytu daného typu pudy. Nejcasteji
se v CR vyskytuji ¢ernozem, hnédozem, podzoly a glejové pudy. (4)

Puda jako pfirodni utvar se vyviji v pifirodé nezavisle na lidském vlivu, pod G¢inkem
pudotvornych ptirodnich ¢initeld. Hlavni Cinitelé, ktefi pfi vzniku ptid plisobi, jsou podnebi
(teploty a srazky), georeliéf (matecnd hornina, sklon svahii a nadmoiska vyska), voda
(podzemni 1 podpovrchova), mikroorganismy, rostlinstvo, zivocichové, zvétravani. K témto
Cinitelim patfi také zasahy clovéka. (2) Slozeni mate¢né horniny ma nejvétsi podil
na charakteru vznikl¢ ptdy. Na jilovitych horninach vznikaji jilovité pidy, na zrnitych
horninach (piscich, zuladch a rulach) pudy hlinité a pisCité a na Stércich a slepencich pudy
kamenité. Matecnd hornina urcuje také chemické slozeni budouci pidy. Méd na svédomi
napiiklad nadprimérnou koncentraci nékterych rizikovych prvki v pidach na urcitych
lokalitdch v disledku jejich pfitomnosti v matecné hornin€ nebo piirozené vysokou aciditu
nékterych puad. Pidy s témito charakteristikami mohou nasledné vytvaret lokality s vyssi
citlivosti vli¢i antropogennim vliviim znecisténi. Na rychlost vzniku pidy mé vliv pfedev§im
teplota (puda vznika rychleji v teplejSich oblastech) a také intenzita Cinnosti pidnich
organismil. Tyto organismy maji navic nezastupitelnou roli pfi vytvareni nejirodnéjsi slozky
pudy, humusu, rozkladnymi procesy organické hmoty. Poslednim ¢initelem pfi procesu vzniku
pudy je Cinnost Cloveéka. Piestoze proces vzniku pidy i bez zasahii ¢loveéka, mize ¢lovek
v nékterych piipadech pozitivné ovlivnit charakter ptidotvorného procesu napiiklad vhodné
zvolenym zplisobem obdé€lavani pidy nebo zvySovanim trodnosti hnojenim.

Cinnost ¢lovéka je zaroveii, bohuzel, také spoleénym jmenovatelem hlavnich divodi
degradace pidy. Pojmem degradace piidy oznacujeme stav, kdy ptida neplni nékterou ze svych
Naptiklad nevhodna zemédé€lska ¢innost je ptikladem fyzikalni degradace. Polutanty z vyroby
(pramysl, doprava) nebo polutanty z lidskych sidel (komunalni odpady, odpadni vody) pak
predstavuji klasické piiklady degradace chemické. Clovék svou &innosti dale asto vyznamné
podporuje prirodni procesy degradace pud. Vodni a vétrna eroze ptidy jsou pfirozenymi procesy
naruSovani a odnosu vrchnich vrstev plidy vystavené plisobeni klimatu. Zasahy ¢loveka jako
kaceni lesii, naruSovani pfirozené struktury krajiny nebo vodnich ploch pak vystavuji
nejcitliveéjsi ¢asti plidy zvySenému plsobeni téchto zplsobii degradace. Kombinace téchto
je tfeba pdu chranit nejen omezenim lidské ¢innosti, ktera k ni pfispiva, ale i aktivnim bojem
S jejimi pfirozenymi pfi¢inami. Hlavnim prostfedkem v této Cinnosti je zpeviiovani nebo
zastitovani ohrozené pldy vysadbou vegetace vhodné struktury nebo stavba podplrnych
staveb. Dalsim procesem, ktery vyznamné piispiva k degradaci pudy je dezertifikace, tedy
roz§ifovani plochy pousti. To se d€je pohybem pisku ze stavajicich pousti vlivem vétru, ibytku
vegetace nebo nadmérnym ubytkem vody. Pida postizend dezertifikaci neni schopna
poskytnout podklad pro rist rostlin nebo zivot zivocCichti. S dezertifikaci je spojen i dalsi
vyznamny negativni jev, salinizace. Pii ni dochazi ke zvySeni obsahu soli v postizené pudé
a prohloubeni diisledku dezertifikace. Zavaznost vSech uvedenych procest je tak vysoka,
ze byly dle Konference OSN ve Stockholmu v roce 1972 uvedeny na seznam hlavnich
globalnich ekologickych problémi. (6)



2.1.2. Funkce pidy

Pida je nositelem nékolika zékladnich funkci nutnych pro udrzeni Zivota a rovnovahy
v zivotnim prostfedi. Je proto povazovana za narodni bohatstvi a jeji ochrana vyzaduje
zvySenou pozornost. Zakladni funkce pidy mitizeme rozdélit na ekologické (obecnéjsi)
a bezprostredné spjaté s ¢loveékem. (7)

Prvni z ekologickych funkci je vytvafeni biomasy. Tato Grodna slozka pudy je nezbytna
pro produkci potravin, krmiv a dalSich surovin dtlezitych pro pieziti organismu. Puda se touto
funkci vyznamné podili na tvorbé potravnich fetézct a pii jakémkoliv jejim naruseni mtizeme
pozorovat drobné i fatalni zmény v téchto fetézcich. Mimo potravy zajistuje puda distribuci
a ukladani vody v prostfedi, pfeménu latek a filtra¢ni funkci. Pida mé& vyznamnou pufracni
funkeci, protoze diky pfedchozim vlastnostem a velkému objemu dojde k efektivnimu rozlozeni
dopadu plsobeni negativnich vlivii a polutantli. Pida je také Zivotnim prosttedim nékterych
organismd, at’ uz se jedna o organismy zijici pfimo v pudé¢ nebo na jejim povrchu, a je zaroven
rozhranim mezi litosférou a atmosférou.

Jako typicky ptiklad funkce bezprostiedné¢ spjaté s ¢lovékem muizeme uvést naptiklad
funkci pudy jako fyzického média, tedy povrchu, na némz lidé stavi sidla, komunikace
a veskeré dalsi stavby. Na jejich stavbu pak ¢loveék vyuziva vysledkt dalsi funkce pidy jako
zdroje surovin. Pliida poskytuje nejen pisek, vodu a mineraly, ale také ziviny a teplo dilezité
pro udrzeni fungovani lidského spolecenstvi. Vyznamnou funkci je funkce kulturni. Poskytuje
prostedi pro uchovani a postupné odhalovani mnozstvi podkladt v podobé historickych nalez
a slouzi tak jako zdroj informaci.

Na zaklad¢ téchto funkci je pidé piipisovano nékolik zakladnich atributt. Jako atributy
Jsou oznacovany charakteristiky, které na rozdil od vlastnosti nelze snadno a jednozna¢né méfit
a kvantifikovat. Mezi nejznamé&j$i atributy fadime turodnost, produktivitu, resilienci,
biodiverzitu, kvalitu a zdravi pady. (3) Urodnost ptidy je schopnost pudy uspokojovat
pozadavky rostlin na vodu a Ziviny v optimalnim mnoZzstvi, soustavné a po celou dobu jejich
ristu a vyvoje. (8) Jedna se tedy o vlastnost spojenou s rostlinami.

Resilience je definovana jako schopnost obnovit vlastnosti po néjaké zméné. (9)
U resilience je vzdy dilezitym parametrem to, na jakou zménu ptida reaguje. Pda totiz nema
obecnou resilienci, ale reaguje rizné na rizné podminky. Resilience v sob& zahrnuje také
pufracni kapacitu, tedy odolnost vii¢i ur€itym fyzikalnim, chemickym a biologickym vliviim,
a obnovitelnost, tedy schopnost sebenavraceni k ptivodnimu stavu po odeznéni urcitého vlivu.
(10) Biodiverzitu popisujeme jako bohatost Zivota vyjadienou rozmanitosti organismu
a biochemickych procesti v daném prostiedi. (9)

Obtizna je definice kvality pldy. N&ktefi autofi ji ztotoziluji s pojmem zdravi pidy, jini
tyto atributy rozliSuji. Termin ,,kvalita pidy* je mozné doporucit pro piipady, kdy se jedna
0 urciteé, specifické vyuziti pudy, o kvalitu pidy vyzadovanou pro jisty ucel. Napiiklad pro
péstovani pSenice (tj. pro zajisténi urcitych vynosi za ur¢itych podminek) je tfeba, aby ptida
méla urcitou ,,kvalitu‘; kvalita pidy potfebna pro uspésné péstovani tieba chmele mtize byt jina
a kvalita pidy pro zaloZeni rekreacniho travniku zase uplné jina. Atribut ,kvalita ptdy*
ma Vv tomto pojeti blizko k atributiim ,,urodnost pady* a ,,produktivita pudy*. (3)

Z vyse uvedeného vyctu funkci pidy je patrné, ze se jedna o jednu ze zakladnich
nezbytnych slozek zivotniho prostiedi. Obrazek 1 dale nazorné ukazuje propojenost pudy
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a vSech ostatnich slozek prostiedi. Jakékoliv naruseni pfirozené funkce pudy se tedy nezbytné
projevi 1 v ostatnich slozkdch a mize mit rozsahlé nasledky. Jelikoz je pida dlouhodobé
vystavena negativnim vliviim ptsobeni lidské ¢innosti a riznych polutantt, je naruseni jejich
funkci bohuzel snadné a napravna opatfeni naopak vyzaduji vynaloZeni zna¢nych finan¢nich
I personalnich prostfedkt. Proto je nezbytné pudu chranit soustavou preventivnich opatieni,

snazit se o napravu starych zatézi a dbat na to, aby byla piida co nejlépe zachovéna i pro dalsi
generace.

-

‘ ~ atmosféra v

Obrazek 1: Slozky prosti‘edi a jejich vztahy (pievzato z (11))
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2.2. Sedimenty

Sediment je nezbytnou, integralni a dynamickou soucasti vodnich tokt. V piirodnich
a hospodaiskych povodich je sediment tvofen zvétravanim a erozi minerald, organické hmoty
a pud v oblastech hornich tokt, erozi fi¢nich biehi a dal§imi zdroji ve vodnim toku. Béhem
zpomalovani rychlosti toku povrchovych vod v rovinnych oblastech dochazi k usazovani
prenasené¢ho sedimentu na dné Fi¢nich koryt a nadrzi sedimentaci. (12) Pojmem sedimentace
oznacujeme ukladdani pevnych cCéstic na dné fi¢nich tokd a nadrzi v disledku plisobeni
gravita¢niho pole Zeme¢.

K tomuto jevu dochazi v rovinnych a nizinnych oblastech kviili sniZeni rychlosti toku.
Pevné castice jiz nejsou tokem dostatecné strhavany a usazuji se na rtiznych mistech vodniho
toku. Mista, na kterych dochézi k hromadéni usazenin, jsou charakteristicka pro dany typ vodni
plochy. K ukladani sedimentu mize dochazet typicky naptiklad v zakrutach vodnich toku
(meandry), na mistech odtokti z nadrzi nebo v misté vlévani vodnich tokd do mofi. Pfirozenym
uklddanim usazenin dochdzi nejen ke zméné v charakteru vodnich toki a rezervoari, ale celé
krajiny jako celku.

Sediment tvofi mnoZstvi habitatii, které jsou obyvany mnoha druhy vodnich organismi.
Mikrobialni procesy pusobi na regeneraci zivin a dilezitou funkcnost potravnich fetézct
V celém vodnim utvaru. Dynamika a gradient sedimentd (mokra — suché a sladkovodni — slané
faze) tvofi priznivé podminky pro velkou biodiverzitu od prament feky az po pobfezni zonu.
Zdravé ticni prostiedi potiebuje sediment jako zdroj zivota. Sedimenty jsou také zdrojem
pro uspokojeni lidskych potteb. Po tisicileti byly sedimenty v ficnim systému lidstvem
vyuzivany jako urodna zeméd¢€lska puda a jako zdroj stavebniho materialu. (12)

Sediment funguje jako mozny rezervoar mnoha rizikovych prvkd. Jiz od primyslové
revoluce byly do povrchovych vod vypoustény chemikalie produkované lidmi. Mnoho z téchto
chemikalii je diky svym vlastnostem zadrzovano sedimentem. Proto v oblastech s vysokym
vyskytem sedimentace sloZeni sedimentil poskytuje informace o historii znecisténi v daném
ficnim toku. Prestoze dochazi na mnoha mistech ke snizeni trovné znecisténi vodnich toku,
je zde stale pfitomno zne€isténi sedimentli jako upominka na staré¢ znecisténi vody. Tyto
sedimenty se také mohou stat pii své erozi sekundarnim zdrojem znecisténi, které muze byt
vodnim tokem transportovano po proudu. (12)

PtiliSné nahromadéni sedimentli zplisobuje ucpavani kanall, zanaSeni fek a nasledné
zaplavy, pokryvani Utest a kalnost vody. Jejich nedostatek pak miize mit vyznamné néasledky
v podobé degradace fi¢nich profilt, ztraty moktadii a eroze bieht a plazi. (13) Tato eroze mtize
vést az ke zmenSovani plochy pevniny, coz miize predstavovat znacny problém narodniho
vyznamu (naptiklad Velka Britanie, Dansko, Nizozemi).

Z téchto divodil je problematice sedimentii vénovana velkd pozornost i ve Smérnici
Evropského parlamentu a rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, ktera stanovuje rdmec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky (Water Framework Directive — WFD), ktery
zahrnuje piisna pravidla monitoringu ukladani sedimentd a obsahu rizikovych prvki v nich
zadrzovanych. V Ceské republice je nakladani se sedimenty osetieno napiiklad vyhlaskou
257/2009 Sb., 0 pouzivani sedimentl na zemédélské padée. (14)
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2.3. Rizikové prvky v pudé a sedimentech

Znecisténi anorganickymi polutanty se vyskytuje v ptid¢ v podstatné menSi mife nez
kontaminace organickymi latkami. Nejcastéjsi rizikové prvky v Zivotnim prostiedi pochazeji
Z antropogenni ¢innosti. Tyto latky nasledné v padé pietrvavaji, mize dochazet k akumulaci
nebo transformaci, a bez sana¢niho zasahu pak muze dochdzet k dlouhodobému riziku
poskozeni stavu ekosystému a negativnimu vlivu na zdravi osob. Povolené limity téchto
rizikovych prvki jsou v legislativé Ceské republiky aktualné stanoveny napiiklad
ve vyhlaskach MZP ¢&. 13/1994 Sb. o ochrand zemédélského padniho fondu
a ¢. 382/2001 Sh. (15)

Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb. specifikuje jako rizikové prvky t€zké kovy (piedev§im Cd, Pb,
Zn, As, Ni, Cr a Hg), dalsi anorganické latky (azbest, kyanidy, fluoridy,...) a nékolik skupin
organickych latek a stanovuje jejich ptfipustné limity pro jednotlivé typy pudy a zpiisoby
kvantitativniho stanovovani téchto latek z pidnich vyluhd.

Tabulka 1: Limity pro obsah rizikovych prvkii v piidach dle (16)

Obsah rizikovych prvki v padach (mg.kg?)
Vyluh roztokem 2M HNO3 pfi poméru pudy k ¢inidlu 1:10

Maximaln¢ piipustné hodnoty

Prvky Lehkeé pudy Ostatni pudy
As 4,5 4,5
Be 2,0 2,0
Cd 0,4 1,0
Co 10,0 25,0
Cr 40,0 40,0
Cu 30,0 50,0
Hg - -

Mo 5,0 5,0
Ni 15,0 25,0
Pb 50,0 70,0
\ 20,0 50,0
Zn 50,0 100,0

Dle Ministerstva Zivotniho prostiedi (dale jen MZP) lze délit zdroje kontaminace v CR
na lokalni a difuzni. Lokalni kontaminace je zpisobena pfedevSim primyslovymi aktivitami,
jako jsou téZba a zpracovani nerostt ukladani odpadd a havarie s Gnikem toxickych latek.
U zemédélskych piid se pak jedné predevsim o aplikace hnojiv a kalii z ¢istiren odpadnich vod
(dale jen COV). Mezi difuzni zptisoby kontaminace fadime atmosférickou depozici latek
emitovanych primyslem a dopravou a ploSnymi zeméd€lskymi a primyslovymi
praktikami. (15) Dle tidaji MZP je na tizemi CR evidovano 4 364 kontaminovanych lokalit,
které zahrnuji staré ekologické zatéze i novodobé zdroje znecisténi zivotniho prostiedi. (17)
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2.3.1. Kovy

Prvky, jejichz ptitomnost je nezbytna pro spravnou funkci lidského organismu nazyvame
esencialni. Kritériem pro ur¢eni nezbytnosti je fakt, ze odstranéni esencidlniho prvku ze stravy
vede ke vzniku funk¢nich nebo strukturnich abnormalit, které mohou byt zvraceny obnovenim
pfijmu této latky. Tyto prvky maji v urcitém mnozstvi dilezitou roli ve struktuie proteinti nebo
svou pfitomnosti ovliviiuji aktivitu enzymu, které se ucastni dilezitych metabolickych
a biochemickych procest. Ze skupiny kovu jsou to Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Mo a W. Zejména dilezité jsou naptiklad vapnik (struktura kosti a zubt), hoi¢ik (struktura
kosti, svalovy tonus), draslik (elektrolyt v krvi, udrzeni pH a osmotické rovnovéhy), zelezo
(zakladni stavebni prvek hemoglobinu) nebo jod (soucas thyroxinu). Jelikoz hlavni funkci
téchto latek je funkce katalyzacni, jsou mnozstvi téchto latek potfebna pro spravnou funkci
organismu poze stopova. Zvysené koncentrace téchto prvkil v potravé nebo prostiedi pak maji
toxické ucinky.

Prvky, které na rozdil od prvkl esencidlnich nemaji zdsné znamé biologické funkce,
ale jsou znamy pouze jejich negativni G¢inky na lidsky organismus oznacujeme jako prvky
toxické. Takovy prvek nemé zddnou davku, kterd by vykazovala ptiznivé ucinky. Podminkou
pro zafazeni do této skupiny je tvorba rozpustnych toxickych sloucenin. Tyto latky casto
napodobuji chovani esencidlnich prvka, ¢imz zasahuji do normalni funkce procesii a nasledné
zpusobuji yymu. Z kovu oznacujeme za toxické Ag, Cd, Sn, Au, Hg, TI, Pb, Al, As. Naptiklad
thalné a thalit¢ soli maji akutni neurotoxické a nefrotoxické ucinky, arsenité a arsenicné
slouceniny jsou notoricky znamymi travi¢skymi prostfedky s neuro a imunotoxickymi ucinky
a slouceniny chromu se vyznacuji v zavislosti na oxida¢nim stupni rliznymi stupni toxicity,
véetné karcinogenity. (18)

Nebezpec€i kovi pro Zivotni prostfedi tkvi v jejich zékladnich vlastnostech, jako jsou
nedegradabilnost, perzistentnost a vysoky bioakumulac¢ni potencial. Jako nedegradabilni
oznacujeme prvky, které v prostiedi mohou ménit svllj oxidacni stav, ale ne svou podstatu.
Perzistentni latky se vyznacuji dlouhodobym setrvanim v prostfedi. Bioakumula¢ni potencial
je pak schopnost latky akumulovat se v bioté a ptipadné prochédzet potravnimi fetézci. Toxické
kovy nemohou byt z prostfedi odstranény, ovlivnéna miize byt pouze ta ¢ast environmentalniho
mnozstvi vazana na antropogenni aktivity. (11)

Nejvyznamngjsi skupinu anorganického znecisténi predstavuji tzv. té¢zké kovy. Jako tézke
kovy se oznacuji kovy s vysokou atomovou hmotnosti (> 100) nebo specifickou hmotnosti vyssi
nez 5 g-cm. Tuto podminku spliiuje celkem 38 kovii. Rada t&chto prvki patii mezi prvky
nezbytné pro lidsky organismus a jejich Skodlivé vlastnosti se projevuji pti zvySené davce. Dalsi
prvky z této skupiny jsou pak povazovany rovnou za prvky toxické. S ohledem na vysi rizika
pfi vlivu na zivotni prostiedi fadime mezi rizikové prvky 20 kovil a 2 polokovy. Celkovy pocet
téchto rizikovych prvki je tedy 22. (3)

Hlavnim zptsobem priniku tohoto druhu anorganickych polutantti do ptidy je antropogenni
zem&délska ¢innost, spalovani fosilnich paliv (zejména doprava), zpracovani odpadnich vod
a kali, vyroba a odpady kovovych piedméti a elektroniky, chemicky primysl, skladky odpadt
a Vv neposlednim ptipadé¢ také valecné operace a vojenska cviceni, kterd se mimo jiné vysokou
mirou podilela na vzniku starych ekologickych zatézi. Z piirodnich zdroju je tfeba zminit
geologickou a sopec¢nou ¢innost a lesni pozary.
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2.3.2. Vyskyt kova v pudach a sedimentech

Rizikové prvky se v prostiedi vyskytuji v riznych forméch. Zakladni formou je vyskyt
kovu jako soucast matecnych hornin a sekundarné vzniklych minerald. Vlivem pudotvornych
procest se nasledn¢ kovy mohou vyskytovat jako vysrazené s dalSimi latkami v pudé,
sorbované na vyménnych mistech (oxidy nebo hydroxidy kovu, jilové mineraly a organicka
hmota, které slouzi jako iontoménice), rozpusténé v pudnim roztoku nebo zakomplexované
s anorganickymi ¢i organickymi ligandy. Z tohoto prostiedi se nasledné dostavaji do potravnich
fetézcn a lze je tedy najit jako soucast mikroorganismd, rostlin nebo zivocichd.

Forma a prostiedi vyskytu nasledné ovliviuji velmi dualezité parametry, jako jsou
pohyblivost, aktivita a biodostupnost. Tyto parametry jsou klicové pro prunik latek
do potravnich fetézcti a predurcuji miru rizika, které latka predstavuje pro zivotni prostiedi.
Vlastnosti prostiedi, které hraji dilezitou roli pfi posuzovani pohyblivosti, aktivity
a biodostupnosti, jsou pH, které ma vliv na oxida¢ni a redukéni reakce latek, kationtova
vyménna kapacita tuhé faze, pfitomnost dal$ich kovovych iontd (soupefeni) a typ pudy.

Na formé¢, v jaké se v prostiedi vyskytuji, ve vysoké mife zavisi také toxicita kovi. Soli
arsenité jsou toxictéjs$i nez soli arsenicné, soli thalnaté toxictéjsi nez thalité. Nerozpustné soli
toxického kovu naopak toxické byt nemusi (naptiklad hydroxid hlinity). Dale mize byt toxicita
ovlivnéna vyskytem dalSich tézkych kovii, kdy miize dochazet bud’ k synergickému efektu, tedy
zesilovani toxického uc¢inku jinych latek, nebo k antagonickému efektu, béhem kterého
jedna latka rusi negativni ucinky druhé latky. V prostiedi muze dochazet také k akumulaci, ¢ili
k nartstu koncentrace, coz obvykle vede ke zvyseni toxického ucinku latky. (18)

Specifickou reakei, pfi niZ dochazi ke zméné toxicity latek, je biologickd pfeména
na organokovové slouceniny, ¢imz se toxicita kovu vyrazné zvysuje. V prostiedi sedimenti
dochazi naptiklad k biomethylaci, vzniku dimethylrtuti a jeji nasledné bioakumulaci. Takto
nahromadéna toxicka dimethylrtut mize nasledné mit na svédomi vazené otravy obyvatelstva,
jako se to stalo naptiklad v roce 1956 v japonském zalivu Minamata. (11)

volatilizace
eroze a unaseni i

. vodou a vétrem fotochemicky rozklad

A / ) g
-piijem rostlinami _ » chemické odbouravani
pudni roztok _ S mikrobialni rozklad
vymyvani e

A adsorpce a srazeci filtrace

podzemni voda reakce

Obrazek 2: Distribuce polutantii v pudé (prevzato z (11))
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2.3.3. Vybrané kovy, jejich vlastnosti a zdroje

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach této prace, je celkovy pocet rizikovych prvki
ve skuping tzv. tézkych kovu 22. Vzhledem K jejich relativné vysokému poctu, rozdilnym
vlastnostem, rozsifeni a toxicité jsou v této kapitole blize charakterizovany prvky, které jsou
z hlediska ochrany zivotniho prostiedi a zejména zemédé€lského ptidniho fondu zvlasté
vyznamné nebo je Ize vzhledem k charakteru lokality a ptivodu sedimentu ve vzorcich ocekévat.
Na zéklad¢ téchto ptredpokladl byly vybrany prvky kadmium (Cd), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl
(Ni) a olovo (Pb).

2.3.3.1. Rtur

Jednim z tézkych kovii predstavujicich vysoké riziko je rtut’. Ta se v pidé mize vyskytovat
vV nékolika formach. Ve formé sloucenin se v zemské kife vyskytuje pfirozené¢ a nasledné
se do prostiedi uvolituje pii sopecnych erupcich nebo ve formé vyvielych hornin. Z téchto
hornin se mize uvoliovat pii zpracovani rud médi a zinku. Dale se do Zivotniho prostiedi
dostava mnoha antropogennimi ¢innostmi. Elementarni kovova rtut’ je vzhledem k vysokému
podilu Hg v uhli a dalSich palivech z né€kterych nalezist’ vyznamnym zdrojem pii spalovani
fosilnich paliv. Dalsi formou vyskytu rtuti jsou amalgamy, neboli roztoky ¢i slitiny rtuti s kovy.
Amalgadmy jsou hojn€ pouzivany v lékaistvi a primyslové vyrobé chemickych latek (zejména
chloru). Nejvyznamnéj$i environmentalni riziko amalgamut spociva v jejich pouziti pii tézbe
zlata. Tento zplisob t€Zby je vysoce neekologicky a Casto dochédzi ke vzniku lokalit, které
nasledné pii nedostate¢né rekultivaci vytvaieji zdroje ekologickych zatézi. (19) Dalsi formou
vyskytu je pak iontova rtut. Nejb&zn&jsim iontem je dvojmocny Hg?*, ktery se pouzivi
napiiklad ve formé HgO v bateriich.

K otravam rtuti dochéazelo pfii t€Zb¢€, v hutnictvi a pfi primyslovych pouZitich. Ve vétsiné
ptipadil se jedna o otravy chronické, nikoliv akutni. Atmosféra nasycena kovovou rtuti totiz
za normalni teploty nedosahuje koncentrace dostate¢né pro vznik akutni toxicity, avSak diky
schopnosti rtuti vyznamné se kumulovat v téle dochéazi k otravé chronické. Riziko intoxikace
se vyznamng zvysuje s rostouci teplotou rtuti pii manipulaci. Rtut’ se vaze na sulfanylové
skupiny a tim inhibuje nekompetitivné fadu enzymi. Plisobi na nervovy systém, ledviny, plice
a kazi. Jeji rozpustné soli jsou vesmes silné toxické. Mezi nejtoxictési patii chlorid rtutnaty
(HgCl2) nebo organokovova forma — dimethylrtut’ ((CH3)2Hg). (18)

Nejznaméjsi pfipad otravy rtuti nastal v jiz zminéném zalivu Minamata v Japonsku.
Pii vypousténi dimethylrtuti z primyslové vyroby do vodniho toku doslo k jeji bioakumulaci
pravé v tomto zalivu. U mistnich obyvatel a nékterych zvifat (zejména kocek) dochézelo
z neznamych pficin ke stale vétSimu vyskytu zdravotnich komplikaci. Mezi ptiznaky pattila
celkova slabost, zaZeni zorného pole, postizeni sluchu a zraku, postupné pak ve vaznych
pfipadech duSevni poruchy, paralyza a smrt. Z pocatku nebylo jasné, co potiZze zplsobuje,
a podle lokalniho vyskytu potizi bylo usuzovano na nemoc neznamého ptvodu, kterd byla
pojmenovana nemoc Minamata. Po Case byla ale objevena spojitost mezi chovanim (ptiznaky
naruseni nervové soustavy) a umrtimi mistnich kocek, které také konzumovaly v hojné mife
ryby ze zalivu. Na zaklad¢ potvrzeni pozorovanim chovani dalSich zvitat, zivicich se rybami,
padlo podezfeni, ze nemoc je zplisobena otravou z jidla. Jelikoz hlavni slozkou potravy v zalivu
byly pravé ryby, byly podrobeny analyze s néslednym potvrzenim otravy dimethylrtuti.
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Ptestoze vypousténi rtuti do prostiedi bylo zastaveno, dochazelo k otravam obyvatelstva témét
téicet let a japonska vlada se dodnes potyka s odSkodnovanim obéti této udalosti. (20)

2.3.3.2. Kadmium

wevr

tézky kov nema v organismu zadné znamé funkce a je vysoce toxicky pro zivocichy i rostliny.
(15) Cd se v anorganickych slou¢eninach vyskytuje v oxida¢nim stupni +II. V malém mnozstvi
je ptirozeng pritomno v prostfedi a nasledné se uvolituje z hornin vyluhovanim. Dale se do pudy
dostava z antropogennich zdroj, zejména z fosfatovych hnojiv, spalovani fosilnich paliv
a prumyslu. Kadmium se pouziva pfi vytvafeni antikoroznich vrstev (zejména ochrana pted
motskou vodou), vyrob¢ niklo-kadmiovych elektrod do galvanickych ¢lank, slitin (zubatské
plomby), pigmentt (napi. kadmiova zlut’) a také jako stabilizator pii vyrobé plast. S ohledem
na toxicitu je pokovovani jinych kovi kadmiem zakazano zakony napiiklad v Japonsku
a Svédsku. (11)

Kadmium je vysoce toxicky kov. Zplsobuje inhibici mnoha enzymu tim, Ze se vaze
na sulfanylové skupiny nebo kompetici s biogennimi prvky jako zelezo, zinek a méd’. Zasahuje
je inhalace prachu a dymi. Otrava se projevi po uplynuti latentni periody 0,5 — 10 h. Kadmium
ma kumulativni u¢inek s kumulaci v ledvinach. Akutni otrava zasahuje dychaci soustavu a vede
k edému plic a zastavé dechu. U prezivsich obéti zistava dlouhodobé poskozeni jater, ledvin
a reprodukénich organii. Z chronickych UCinkl jsou nejdilezitéjsi karcinogenita (plice,
prostata), poskozeni reproduk¢nich organt (neplodnost), jater, plic a kosti. (18)

Také hromadnd otrava obyvatelstva kadmiem se nesmazatelné vepsala do historie
toxikologie. Prvni znamky nemocnéni Itai-itai se zacaly objevovat v japonské prefektuie
Toyama kolem roku 1912. Az v roce 1955 byly vSak publikovany prvni ¢lanky o zahadné
nemoci, kterd postihovala obyvatelstvo této prefektury zijici podél feky Jinzugawa. Nemoc
nezndmého plivodu, kterd se projevovala bolesti celého téla, zejména koncetin, fidnutim kosti,
nasledn¢ obtiznou chiizi a Castymi zlomeninami. Pfi nasledném vyzkumu se ukazalo, ze prvni
pfiznaky se projevuji na ledvinach a vice zasaZeny jsou starsi Zeny, které jsou pfirozené vice
ohroZeny fidnutim kosti. Spolu s podvyzivou a nizkym ptfijmem vépniku pak tato nemoc
pfinasela obétem nesnesitelné bolesti. Pfi vyzkumu byla dale zjisténa spojitost s vodou feky
Jinzugawa, ktera slouZila téz k zavlaZovani ryZovych poli, hlavniho zptisobu obzivy mistnich
obyvatel. Jako pilivodce onemocnéni byla nasledné€ identifikovana chronicka otrava kadmiem,
které se nachazelo ve vétsin€ dostupné potravy. Jako zdroj znecCisténi pak byla zcela bez pochyb
oznacena intenzivni dllni ¢innost ve zdejsich dolech produkujicich stiibro, olovo, méd’ a zinek.
Poptavka po téchto komoditach vyrazné vzrostla kviili uspokojovani vale¢nych potieb béhem
2. svétove valky, coz se odrazilo i v mife ristu vyskytu této nemoci. Jako v ptedchozim ptipadé,
1 zde musi narodni autority a vlastnici zdroji znecisténi 1 dnes, po skonceni uvoliovani
polutantu do prostiedi, financné pfispivat na odstranovani pretrvavajicich dusledku. (21)

2.3.3.3. Olovo

Olovo tvoii velice znamé organokovové kontaminanty, které se vyznacuji vysokou
toxicitou. Také jeho anorganické formy jsou vyznamnymi polutanty. Ve stopovém mnozstvi
se v prostiedi vyskytuje pfirozené. V padach se vyskytuje ve formach Pb®, Pb?* a Pb**". Toxické
jsou oxidy olovnaty a olovnato-olovi€ity a soli olovnaté a olovicité. (18) Olovo se akumuluje
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Vv povrchové vrstvé a jeho koncentrace se s hloubkou snizuje. Do prostiedi se dostava z mnoha
antropogennich zdroji, protoZe je hojné€ vyuzivano pii vyrobé barev, ve slévarenstvi, zbrojnim
a automobilovém pramyslu. Zndma4 je i kontaminace vody z rozvodi pitné vody, kterou mame
dolozenu 1 historickymi prameny. Organickd forma olova byla vydatné pouzivdna jako
antidetona¢ni piimés do automobilovych benzind, ale vzhledem Kk naslednému znecisténi
prostiedi olovem ze spalin se tetraethylolovo jiz nepouziva. Tetraethylolovo snadno pronika
ktzi a benzin se proto nesmi pouzivat na ¢isténi skvrn. Nejvetsi vyuziti olova je v soucasné
dobé v elektrickych akumulatorech, jejichz skladky a provozy na recyklaci se nésledné stavaji
vyznamnymi zdroji znec€isténi prostredi. Olovo nepatii mezi esencidlni latky, zato jeho toxicita
je vyznamna a Siroce zdokumentovana. (3)

Olovo pusobi na nervovy systém, cévy a krev. Uklada se v kostech jako fosfore¢nan
olovnaty. Mezi akutni pfiznaky patii nauzea, slinéni a boleti zaludku. Akutni otravy vSak nejsou
jiz prilis ¢asté. Chronické otravy mohou nastat pti tézbé olovénych rud, metalurgii, vyrobé
akumulatort a glazur. Tento typ otravy se projevuje tmavym lemem na okraji dasni, popelavym
zbarvenim kiize, zménami na ¢ervenych krvinkach, slabosti, psychickymi zménami a retardaci
(hlavné u déti). (18)

Historicky nejznaméjsi piipad hromadné otravy olovem byl zaznamenan Vv antickém Rimg,
kde bylo olovo hojné vyuzivano jako material pro vyrobu vodovodniho potrubi a piisluSenstvi.
Toto potrubi nasledné ptivadélo nejen pitnou vodu, ale také vodu do proslulych fimskych 1azni,
takze hygieny dbali Rimané byli vystaveni G¢inkiim olova, uvolnéného do vody z tohoto
potrubi, hned nékolika zptisoby. Rimané se také aktivné podileli na zvyseni pifjmu olova
V potravé pouZzivanim octanu olovnatého jako sladidla. Podle historikli byla pravé chronicka
otrava olovem a jeji neurologické projevy pfi¢inou chovani nékterych fimskych imperatort
a obecného tipadku Rimské fise. Dalsi priklad miizeme najit ve starovéké Cing, kde se olovéné
glazury hojné pouzivaly na zdobeni keramickych pfedmétt, véetné predméti denni potieby pro
skladovani a podavani potravin. Kontaminované potraviny ndsledné zplisobovaly otravu
obyvatel. Posledni vyskyt hromadnych chronickych otrav byl zaznamenan v disledku
pouzivani olova v pigmentech, zejména v barvéch. Jiz v roce 1904 doslo ke spojeni otrav déeti
S barvami obsahujicimi olovo. Nésledn¢ dochazelo k prvnim zédkaziim pouzivani olovnatych
pigmentt v Evropé, ale az v roce 1971 byl pfijat zakaz pouzivani téchto pigmenti v USA. Proto
se s témito nebezpecnymi barvami jesté stale mizeme setkat pii1 rekonstrukci starych staveb,
postavenych do konce 60. let 20. stoleti. (22)

2.3.34. Méd’

Dalsim ptikladem polutantii z fad tézkych kovi je znamy a hojné vyuzivany kov - méd'.
Tento nacervenaly usSlechtily kov je esencialni pro fungovani lidského organismu a podili
se na celé fadé enzymatickych cykld. Naopak ve vys$sim mnozstvi plsobi jako inhibitor
enzymd, a tim pfedstavuje jeho pfitomnost v prostiedi riziko pro lidské zdravi. V zemské kiife
se méd’ vyskytuje ve slouceninach. Z antropogennich zdrojii se méd’ dostava do prostiedi,
jelikoz se pouziva jako stavebni material a material pro vyrobu vodict. Dale jako soucast slitin
pii vyrobé hudebnich nastroji sperkd a bronza. (11)

Méd’ je kovem esencialnim, ktery se vyskytuje v riznych metaloenzymech. Jeji nedostatek
se projevi anémii danou ztratou schopnosti sorbovat Fe?* z potravy. Jiz mirny chronicky
nedostatek vyvola neurologické poruchy a poruchy plodnosti. Vyssi ddvky maji toxické ucinky,
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které se projevi podrazdénim ktize, horeckou, hemorrhagickou gastroenteritidou a poSkozenim
jater a ledvin. (23)

Znamou ekologickou havarii, pti které doslo k velkému uniku médi do Zivotniho prostiedi,
je unik kalti ve mésté Baia Mare v Rumunsku roce 2000. Havarie v Baia Mare je oznafovana
za nejvetsi environmentalni katastrofu v Evropé od havarie ¢ernobylské elektrarny. 30. ledna
doslo k protrzeni piehrady odkalovaci nadrze nalezejici ke zlatému dolu. Hlavni Skodlivinou,
zminovanou v tomto pfipadé¢ byly kyanidy, ale v kalech se nalézalo i vysoké mnozstvi tézkych
kovi, zejména médi. TéméF 100 000 m® kalti uniklo na okolni zemédélské pudy, do fek Sasar,
Lapus, Somes, Tisza a Danube a nasledn& skonéilo v Cerném mofi. Tato nehoda zptisobila
vypadky dodavek pitné vody pro 24 rumunskych mést a nasledn¢ vysoké naklady vyrobnich
podnikii v oblasti, zpiisobené odstavkami. Mad’arské utady také upozornily na vysoky pocet
umrti ryb v fekéach Tisza a Danube, pfestoze bulharské ufady uvadely pouze maly pocet uhynd.
Uhyn ryb znamenal dal3i dsledky havarie v podobé ztraty obZivy pro rumunské a madarské
rybafe v téchto oblastech. Dnes se jiz feky pomalu navraci do pfirozen¢ho stavu a dochazi
K postupnému navratu ryb. Jejich komer¢ni lov v8ak stale nemuize byt povolen. Vinik nehody,
spole¢nost Transgold, kratce po havarii obnovila téZebni ¢innost a zvysila bezpecnost nakladani
s kaly, presto je vSak cilem kritiky mnoha ekologickych organizaci a nedoslo ani k uhrazeni
kompenzaci, které se spolenost zavazal vyplatit postizenym méstum. (24)

2.3.3.5. Nikl

Nikl patfi mezi vyrazné toxické tézké kovy. Toxické jsou veskeré nikelnaté soli, oxid
a tetrakarbonylnikl (Ni(COa)). Nikl se do prostfedi hojn¢ dostava z hutnického primyslu,
pfi galvanickém pokovovani a pfi vyrobé nikl-kadmiovych ¢lankd. DalSim vyznamnym
zpusobem, jak se nikl dostava do lidského organismu je cigaretovy kout. Nikl také velmi
toxicky piisobi na vodni organismy, a proto je tfeba dikladné sledovat jeho koncentrace
Vv prostiedi. (23)

Ptiznaky akutni otravy jsou poSkozeni zaZivaciho traktu, cév, ledvin, srdce a nervové
soustavy. Zejména ohrozeny jsou cévy mozku. (25) Charakteristickym pfiznakem otravy
niklem je tzv. niklovy svrab neboli dermatitida zpisobena dlouhodob&jsim kontaktem s kizi.
Lehéi forma dermatitidy miize nastat v podobé alergické reakce u citlivéjSich osob i pfi
kratkodobém kontaktu napiiklad s mincemi nebo $perky obsahujicimi nikl. Chronické pisobeni
zpusobuje alergie, erozi nosni prepazky a rakovinu plic. (18) Nékteré soli niklu jsou podezielé
karcinogeny (sulfid nikelnaty, oxid nikelnaty, tetrakarbonyl niklu), mutageny, teratogeny a jsou
podezielé i s genotoxicity. (25)

K tniku kalli obsahujicich mimo jiné vysokd mnoZstvi niklu, kadmia a uranu doslo
4. listopadu 2012 ve finském dolu Talvivaara v oblasti Kainuu. P¥iblizné 220 000 m® kali
uniklo z nadrzi, kde skladovani nebylo povoleno, a zamotilo okolni feky a jezera. Pti nékolika
opakovanych unicich se do zivotniho prostfedi dostalo kolem 10 000 kg niklu. Vzhledem
k nedavné dobé, kdy se tato udalost stala, nejsou jeSté vyhodnoceny konkrétni dopady
na zivocisné druhy v oblasti, ale pfedpokladd se snizeni populaci ryb a dalSich vodnich
organismt a kumulace tézkych kovi v sedimentech jezer. I pes znacny odpor vetejnosti je dul
Talvivaara stdle v cinnosti a vlastnik ujiStuje, Ze byla podniknuta vSechna opatieni,
aby k podobnému tniku v budoucnosti jiz nemohlo dojit. (26)
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2.4. Stanoveni rizikovych prvki v padé

Analytické stanoveni polutanti v ptd¢ sestava z nékolika dilezitych krokt, béhem nichz
je nutné ptisn¢ dodrzovat predepsand pravidla tak, aby byla zajiSténa spravnost ziskanych dat.
Tato pravidla stanovuje napiiklad norma ISO 17025:2005, na jejimz zakladé probiha udélovani
akreditace zkuSebnim laboratofim. Norma stanovuje obecné principy, které je nutné dodrzet
beéhem odbéru, zpracovani a analytického stanoveni. K jednotlivym ukoniim jsou nasledné
vydany konkrétni vyhlaSky a normy, které zohlednuji typ prostiedi a ucel stanoveni.

24.1. Odbér vzorku pid a sedimentii

Postup a metoda odbéru vzorki je pro oblast sypkych materiali jednim z klicovych krokd.
Tyto vzorky se vyznacuji nepravidelnou distribuci analytu ve vzorkovaném misté
a to horizontaln¢ 1 vertikéIn¢. Distribuce analytu je déale ovlivnéna specifickym charakterem
materialu a jeho vlastnostmi. Rozhodujici je naptiklad typ pudy, zrnitost, obsah vody a dalSich
sloZzek nebo mikrobiologickd aktivita. Dale je distribuce ovlivnéna charakterem analytu,
zejména jeho rozpustnosti ve vode¢.

Z téchto diivodu je tieba ziskat co nejreprezentativnéjsiho vzorku. Pro tento ucel je vydana
fada norem a vyhlasek, které urcuji postupy vzorkovani pro jednotlivé ucely a presn¢ definuji
jednotlivé kroky postupu. Zakladni informace pro postup odbéru vzorku obsahuji normy
CSN 01 5110: Vzorkovani materialt. Zakladni ustanoveni a CSN 01 5111: Vzorkovani
sypkych materidl. Tyto stanovuji jako prvni kol pfed zapocetim vzorkovani sestaveni Planu
odbéru vzorku. V tomto planu je tfeba zaznamenat zakladni udaje, jako majetkopravni vztahy,
odbératele vzorku a predevsim tucel odbéru. Na zakladé ucelu je nasledné popsan zvoleny
rozsah, metoda a postup vzorkovani, vzorkovaci zatizeni, které bude pouzito a zptisob ulozeni
a zpracovani vzorku na misté. Nedilnou soucésti je téZ plan oblasti s vyznacenymi odbérovymi
misty. (27)

Konkrétni podminky odbéru sypkych vzorkid pidy a sedimentd jsou voleny dle narodni
normy v zavislosti na typu testované pudy a feSeného problému. Odbéry pro agrochemické
zkousSeni ptd jsou naptiklad stanoveny vyhlaskou €. 275/1998 Sb. Dle této vyhlasky lze ptdni
vzorky zemédé€lskych pid s ohledem na vegetacni cyklus plodin odebirat od 1. unora
do 31. kvétna a nasledné od 1. Cervence do 30. listopadu. O odbéru musi byt vypracovan
Protokol o odbéru vzorkd, jeho konkrétni vzor je uveden v Ptiloze 1. Mimo udaji 0 majiteli
pudy a odbérateli musime peclivé zaznamenat katastralni udaje, udaje o vzorku, soufadnice
odbéru nebo druh pudy. Soucasti dokumentace jsou téz fotografic a mapové podklady. (28)

Vzorky jsou odebirany sondovaci tyc¢i, spirdlovitym vrtdkem nebo ry¢em nejméné
30 vpichy rozmisténymi dle Planu odbéru vzorkt. Dle vyhlasky ¢. 257/ 1998 Sb. je stanovena
pro orné pudy odbérova hloubka nejvyse 30 cm. Pro trvale zatravnéné zemédé€lské plochy
se provadi odbér do hloubky 15 cm a nésledné se odstrani drnova vrstva pudy. Vyhlaska

obdobné stanovuje odbérové vrstvy a uptesnéni postupu pro chmelnice, vinice nebo lesni piidy.
(28)

Pfi odbéru vzorku je nutné veskeré kroky pisemné i fotograficky dokumentovat, aby bylo
mozné dolozit pivod vzorku. U agrochemickych vzorkovani je doporuceno zaznamendvat
I soufadnice odbérovych mist pomoci GPS. V prubéhu odbéru jsou jednotlivé dil¢i vzorky
ukladany dle Planu odbéri do oznacenych nadob. Aby bylo mozno zajistit dodrzeni
standardnich operacnich postupti akreditovanych laboratofi, které obvykle provadi analyzu,
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a nalezitosti predepsané pfislusnou vyhlaskou, je tfeba uvést ¢islo vzorku, jméno odbératele,
datum, oznaceni mista odbéru vcetné mapky nebo planku. Dale se uvadi velikost a typ
odbérového zatizeni, hloubka odbéru, popis typu pudy, teplota, srazky a dalsi informace
0 vyuziti pady, pokud jsou k dispozici.

Takto oznacené vzorky je nutno pted vlastni analyzou upravit. Pokud je pozadovan smésny
vzorek, je jeho smichani z 10 — 30 dil¢ich vzorkt vyhodnéjsi provést na misté odbéru. Smésné
vzorky jsou pouzivany proto, aby kone¢ny analyzovany vzorek dostate¢né reprezentoval celou
lokalitu. Vzorky se poté piepravi do pfedem uréené laboratote, kde dochazi k dalsi upravé pied
zpracovanim. Béhem piepravy je téz nutné dbat na dodrzovani zasad fizeni kvality. Vzorky
musi byt fadné€ oznaéeny, nevystavuji se zbytecné zménam teplot a sluneénimu zafeni. (29)

24.2. Uprava vzorku

Dalsi ¢ast upravy vzorky vétsSinou probiha v uréené laboratofi, kterd bude provadét analyzu.
Takto upraveny vzorek je pak nazyvéan vzorek laboratorni. Prvnim krokem je odstranéni vétSich
hrubsich necistot ru¢n¢. Déle je vhodné rozdrceni velkych kust zeminy. Tento krok usnadni
a urychli dalsi zpracovani. Nasledné je tfeba vzorky vysusSit pii laboratorni teploté. Pokud
je nutné susit vzorky v susarn¢, neméla by teplota piekrocit 40°C. V soucasné dob¢ se objevuje
1 mikrovlnné suSeni vzorkii. To vSak vyzaduje peclivou vahu, protoZe je prokdzan negativni
vliv této metody suSeni na vysledky nékterych analyz. (30)

Po ususeni nasleduje homogenizace pomoci kvartace. Kvartace se provadi opakovanym
navrsenim laboratorniho vzorku do pravidelného komolého kuzelu a délenim na 4 dily pomoci
Sablony ve tvaru kiiZe s thlem 90°. Po rozdéleni na 4 dily se 2 protilehlé ¢asti odstrani, zbylé
2 c¢asti se dukladné promichaji. Promichana cast se opét zpracuje kvartaci. Tento postup
je proveden tolikrat, aby doslo k ziskani vzorku pozadované velikosti podle dalsi analyzy. (29)

Vysledkem kvartace jsou 2 vzorky. Ty jsou prosety pies sita s oky o velikosti 2 — 5 mm.
Ve specifickych pfipadech je prosévani mozné vynechat. Konkrétni postup se vzdy
optimalizuje podle vlastnosti pidy a Gcelu stanoveni. Timto procesem vznika tzv. analyticky
vzorek. Jako analyticky vzorek je oznaCovan takovy vzorek, ktery je jiz ptimo urcen
k provedeni analyzy. Prvni ze ziskanych ¢asti je susena do konstantni hmotnosti a nasledné
je vyuzita pro piepocet vysledkl na koncentraci prvku v suché pidé. Druha ¢ast je pfipravena
k analyze.

2.4.3. Zpracovani vzorku

Analyticky vzorek je v dal§im kroku tfeba zpracovat tak, aby bylo mozné pouZit zvolenou
analytickou metodu stanoveni. Prvni moZznosti pfi stanovovani koncentrace kovt je tzv. totalni
analyza. Ta slouzi k celkovému stanoveni obsahu tézkych kovi napiiklad pro zjiSténi
biochemické akumulace prvki v ptid€. Je mozné analyzovat pifimo vysuSeny vzorek v pevném
stavu nebo pouzit rozkladu tohoto vzorku ve smési kyselin (HCI, HNOz a HF) a nasledné
analyzovat kapalny vzorek. Diilezita je zejména role kyseliny fluorovodikové, kterd se podili
na rozkladu silikatové matrice pidy. Dal§i moZnosti je tzv. pseudototilni analyza. Timto
pojmem jsou oznacovana stanoveni, pii kterych se urcuje obsah kovi, které¢ nejsou soucasti
silikatové matrice, tj. nejsou na ni vazany. V tomto pifipadé€ se provadi rozklad v pfitomnosti
silnych kyselin. Piedpoklada se, ze kovy pifitomné mimo silikdtovou matrici se v pudé
a sedimentech akumuluji lidskou ¢innosti. (31)
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Nejpouzivanéj§im zplisobem Upravy vzorkl je extrakce. Pti extrakci dochdzi k uvolnéni
zkoumanych kovl z pidy. Pii extrakci tézkych kovu se predpoklada, ze tyto prvky nejsou
zabudovany do silikatové matrice plidy a nevyzaduje se uplny rozklad ptidniho vzorku jako
Vv piipadé¢ totalni analyzy. Rozsah uvolnénych latek zavisi na volbé podminek, jako je priabéh
extrakce a pouzité extrakeni Cinidlo. Jako extrakéni €inidla jsou pouzivany roztoky soli, kyselin
a chelatacnich ¢inidel. Volba Cinidla a postupu zéavisi na form¢ analytu a matrici. Timto
postupem je umoznéno stanoveni obsahu prvkl, které mohou byt mobilizovany zménou
pudnich podminek. (31)

Extrakce mtize byt provedena jednorazovou nebo sekven¢ni metodou. Pti jednorazovém
postupu vyuzivame extrakci pomoci jednoho extrak¢niho ¢inidla, zvoleného na zaklad¢ ucelu
analyzy. Tim se uvoliiuje smés rizné vazanych forem analytu podle vlastnosti ¢inidla.
Jednorazova extrakce je pouzivdna naptiklad pro uréeni mnozstvi kovi dostupnych rostlindm
nebo téch, které mohou migrovat v padach. (31)

Béhem poslednich let, kdy vzriistd zdjem o porozuméni chovéni kovl v pidach, byla
pouzita pro konkrétni ucely tada jednorazovych extrakénich cCinidel. VétSinou se jedna
0 empiricky odvozena ¢inidla validovana polnimi zkouSkami. PouZzivany jsou roztoky od velmi
silnych kyselin az po neutralni nepufrované soli. Casto jsou pouZivany pufrované soli nebo
komplexotvorna ¢inidla, protoze se Sirokou Skalou kationtl tvofi velice stabilni ve vodé
rozpustné komplexy. Pro extrakce boru se vyuziva horka voda. (32) Piehled nejcastéjSich
extrak¢nich ¢inidel je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 2: Nejcastéjsi metody jednorazové extrakce (pirevzato z (31))

Skupina ¢inidel Typ a sila roztoku
Kysela extrakce HNO3 0,43 — 2 mol-1t

Lucavka kralovska (HNOs + HCI, 1:3)

HCI0,1-1 mol-1?

CH3COOH 0,1 mol-1*?

Melich 1: HCI 0,05 mol-1"t+ H2S04 0,0125 mol-I*

Chelatac¢ni ¢inidla EDTA 0,01 — 0,05 mol-1* pfi rizném pH

DTPA 0,005 mol-1*+ TEA 0,1 mol-1*

CaCl, 0,01 mol-1*

Melich 3: CH3COOH 0,02 mol-1"t, NH4F 0,015 mol-1*

HNO3 0,013 mol-1"*, EDTA 0,001 mol-1*
Pufrované roztoky soli NH,— acetat, pufr kyselina octova pH=7; 1 mol-1*

NH4— acetat, pufr kyselina octova pH=4,8; 1 mol-1*1
Nepufrované roztoky soli CaCl» 0,1 mol-1*2

CaCl; 0,05 mol-1?

CaCl, 0,01 mol-1*

NaNO3 0,1 mol-1!

NH4NO3 1 mol-1*?

AICl; 0,3 mol-1*

BaCl, 0,1 mol-1?
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Sekvenéni metoda extrakce je sled extrakci, jejichz pomoci se uvoliuji ze vzorku urcité
formy kovu nebo kovy v rtiznych fazich matrice. Rtizné formy téhoz kovu maji totiz rozdilnou
toxicitu a vlastnosti. V definované navazce jsou postupné stanoveny formy kovl rozpustné
v Cisté vode¢, nasledné formy schopné vyménnych reakci v padach, dale kovy vazané
v uhli¢itanech, kovy uzaviené ve strukturach oxidii manganu a Zeleza a nakonec kovy vazané
na silikatovou matrici. Pfehled ¢inidel nejcastéji pouzivanych pro jednotlivé frakce je uveden
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Nejcastéjsi extrakéni ¢inidla vyuzivana v sekvenénich metodach (prevzato z (31))
Skupina frakei Typ a sila roztoku
Frakce rozpustna ve vodé H.0O
Frakce vyménna4 a slabé adsorbovana  NaNOs 0,1 mol-1*
KNOs 0,1 mol-1?
MgCl, 1 mol-1?
CaCl, 0,05 mol-1*
Ca(NOs)2 0,1 mol-1*
NH4OAc 1 mol 1 pH=7

Frakce vazana uhliCitany HOAc 0,5 mol-1t
HOAc/ NaOAc 1 mol-1*t pH=5

Frakce vazané na oxidy Fe a Mn NH,OH.HCI 0,04 mol-1* v CH3COOH/ HNO3
NH4O0x
Ditionyd sodny, citrat sodny, bikarbonat sodny
(DCB)

Frakce vazana organicky H202
NaOCl

Tabulka 4 uvadi piiklad sekvenc¢ni extrakce dle Tessiera. Pfed prvnim krokem je provedena
extrakce horkou vodou. Nasledn¢ kazda extrakce probiha v borosilikatovych,
polypropylenovych nebo PTFE lahvich za pomoci tfepacky. Nasledné je mozné zatadit
centrifugaci vzorku. Nésleduje filtrace pfes filtraéni papir se zachytem vzorku
do polyethylenovych lahvi. Zaroven jsou pfipravovany stejnym postupem i slepé vzorky bez
pudy. Veskeré pouzit¢ nddoby by mély byt vymyty HCI a vyplachnuty extrakénim ¢inidlem
a nasledn¢ destilovanou vodou. (32)

Tabulka 4: Schéma sekven¢ni extrakce (pievzato z (32))

Metoda 1 2 3 4 5
Tessiera MgCl; NaOAc NH20H.HCI H202 HF/HCIO4
kol. 1 mol-1' 1 mol-1*? 0.04 mol 1t 8.8 mol 1t
pH 7 pH 5 25% HOAcC HNO3/NH4sOAc  rezidualni
vyménna uhli¢itanova  Fe/Mn oxidy org. hmota silikatova
faze faze sulfidy faze
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Zvlastnim ptipadem jsou extrakce pro zjisténi obsahu prvki nebo koncentrace té ¢asti, ktera
je rostliné okamzité¢ k dispozici pro zajisténi jejich fyziologickych funkci. Piedpokladem
je zaménitelnost iontt prvka s H'. Tento obsah je oznaGovan jako asimilovatelny a je pro néj
charakteristické, ze se rychle méni podle charakteru prvku a prostfedi. Pouzivana ¢inidla jsou
CH3COONHg4, 0,5M CH3COOH, 0,1M HCI, 1% kyselina citronova, EDTA, DTPA a horka
voda. (31)

Pfi zpracovani vzorku extrakci dochazi k pfenosu analytu z pevné faze do tekuté. Takto
upraveny vzorek je mozné pouzit pro bézna analytickd stanoveni koncentraci kovii. Konkrétni
postup volime s ohledem na cil analyzy, charakter vzorku zjistény pti odbéru nebo narodni
normu. Napiiklad Némecko pfedepisuje pro stanoveni mobilnich stopovych prvki extrakci 1M
NH4NOg. V tabulce 5 jsou uvedeny nékteré dalsi ptiklady narodnich norem.

Tabulka 5: Standardizované metody extrakce v nékterych Evropskych zemich (pievzato z (31))

Zemé Metoda Metoda

France 0,01 mol-1"t Na,— EDTA + 1 mol-1'?  Vyhodnoceni dostupnych Cu, Zn a
CH3COONHq4 pii pH=7 Mn pro ucely hnojeni.

Italie 0,02 mol-1" EDTA + 0.5 mol-1t Vyhodnoceni dostupnych Cu, Zn, Fe
CH3COONH;4 pti pH=4.6 a Mn v kyselych pudach.

Nizozemi  CaCl, 0,1 mol-1? Dostupnost a mobilita tézkych kovi

pii vyhodnoceni znecisténych pid.
Svycarsko  NaNOj; 0,1 mol-I* Stanoveni rozpustnych tézkych kovl

(Cu, Zn, Cd, Pb a Ni) a vyhodnoceni
rizika ekotoxicity

Velka EDTA 0.05 mol-1? pti pH=4 Vyhodnoceni dostupnosti Cu.
Britanie

24.4. Metody stanoveni

Ke stanoveni obsahu kovil v pidach jsou pouzivany rizné metody podle formy vzorku.
Je moZzné provadét analyzu pevného vzorku naptiklad pomoci neutronové aktivacni analyzy,

vvvvv

zpusobem je vyuziti atomové absorpcni ¢i emisni spektrometrie. (33)
2.4.4.1. AAS

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je jednoznaéné€ nejrozsifenéj$i metodou prvkové
analyzy. Patfi mezi béZné laboratorni metody, ma Siroké uplatnéni a je béZné dostupna.
Umoziiuje stanoveni az 68 prvkii v koncentracich od desetin g-1 az po koncentrace nizsi nez
1 ng1t (34)

Principem této metody je absorpce urcitych vinovych délek zafeni charakteristickych pro
dany prvek pfi prichodu primarniho monochromatického zareni prostfedim s volnymi atomy
analytu. Pii této absorpci dochazi k pohlceni fotoni volnymi atomy a ptechodu valenénich
elektronii do vyssich energetickych stavii.
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Miru absorpce zafeni, ¢ili pomér intenzity zateni dopadajiciho na vzorek (lo) a po pruchodu
vzorkem (1), popisuje Bougher — Lambert - Beeruv zakon:

I =1, eXN resp. (1)
A=log2=2303-K, N-1, )

kde N je pocet volnych atomi v plynné fazi v daném rezervoaru (na 1 cm®), Ky je atomovy
absorpéni koeficient; pro jeden atom, vztazeny na jednotku objemu (1 cm?®). K, charakterizuje
ucinny absorpcni priarez jednoho atomu. Jeho integralni hodnota plati pro cely profil absorpcni
¢ary a je zavisla na mife a typu rozsifeni absorp¢ni linie. Hodnota | je délka absorbujici vrstvy
(délka hotaku nebo kyvety). (29)

Ke zjisténi neznamé koncentrace je nejCastéji pouzivana metoda kalibrac¢ni kiivky.
Ta spociva ve zjisténi zavislosti absorbance na koncentraci na zakladé méteni standardi
stanovovaného analytu o koncentracich spadajicich do oblasti ptfedpokladané koncentrace
analytu ve vzorku. Nasleduje porovnani naméetfené absorbance vzorku s touto zavislosti a uréeni
koncentrace analytu.

Druhym mozZnym zplUsobem zjisténi neznamé koncentrace je metoda standardniho
piidavku. Pfi ni se neznama koncentrace analytu vyhodnocuje graficky po proméfeni roztoka
vzorku s ptidavky standardniho roztoku stanovovaného prvku v piimkové ¢asti této kalibracni
ktivky. (29) Tato metoda se pouziva zejména v piipadé, kdy je k dispozici sada mensiho poc¢tu
vzorkl, u kterych neni dostatecné znamé sloZeni matrice nebo je variabilni.

Zakladni konstrukce spektrometru, ktera je uvedenda na Obrazku 3, obsahuje zdroj
monochromatického zafeni, absorpéni prostiedi, opticky systém a detektor a PC. Podle
zamyslen¢ho ucelu pfistroje existuje mnozstvi konfiguraci jednotlivych ¢asti ptistroje a jejich
geometrického uspofadani.

Dy D
Zdroj "| Atomizator "] Monochromator [ Detekce »  Zpracovani Analyticke
vysledky

zaieni dat

Obrazek 3: Obecné schéma spektrometru (prevzato z (34))

Jako zdroje zafeni pro AAS jsou pouzivany vyhradné zdroje ¢arové, tedy takové, které
emituji intenzivni zafivou energii soustiedénou do tzkych spektralnich interval, vyuzitelnych
pro charakteristickou absorpci zéafeni. Tyto zdroje musi byt navic stabilni, cenové pfijatelné
a musi disponovat dlouhou zivotnosti. Velikost vyzaiené energie ovliviiuje odstup signalu
od Sumu a tim i mez detekce. V soucasné dobé se bézné pouzivaji tii typy zdroju:

e vybojky s dutou katodou,
e bezelektrodové vybojky,
e specialni zdroje (naptiklad vysokovykonné kontinuélni zdroje, laserové diody).

25



Nejpouzivangjsimi zdroji jsou vybojky s dutou katodou (HCL, Hollow Cathode Lamp).
Jde o evakuované sklenéné banky plnéné cCistym monoatomickym plynem (Ar, Ne).
Ty obsahuji dutou katodu vyrobenou z materialu stanovovaného prvku nebo nosi¢, na némz
je nanesen piisluSny prvek. Nad katodou je umisténa anoda z tézkotavitelného materialu
(napt. Zr, W, Ta). Vybojka dale obsahuje okénko z materidlu propoustéjiciho ptislusné
spektralni ¢ary. (34) Na elektrody se vlozi napéti 200 — 600 V a probiha nizkotlaky doutnavy
vyboj. Srazkami atomt plynu s urychlenymi elektrony nastava jejich ionizace. Kladné nabité
ionty plynu bombarduji povrch katody a vyrazeji z n&j atomy prvku. Excitace atomu prvku
nastava srazkami s ionty a elektrony. Pfi nasledné deexcitaci jsou emitovany fotony
charakteristické pro material katody. (35)

Zareni emitované zdrojem nasledné prochdzi absorpénim prostiedim. To je v pfipadé AAS
tvofeno atomizatorem, ktery zajiStuje prechod analytu ze vzorku do atomarniho stavu,
nezbytného pro absorpci zafeni.

Nejstar$im druhem atomizace je atomizace v plameni. Tento zpiisob atomizace vyuziva
tzv. plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie (F AAS). V prib&hu procesu je nejprve
vzorek pieveden zmlZzovacem z roztoku na aerosol a nasledné je tento aerosol zavadén
do laminarniho pfedmichaného plamene. Jsou pouzivany s§térbinové hotaky, vyrobené z titanu.
Nejcastéji pouzivanym palivem je acetylén, ale miize byt pouzita i smés propanu a vodiku. Dale
je pfimichano oxidovadlo, naptiklad vzduch nebo oxid dusny. Vysledné smési se 1isi rychlosti
hofeni a teplotou. VSechny tyto parametry ovliviiuji charakter vysledného plamene a jsou
V pfimém vztahu k ti€innosti G€innost atomizace.

Atomizace v plameni probiha v nékolika krocich. Po zmlzeni vzorku dochazi k odpatovani
rozpoustédla, vypafeni Castic a nasledné k chemické reakci sloZzek v plameni. Tim dojde
ke vzniku volnych atomu, ionizaci a rekombinaci. Teprve poté dochazi k excitaci a nasledné
deexcitaci vzniklych atomut pisobenim prochazejiciho zafeni. Hlavice hofaku je nastavena tak,
aby mérny paprsek prochazel zonou plamene, v niz je nejvétsi hustota volnych atomu analytu.
Na Obrazku 4 je nakres konstrukce atomizéru pro plamenovou atomizaci. (34)

Dalsi vyuZivanou mozZnosti atomizace je elektrotermickd atomizace (ET AAS), kterd
poskytuje ve srovnani s F AAS vyssi citlivost. V tomto pfipad¢ je vzorek davkovan do grafitové
nebo kovové (z tézkotavitelného kovu) kyvety, ktera je zahtivana elektrickym proudem.
Atomizér je pii praci chranén ochrannou argonovou nebo dusikovou atmosférou. Analyzuji
se predevsim vzorky tekuté, za pomoci lodicek a sond spise ojedinéle vzorky pevné.

Elektrotermicka atomizace probiha ve ¢tyfech krocich. Nejprve dochazi k vysuSeni vzorku
zahtatim nad bod varu rozpoustédla. Nasleduje faze termické Upravy, pii niz je pyrolyzou
odstranéna nebo pfeménéna matrice. Ve tietim kroku nastava samotna atomizace analytu.
Pti atomizaci dochazi nejdiive k vypatovani analytu v molekuldrni a atomarni form¢ a nasledné
k disociaci molekularnich forem analytu v plynné fazi. Poslednim krokem je ¢isténi atomizéru.
To by mélo zaruéit kompletni odpafeni zbytku vzorku. (34) Schéma konstrukce
elektrotermického atomizéru je uvedeno na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Schéma spektrometru pro ET AAS (HGA Perkin - Elmer), pievzato z (35)

DalSim prvkem spektrometru je opticky systém. Ten zahrnuje Cocky, zrcadla, rota¢ni
zrcadlové sektory a polopropustna zrcadla. VéEtsi pocet optickych prvkil v systému znamena

v v

A4

nahrazovany odraznymi konkavnimi zrcadly, kterd maji niZsi ztraty. Dle drahy paprsku délime
pfistroje na jednopaprskové a dvoupaprskové. Dvoupaprskové obsahuji délice toku, které
odvadeji ¢ast zareni pies referencni prostfedi na detektor, coz umoznuje porovnani signald
a odstranéni fluktuace zafeni nebo kolisani detekéniho systému. (29) Oba typy pfistroji jsou
zobrazeny na Obrazku 6.

=

-0

zdroj atomizator  monochromator detektor

— > )

Obrazek 6: Schéma jednopaprskového (a) a dvoupaprskového (b) spektrometru pro F AAS
(ptevzato z (34))
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monochromatory. Monochromator zde slouzi k separaci urcitého intervalu vinovych délek
ze spektra. Jeho soucasti je vstupni $térbina, kterou piichazi zafeni po prichodu vzorkem.
Dale obsahuje optickou miizku, na které se zafeni rozklada na jednotlivé vinové délky. Zateni
dale dopada na konkavni zrcadlo, které slouzi jako kolimator. Poté odchazi vystupni Stérbinou.
Velikost intervalu vinovych délek je uréena velikosti vystupni §térbiny monochromatoru. (29)

Z monochromatoru dopada zéaieni na detektor, kde dochédzi k zaznamu intenzity zareni.
Nejcastéji pouzivanym detektorem je fotonasobic. Fotonasobic je evakuovana sklenénd barka
se vstupnim okénkem z vhodného materialu (napt. Si). Uvniti je fotocitliva katoda, anoda
a systém dynod. Fotonasobi¢ musi byt uzavien ve svétlotésném pouzdru. Po dopadu fotonu na
svétlocitlivou vrstvu dojde k vyraZzeni elektronu, ktery je urychlen v elektrickém poli a ptitazen
na prvni dynodu. Dopad elektronu na dynodu zplsobi vyrazeni nékolika sekundérnich
elektronti, které jsou pfitahovany k dalsi dynod¢. Tim nastane vzrast poctu elektronli
a mefitelny vystupni proud pii dopadu elektroni na anodu i pii malych mnozstvich
dopadajiciho zafeni. Moderni pfistroje mohou vyuzivat téz fotodiody, ktera zaznamenava
intenzitu zateni na zaklad¢ fotoelektrického jevu. (34)

2442, AMA

Jednoucelovy analyzator AMA-254 ceského vyrobce Altec je atomovy absorpcni
spektrometr uréeny pro stanoveni obsahu rtuti ve vzorku bez nutnosti jeho chemické upravy.
Jedna se o spolehlivy, snadny a rychly zptisobem stanoveni. Casto je pouZivan pii stanovovani
obsahu rtuti pti environmentalnich a zemédélskych stanovenich a je nejpouzivanéj$im
piistrojem pro stanoveni obsahu rtuti v ¢eskych a slovenskych laboratotich. (36)

Analyzator pracuje na principu metody studenych par (CV AAS). Kapalny nebo pevny
vzorek je in situ podroben suchému rozkladu. Schéma spektrometru AMA je uvedeno
na Obrazku 7. Vzorek je umistén na vzorkovaci lodi¢ku (1), na které je zaveden do pfistroje.
Lodicka je zasunovéana do spalovaci pece (2), kde je vzorek spalen a uvolnéné pary jsou
Vv proudu kysliku a spalovacich plynt unaseny do katalytické kolony (3). Pary pokracuji na zlaty
amalgamator (4), kde dojde k zachyceni Hg a jejimu zakoncentrovani. Zadrzena rtut’ je nasledné
Z amalgamatoru uvolnéna rapidnim zahtatim pomoci vypuzovaci pece (5). Z pece vstupuje
atomarni rtut’ do spektrometru klasické konstrukce, obsahujiciho rtutovou vybojku (6), opticky
systém (7) a detektor (8). (37)

Obrazek 7: Schéma spektrometru AMA 254 (pievzato z (38))
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2.5. Aplikace vytéZenych sedimentii na ornou piidu

Tvorba sedimentu je pfirozenou soucasti zivota vodniho ekosystému. Nadmérné mnozstvi
sedimentu ale muze byt zdrojem mnoha potizi napiiklad pro organismy Zzijici ve vodnim
prostiedi. Dale muze byt pfi¢inou naruSeni kulturni funkce vodni plochy a v neposledni fadé¢
mize vést ke snizovani kapacity vodnich dél, coz mize mit vazné nasledky v jejich
nedostatecné kapacité v ptipad¢ zaplav. Tyto a dalsi divody proto nuti spravce vodnich ploch
k t¢Zb¢ sedimentu a jejich ukladani v souladu se soucasnou legislativou.

2.5.1. Obecny postup a legislativa

Hlavnim zakonem, ktery v ramci Ceské republiky uréuje nakladani se sedimenty je Zakon
¢. 185/2001 Sb., o odpadech. Ten stanovi priority vyuzivani sedimentti nasledovné:

a) vyuziti na zemé&delské pude podle podminek vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani
sedimentl na zemédélské pude,

b) vyuziti sedimentu jako neodpadu na pozemcich mimo zeméd¢€lské pidy,

€) vyuziti sedimentu v ramci vodniho toku,

d) wvyuziti jako vedlejsi produkt, neodpad

e) vyuziti sedimentu jako suroviny pro vyrobu kompostu, coby registrovaného hnojiva
dle vyhlasek ¢. 341/2008 Sb., ¢. 294/2005 Sb. a ¢. 383/2001 Sb.,

f) vyuziti sedimentu jako odpadu ve smyslu vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach
ukladani odpadt na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu. (39)

Ze zédkona o odpadech je tedy jasné, Ze prioritou je vyuZziti sedimentll na zurodnéni
zemédé@lské ptidy. Vzhledem k vysoké dulezitosti zemédélské pldy je vSak tieba diirazné dbat
nejen na sloZeni sedimentu a obsah rizikovych prvkii v ném, ale i na zpiisob jeho aplikace
na pudy a dalsi detaily. Kompletni podminky stanovi vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani
sedimentll na zeméd¢lské ptid€. Na jejim zakladé povoluje nebo zamitd uloZeni sedimenti
na pude mistné prislusny organ mistni samospravy s povolenim vlastnika nebo najemce pudy.
Toto fizeni probiha na zakladé Zadosti zhotovitele uloZzeni sedimentti, povéfeného spravcem
vodniho dila, z n&jZ byl sediment odstranén.

Bé&hem fizeni o povoleni uloZeni sedimentu je tfeba ziskat protokol o obsahu rizikovych
prvka v sedimentu, ktery ma byt ulozen, i v pid¢€, na niz se bude sediment ukladat. Odbéry
vzorkll musi prob&éhnout v souladu s normou a standardnim opera¢nim postupem akreditované
laboratofe, v niz budou vzorky vyhodnocovany. Na zaklad¢ vysledkt téchto stanoveni prislusny
urad vyhodnoti, zda nejsou piekroceny limity pro obsah rizikovych prvki v pudé nebo
sedimentech stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009 Sh.

Tabulka 6: Limitni hodnoty dle vyhlasky & 257/2009 Sb. (40)

Limitni hodnoty rizikovych prvku a rizikovych latek v piidé, na kterou ma byt sediment
pouZit, v mg kg™ susiny

Ukazatel
Textura pudy As | Be | Cd | Co | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | V | Zn
Bézné pudy 20 2 |05 |30 | 9 | 60 | 03] 50 | 60 | 130 | 120
Lehké pudy 15 | 15|04 | 20 | 55 | 45 | 0,3 | 45 | 55 | 120 | 105

29



Podminky, které musi byt pii aplikaci sedimenti na zeméd¢€lskou piidu dodrzeny, dale
zahrnuji to, Ze nesmi dojit ke zhorSeni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych vlastnosti
pudy a vySe obsahu skeletu v sedimentu musi spliiovat limitni hodnoty dané ptisluSnou
vyhlaskou. Dilezitym faktorem, jehoz konkrétni hodnoty stanovi ptisluSny tfad behem
spravniho fizeni, je maximalni aplika¢ni davka sedimentu. Aplikovany sediment tézZ musi byt
fadné odvodnény, aby nedoslo ke zhorSeni vodniho rezimu pudy. Po aplikaci ma zhotovitel
povinnost sedimenty zapracovat do pidy do deseti dnli od jejich rozprostfeni. Sediment
je mozné na dany pozemek aplikovat jednou za deset let. (40)

2.5.2. UloZeni sedimentii z vodniho dila Luhacovice a jeho dusledky

Prakticka ¢ast této prace se zabyva posouzenim Vlivu aplikace sedimentu na mozné
znehodnoceni orné pudy v konkrétnim piipadé v katastru mésta Luhacovice (viz Obrazek 8).
K tomuto méstu piislusi Luhacovicka prehrada. Tato piechradni vodni nadrz, dokon¢ena roku
1930 ma objem 2,7 miliont m®. SlouZi k regulaci toku feky Stavnice, volno&asovym aktivitam
obyvatel a k vyrobé elektrmy Jejim spravcem je Povodi Moravy, S. p. (41)
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Obrazek 8: ﬁzeml, ktereho se prlpad tyka (zdroj: Odbor zwotnlho prostredl MU Luhacovice)

Dlouhodobé nizka kvalita vody v letnich mésicich zptisobena vysokym vyskytem sinic,
vyzadovala vy¢isténi prehrady. Celkové bylo nutné odstranit 295 000 m? sedimentti s vysokym
obsahem Zivin, jez byly jednim z diivodd opakovaného zneéisténi sinicemi. Cisténi zacalo
v zafi roku 2010 vypusténim piehrady. Nasledovaly opravy technologii ptehrady, stavebni
upravy na celém vodnim dile a ptilehlych tocich a pfedev§im vytézeni sedimentli. Cena celkové
obnovy nadrze se vySplhala na 146,5 milionu K¢. (41)

VytéZzenim sedimentu, vetné veskerych dalSich ukonid souvisejicich s jeho ulozenim,
povétil spravee, podnik Povodi Moravy, s. p., zhotovitele dila, spoleénost OHL Z8, a. s. z Brna.
Tato spolecnost zvitézila ve vyvérovém fizeni a v nasledné smlouvé se zavazala provést
odstranéni sedimentu ze dna nddrze a jeho naslednou likvidaci v souladu se zakonem
¢. 185/ 2001 Sb., o odpadech. Jak vyplyva z tohoto zakona, je nejvice Zadoucim zptisobem
likvidace sedimentl jejich vyuziti pii zvySeni urodnosti zemédélské pady. Povinnost zajistit
konkrétni pozemky, na niz bude sediment ulozen, véetné zajisténi souhlasu mistné ptisluSného
tfadu, leZela pIné na zhotoviteli zakazky, spoleénosti OHL ZS, a. s.
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Vzhledem Kk pfispévku z dotaci Zlinského kraje na cely projekt bylo kli¢ovym prvkem
dodrZeni viech termint, aby bylo zajisténo plynulé Gerpani dotaci. Spole¢nost OHL ZS, a. s.
zajistila v prubéhu roku 2011 souhlas najemce nemovitosti, Zemédélského druzstva Olsava,
jez na dot¢enych pozemcich provozuje zemédélskou ¢innost. Zhotovitel dila nasledné pozadal
odbor Zivotniho prostiedi MU Luha¢ovice o udéleni souhlasu a zadani konkrétnich podminek
pro aplikaci sedimentu na zeméd¢€lskou pidu v souladu s vyhlaskou ¢. 257/ 2009 Sb.

Pro posouzeni vhodnosti zaméru dodala spoleénost OHL ZS, a. s. laboratorni zpravu, z niz
vyplyvalo, Ze koncentrace rizikovych prvkl v sedimentu i ptidé odpovidaji limitim danym
vyhlaskou &. 257/2009 Sb. Na jejim zakladé vydal MU LuhaGovice dne 8. &ervna 2011
rozhodnuti, kterym povolil uloZeni sedimenti na 96, 15 hektari pidy a zamitl povoleni
pro 8,8 ha pidy. Rozhodnuti mimo jiné jmenuje podminky, které musi zhotovitel dodrZet,
dle pfislusné vyhlasky, mj. moznost aplikace sedimentu v maximalni vySce 10 cm.
Toto rozhodnuti je uvedeno jako Ptiloha 2. Pudni bloky, na které byla aplikace sedimentu
povolena, jsou zobrazeny na Obrazku 8. Souhlas udélilo i Ministerstvo zivotniho prostiedi,
které hodnotilo vliv dila s ohledem na pfislusnost izemi do pasma lazenskych izemi.

- 7
Obriazek 9: Konkrétni pidni bloky, na které byl sediment aplikovan (zdroj: Rozhodnuti MU
Luhacovice, viz P¥ilohu ¢. 2)

Ptipad se zacal komplikovat jesté v pribéhu fizeni k udéleni tohoto rozhodnuti. Zhotovitel
totiz vyuzil soucasné pravni upravy a neobratil se s Zadosti o souhlas na majitele pozemkd.
Nekteti z nich se jesté pred udélenim souhlasu obratili na Méstsky trad s zadosti o zahrnuti
mezi U€astniky fizeni. Tomuto poZadavku bylo vyhovéno. JelikoZ byly ale splnény vSechny
zédkonné pozadavky, nebylo vyhovéno majitelti piidy na neudé€leni souhlasu ulozeni sedimentu
na jejich pozemcich. Majitelé pidy vSak nadale véfili, ze sedimenty nespliuji zadkonné limity,
coz dokladali n€kterymi starS§imi rozbory sedimentii. Proto se obratili s odvolanim na Krajsky
ufad Zlinského kraje.
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Krajsky ufad na zéklad¢ laboratornich rozbort sedimentti a pudy a pfipominek vlastniki
pudy, pfipominek a rozborti zhotovitele a podkladi z predchoziho fizeni vydal rozhodnuti
z 19. srpna 2011. V ném Odbor zivotniho prosttedi rozhodl o ¢aste¢ném potvrzeni ptredchoziho
rozhodnuti. Krajsky ufad potvrdil dostatecnost souhlasu ndjemce s ulozenim sedimentu i pred
odpor vlastnikll pidy. Déle vzal v tivahu stanoveni obsahu rizikovych prvki dodané majiteli
pudy, které uvadélo vyssi obsahy nez predchozi rozbor dodany zhotovitelem dila.

Krajsky ufad Zlinského kraje se v fizeni rozhodl vyuzit znéni §2 odstavec 3, vyhlasky
¢. 257/2009 Sb. Tento odstavec stanovi, ze limitni hodnoty rizikovych prvkt v ptdé nejsou
stanoveny pro pudy na substratech s geogenné podminénymi extrémnimi obsahy nékterych
rizikovych prvkl. Sediment na tyto pidy lze pouzit pouze v ptipad€, Ze obsahy rizikovych
prvkl v sedimentu nepiekracuji obsahy rizikovych prvku v téchto ptdach. (40) Tato podminka
byla splnéna pouze u nékterych pozemki, a tak bylo timto rozhodnutim povoleno ulozit
sediment na 73,04 ha zemé&d¢lské ptidy v oblasti Dolni a Horni Lhota. To je o témét 32 ha méne,
nez byla plocha pozemkd potiebnych k ulozeni sedimentu dle prvni zadosti. Celé znéni
rozhodnuti je uvedeno jako Pfiloha 3.

Na zékladé rozhodnuti Zlinského kraje dosSlo k ulozeni sedimentii na urené pozemky
Vv ramci pliidnich blokt oznacenych na Obrazku 9. Prace byly provedeny na konci roku 2011,
Vlastnici pozemki se ale téméf okamzité obratili na MU LuhaCovice S novou stiznosti.
V ni uvedli, Ze zhotovitel dila ulozil sediment i na pozemky, na které nebylo uloZeni povoleno.
Dale podali stiznost na obsah velkych necistot, jako jsou vétve stromil a kameny, V navezeném
sedimentu a piedev§im upozornili na nedodrzeni vyhlaS8ky o pouzivani sedimentl
na zemédeélské ptidé a rozhodnuti prislusnych orgdni o maximalni vysce vrstvy uloZeného
sedimentu. Vlastnici pozemku se domnivali, ze zhotovitel dila, spole¢nost OHL 7S, a. s., timto
zpiisobem fesila pochybeni pifi pozdnim a nedostate¢ném zajisténi ulozist’ pro sediment.

Na zékladé stiznosti a nasledného Setieni vydal MU v Luhadovicich zatim posledni
rozhodnuti v tomto pfipadu ze dne 6. Cervna 2012 (Pfiloha 4). V tomto rozhodnuti bylo
potvrzeno, ze sediment skute¢né byl na nékteré pozemky uloZen neopravnén€. Odbornymi
posudky bylo téz potvrzeno, ze na nékteré pozemky byla aplikovana vrstva sedimentu ve vysSce
az 70 cm, coz odpovida sedmindsobnému piekroceni limitu stanoveného vyhlaskou.

Aktualné platné rozhodnuti ufadu tedy uklada zhotoviteli dila, spole¢nosti OHL ZS,
povinnost kompletné odstranit sediment z téméf 2 ha pozemku, kde doslo k neopravnénému
uloZeni. Déale musi spolecnost ¢aste¢né odstranit sediment z pozemkii ptidniho bloku 2707/1
tak, aby ulozena vrstva sedimentu odpovidala vyhlasce a rozhodnuti, tedy maximalné 10 cm.
Uprava vrstvy druhé &asti sedimentt na paidnich blocich 2501/5 a 2607/1 byla ulozena novému
zhotoviteli, spolecnosti Rovina, a. s., ktera bude téz snizovat vrstvu sedimentu na maximalné
piipustnych 10 cm. Obéma spole¢nostem byla ulozena lhita 200 dni od nabyti pravni moci
rozhodnuti a kone¢né piedani pozemka by mélo probéhnout 16. dubna 2013.

Je ovSem velmi pravdépodobné, Ze ptipad bude dale pokracovat. Vlastnici pidy, podali
trestni oznameni na MU Luhacovice pro chybné rozhodnuti o uloZeni sedimentil na jejich
pozemcich. N4jemce nemohl né€kolik let pozemky vyuZivat k zemédélské €innosti a doSlo tak
k finan¢nim ztratam. Financni ztraty utrpél téz zhotovitel dila, ktery musi provést odstranéni
a op&tovné bezpecné ulozeni sedimentu. Vlastnici mohou téZ napadnout zakon ¢. 156/1998 Sb.,
o hnojivech. Dle n¢j je uloZeni sedimentu hnojenim, k némuz postacuje souhlas nijemce
a vlastnik pozemku nemuze tudiz zabranit moznému znehodnoceni svého majetku. (42)
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3. PRAKTICKA CAST

Praktickd cast této prace se zabyva postupem odbéru vzorkl, jejich zpracovanim
a stanovenim rizikovych prvkl v orné ptid¢ z konkrétni lokality. Ke stanoveni byly pouzity tti
metody atomové absorpcni spektrometrie. Vysledky téchto stanoveni jsou nasledné zpracovany
a slouzi ke zhodnoceni miry mozného poskozeni vlivem aplikace sedimentt.

3.1. Pouzité chemikalie

Kyselina dusicna 65%, p. a. (ANALYTIKA, spol. s.r.o., Praha)

Dusi¢nan amonny p. a. (Ing. Petr Svec — PENTA, Praha)

Chelaton 2 p. a. (LACHEMA n. p., Brno)

Vodny kalibraéni roztok rtuti, ¢ = 1,000 = 0,002 g-1 (Cesky Metrologicky Institut,
Brno)

Vodny kalibra¢ni roztok médi, ¢ = 1,000 = 0,002 g-I'* (Cesky Metrologicky Institut,
Brno)

Vodny kalibra¢ni roztok niklu, ¢ = 1,000 + 0,002 g1 (Cesky Metrologicky Institut,
Brno)

Vodny kalibra¢ni roztok kadmia, ¢ = 1,000 + 0,002 g1 (Cesky Metrologicky
Institut, Brno)

Kalibra¢ni standardni roztok olova, ¢ = 1,000 £ 0,002 g-1! (ANALYTIKA,
spol. s. r. 0., Praha)

Ultracista voda (MiliQ)

3.2. Pouzité pristroje a zarizeni

Spektrometr AMA-254 (Altec, s. 1. 0., CR)

Atomovy absorpéni spektrometr s plamenovou atomizaci SpectrAA 30 (Varian,
Francie)

Atomovy absorpcni spektrometr s elektrotermickou atomizaci ZEEnit 60
se Zeemanovou korekci pozadi (Analytik Jena, Némecko)

Susarna MEMMERT 500 (Memmert GmbH, Némecko)

Ttepacka CERTOMAT WR (B. Braun Biotech International GmbH, Némecko)
Kompresor

Tlakova lahev s kyslikem (technicky 2,5; Siad)

Tlakova lahev s acetylénem (technicky 2,5; Siad)

Tlakova lahev s argonem (Cistota 5,0; Siad)

Analytické vahy TB 215 2A (Denver Instrument Co., Némecko)

Zatizeni na piipravu ultracisté vody PURELAB Classic (Elga)

Filtraéni papir MUNKTELL typ 391, 84 g-m? (Munktell Group, Svédsko)
Mikropipety (Thermo Scientific,USA)
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3.3. Odbér vzorku

Prvnim krokem kazdé analyzy je odbér vzorkt, ktery se musi fidit stejné ptisnymi pravidly,
jako prace v laboratofi, aby mohla byt zajisténa spolehlivost vysledkd. Odbér vzorka byl
planovan a proveden ve shodé s vyhlaskami ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentt

na zemédélské pudé a ¢. 275/1998 Sb. o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pud
a zjistovani pudnich vlastnosti lesnich pozemkd.

3.3.1. Piiprava

Ve fazi ptipravy bylo nejprve nutné se podrobné¢ seznamit s celym piipadem a jednotlivymi
fazemi aplikace sedimentu. Za timto ucelem byla uskute¢néna osobni navstéva Méstského
ufadu Luhacovice a jednani s Odborem zivotniho prostiedi, jehoz pracovnici poskytli vefejné
dokumenty nutné k oznaceni lokalit pro vzorkovani. Na zaklad¢ vetejnych vyhlasek byly
oznaceny konkrétni pozemky, kde doSlo k ulozeni, odstranéni a ponechani sedimentd.
Vzhledem k podzimnimu pribéhu praci se sedimenty na nékterych pozemcich vyplyvajicich
z vyhlasek byl urcen jarni termin vzorkovani.

Po ziskani informaci byl sestaven Plan odbéru vzorki, ktery je uveden jako Pfiloha 1.
Na zakladé¢ cile stanoveni, tj. zjisténi obsahu rizikovych prvka v pudé, byly vybrany vhodné
lokality pro provedeni jednotlivych odbért, byl zvolen vhodny po¢et smésnych a dil¢ich vzorku
a byl sestaven seznam potiebného vybaveni.

3.3.2. Lokalita odbéru

Z lokalit, na které byly ulozeny sedimenty, byl jako nejvhodnéjsi vybran pidni blok 2707/1
,»Rovina“ o V}’Iméfe 5,4 ha v Dolni Lhoté u Luhacovic. Tento ptudni blok lezi v zaplavovém
uzemi feky St avnice, ktera nedaleko od této lokality isti do Luhacovické prehrady (43)

Obrazek 10: Piadni blok 2707/1 Rovma (zvyraznéno fialovou barvou)
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3.3.3. Postup odbéru

Vzorky byly odebirany 5. 4. 2013 mezi 14. a 18. hodinou. Pro odbéry byl pouzit vzorkovaci
vrtak. Dil¢i vzorky o hmotnosti 300 — 400 g byly odebirany nahodné. Pét dil¢ich vzorku
zZ jednoho oddilu ptidniho bloku tvofilo smésny vzorek o hmotnosti 1,5 - 2 kg. Celkem byly
odebrany tii skupiny vzorkt. Prvni byla tvofena ¢tyfmi smésnymi vzorky z pozemkd, kde byl
ulozen sediment. Druhou tadu tvorily ¢tyfi smésné vzorky z pozemki, kde byl sediment
odstranén. Posledni skupinu tvofily ¢tyii vzorky z pozemki, na které sediment uloZen nebyl.
Konkrétni poloha jednotlivych mist je vyznacena na Obrazku 11.

Na planku jsou oznaceny jednotlivé body odbéru dil¢ich vzorkd. Prvni Cislice oznacuje
&islo vysledného smésného vzorku. Druhé &islice znaéi &islo jednotlivého diléiho vzorku. Cerné
jsou oznacena odbérovd mista na pozemcich s aplikovanym sedimentem. Bilad jsou mista,
kde byl sediment odstranén. Cervené jsou uvedeny odbéry vzorkii na mistech, kde sediment
aplikovan nebyl. Modie vyznacené plochy jsou souborem pozemki, z nichz bylo nafizeno
uplné odstranéni sedimentt.
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Obrazek 13: Prubéh odbéru vzorku

3.3.4. UloZeni vzorku

Dil¢i vzorky byly vzhledem ke zvySenému obsahu vody ukladany do igelitovych pytla,
ve kterych byl nasledné proveden prvni krok homogenizace, tedy vytvoreni smésné¢ho vzorku.
Kazdy pytel byl oznacen ¢islem vzorku a datem odbéru. S odebranymi vzorky bylo co nejméné
manipulovano. Odebrany materidl, v€etné¢ dokumentace o odbéru byl nésledné pirevezen
do laboratote k dal§imu zpracovani.



3.4. Zpracovani vzorki

Po ptfedani vzorku do laboratofe nésleduje Gprava a zpracovani vzorku v zavislosti na cili
stanoveni. Postupy je tfeba volit také s ohledem na pocet a stav vzorkili. Zejména rozhodujici
je, zda jiz byla provedena homogenizace a kvartace na misté odbéru, piipadné jak vysoky
je obsah vody ve vzorku.

3.4.1. Priprava

Jelikoz nebyl vzorek fadné homogenizovan na misté odbéru, byla prvnim krokem
Vv laboratofi vzorkti diikladnd homogenizace, aby doslo k co nejlepSimu promichéani dil¢ich
vzorkll. Vzorky byly pfeneseny na filtraéni papir a kvartaci byla snizena hmotnost vzorku pro
dalsi stanoveni. Ndhodné zvolend ctvrtina kazdého vzorku byla oddélena a rozprostiena
na filtrani papir, kde byla vzhledem k vys$§imu obsahu vody suSena dva dny pfi laboratorni
teploté. Z takto upraveného vzorku byly nasledné odebirany navazky pro konkrétni stanoveni.

3.4.2. Stanoveni pudni susiny

Ke stanoveni suSiny byly pouZzity vzorky vysuSené za laboratorni teploty. Do pfedem
zvazenych Petriho misek byly navazeny 2 g vzorku. Vzorky rozprostiené v tenké rovnomérné
vrstvé byly suSeny 3 hodiny pfi teploté¢ 100 °C do dosazeni konstantni hmotnosti. Poté byly
vzorky preneseny k chladnuti do exikatoru. Nasledné byly vzorky zvazeny. Z rozdilu hmotnosti
pted a po vysuseni byly vypocteny obsahy suSiny pro kazdy vzorek pidy.

3.4.3. Extrakce

Pro ucely stanoveni rizikovych prvki byly pro piipravu vzorkd pouzity tfi metody
jednorazové extrakce. Pro kyselou extrakci 2M kyselina dusi¢nd, jako komplexotvorné €inidlo
0,06M EDTA (Ethylendiamintetraoctova Kyselina, Chelaton 2) a roztok soli 1M dusi¢nanu
amonného, ktery poskytuje vysledky nejlépe korelujici s biodostupnosti. (44) Postupy extrakci
byly prevzaty z postuptt Ustfedniho kontrolniho a zku$ebniho ustavu zemédélského pro
analyzu pud. (45)

3.4.3.1. Extrakce 2M kyselinou dusi¢nou

Principem této metody je extrakce kyselinou dusi¢nou o koncentraci 1 mol-1?
za laboratorni teploty.

Z koncentrované kyseliny dusi¢né byl v odmérné baiice o objemu 1000 ml ptipraven
2M roztok napipetovanim 139 ml do 400 ml destilované vody a doplnénim po rysku.

Pro kazdy vzorek bylo do plastové uzaviratelné nadobky navazeno 5 g suchého vzorku
a pridano 50 ml zfedéné kyseliny dusicné. Vzorky byly dikladné ru¢né protiepany a poté
ponechany ptes noc pii laboratorni teploté. Nasledujici den byly vzorky opét ru¢né protfepany
a vzniklé suspenze byly tiepany 60 minut na mechanické tiepacce pii rychlosti 200 rpm.
Vysledné extrakty byly zfiltrovany pfres filtraéni papir do uzaviratelnych naddob a uchovany
pro stanoveni. Zaroven byly stejnym postupem piipravovany tii slepé vzorky neobsahujici
vzorek.
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3.4.3.2. Extrakce 0,05M EDTA

Pro extrakci bylo piipraveno ¢&inidlo o koncentraci 0,05 mol-1? rozpusténim 14,6125 g
EDTA v destilované vodé a dopInénim po rysku v odmérné barice o objemu 1000 ml.

Vzorky o hmotnosti 5 g byly navazeny do uzaviratelnych plastovych nadob a po ptidani
50 ml extrakéniho Cinidla tfepany po dobu 90 minut na tfepacce pii rychlosti 200 rpm
a laboratorni teploté. Po ukonceni extrakce byly vzorky zfiltrovany do Cistych uzaviratelnych
nadob a uchovany pro stanoveni. Postup pro tuto extrakci byl pievzat z (46). Stejnym zplisobem
byly také ptipravovany tii slepé vzorky.

3.4.3.3. Extrakce IM dusicnanem amonnym

Roztok NH4NOs 0 koncentraci 1 mol-17 byl pfipraven rozpusténim 80,0520 g dusi¢nanu
Vv destilované vodé v odmérné banice o objemu 1000 ml a doplnénim po rysku.

Do uzaviratelnych nadobek bylo navazeno po 20 g upraveného ptidniho vzorku, které byly
nasledné extrahovany 50 ml extrakéniho ¢inidla tfepanim po dobu 120 minut. T¥epani probihalo
pti rychlosti 200 rpm a laboratorni teploté. Po ukonceni extrakce byly roztoky ponechany
15 minut v klidu pro usazeni vzorku a nasledné dekantovany na filtr. Zfiltrované vzorky byly
okyseleny 0,5 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a uchovany v uzavienych plastovych
nadobkach. Byly pfipraveny rovnéz tii slepé vzorky.

3.5. Stanoveni rtuti metodou AMA

3.5.1. Instrumentace

Stanoveni rtuti bylo provadéno na atomovém absorpénim spektrometru AMA-254, firmy
Altec, s.r.o.

T
- /W;;;%;ZIHIMMI AT

Obrazek 14: Atomovy absorpéni spektrometr AMA-254
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3.5.2. Postup méreni

Ptistroj byl zapnut a vyhfivan po dobu 20 minut do ustaleni teploty peci. V softwaru
piistroje na PC byly ovladany dalsi kroky. Nejprve bylo provedeno ¢isténi. Pfi ¢isténi bylo
do lodicky pfistroje davkovano 100 pl vody. Naméfena hodnota absorbance nesmi piesahnout
0,008.

Nasledné byl stanoven blank pfistroje. Pfi méteni blanku byl rezim pfistroje nastaven
na teplotni program dle Tabulky 7. Pfi tomto kroku ziistavala lodicka prazdna a namétfena
hodnota nepiesahla 0,3 ng Hg.

V dalsim kroku bylo nutné ovéfit kalibraci. Ptistroj obsahuje kalibra¢ni data, ktera je pouze
nutno v ramci regulacniho diagramu prekontrolovat. To bylo provedeno méfenim standardu
se znamou koncentraci rtuti (0,2 mg-17%). Teplotni program je uveden v Tabulce 7. Stanovena
hodnota nesmi ptekrocit skute¢nou hodnotu o vice nez 10 %.

Pro stanoveni rtuti v pevném vzorku byla ptida navazena na lodi¢ku amalgamatoru a obsah
rtuti byl vyhodnocen pfistrojem. Navazka vzorku ¢inila 200 pg. Stanoveni kazdého vzorku bylo
provedeno tiikrat. Rezim byl nastaven dle Tabulky 7.

Tabulka 7: Teplotni reZimy pristroje AMA 254 (36)

Proces Suseni [s] | Rozklad [s] | Cekani [s]
Cisténi 60 120 45
Blank 60 60 45
Kalibrace 60 120 45
Stanoveni vzorku | 10 200 50

Po skonceni méfeni a v piipadé potieby i béhem analyzy redlnych vzorkli bylo opét
provedeno ¢isténi. Pfed vypnutim pfistroje a uzavienim privodu kysliku bylo nutné nechat pece
chladnout alespoil 30 minut.

3.6. Stanoveni médi, niklu a olova metodou F AAS

3.6.1. Instrumentace

Stanoveni Cu, Ni a Pb bylo provadéno metodou atomové absorpéni spektrometrie
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3.6.2. Postup méreni

Do piistroje byly umistény lampy (vybojky s dutou katodou, HCL) pro méteni médi a niklu,
byl spustén piivod acetylénu a vzduchu a byl zapalen hotak. Poté byly nastaveny parametry
méfeni podle tabulky 8. Roztoky pro méteni kalibra¢ni kiivky 0 koncentracich podle tabulky 9
byly pfipraveny napitetovanim vypoctenych objemi standardniho kalibra¢nich roztoku
o koncentraci 1 g1 do odmérné baiiky o objemu 25 ml a doplnénim po rysku. Tyto roztoky
byly postupné proméieny a byla sestavena kalibra¢ni kiivka. Nasledné byly prométeny tii fady

extraktli vzorkt a slepé stanoveni jednotlivych extraktt.

Tabulka 8: Nastaveni piistroje pro F AAS

Cu Ni Pb
Vinové délka 324,8 nm 232 nm 217 nm
Siika §térbiny 0,5nm 0,2nm 1 nm
Proud na lampé | 10 mA 15 mA 10 mA
Cistota acetylénu | 2,5 2,5 2,5
Tok vzduch 3,5 I'mint 3,5 I'mint 3,5 I'min!
Tok acetylénu 1,51 1'min? 1,5 I'min? 1,5 I'mint
Tabulka 9: Hodnoty kalibraé¢nich roztoki pro kalibraéni kiivky
Body kalibra¢ni | Koncentrace | Koncentrace | Koncentrace
kiivky Cu [mg-1'] | Ni [mg-17] Pb [mg-17]
1 0,5 0,5 0,5
2 1 2 1
3 1,5 4 2
4 2 6 3
5 2,5 8 4
Kalibracni kfivka pro Cu
1,6
14 y = 0,5906x + 0,0196
12 R? = 0,9944
S 1
S og
2
206

0,4
0,2

0 0,5 1 1,5

koncentrace Cu [mg-11]

Obrazek 16: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni médi
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Kalibracni kfivka pro Ni

0,35

0,3 y =0,0384x + 0,0046
R?=0,9968
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o
)

0,15

Absorbance

o
il

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8

koncentrace Ni [mg-11]

Obrazek 17: Kalibraéni kiivka pro stanoveni niklu

Kalibracni kfivka pro Pb
0,3

0,2
25 y =0,0594x + 0,0017

R?=0,9978

0,2

0,15

Absorbance

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

koncentrace Pb[mg-1]

Obrazek 18: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni olova

Z vysledki absorbance slepych roztoki byla stanovena mez detekce a stanovitelnosti pro
jednotlivé prvky podle vztahii 3 a 4:

LOD = 3% 3)
LOQ = % (4)

kde SgL je smérodatna odchylka signalu slepych vzorkt a S je citlivost (smérnice kalibra¢ni
ktivky).

Tabulka 10: Limity detekce a stanovitelnosti

Prvek | LOD [mg-1'] | LOQ [mg-17]
Cu 6,96 - 102 2,31-10*

Ni 8,13 - 102 2,71 - 10

Pb 3,81 -10* 1,27
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3.7. Stanoveni kadmia metodou ET AAS

3.7.1. Instrumentace

Stanoveni Cd bylo provadéno metodou atomové absorpéni spektrometrie

AAS ZEEnit 60

Obrazek 19: Atomovy absorpéni spektrometr ZEEnit 60

3.7.2. Postup méreni

Spektrometr byl nastaven dle dokumentace od vyrobce na nejoptimalnéjsi parametry
stanoveni kadmia, které jsou uvedeny v Tabulce 9. Z roztoku standardu o koncentraci 1 g-I™
byl ptipraven pracovni standardni roztok o koncentraci 100 pg-I"t. Z tohoto roztoku byly
piipraveny kalibraéni roztoky o koncentracich 0,5; 1; 2; 3; 5 pg-lI? o objemu 10 ml
napipetovanim 5, 10, 20, 30 a 50 pl a doplnénim po rysku.

Tabulka 11: Nastaveni pFistroje pro ET AAS

Cd
Vlnova délka 228,8 nm
Sitka $térbiny 0,8 nm

Proud na lampé¢ 3 mA

Teplotni program | suSeni: 90/ 105/ 110 °C
pyrolyza: 500 °C
atomizace: 1500 °C
Cisténi: 2300 °C
Cistota argonu 5,0

42



Kalibracni kfivka pro Cd

=
N

y =0,2004x + 0,0317
R?=0,9938

Absorbance
o o o
H [e)] (o] [

o
N

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Koncentrace Cd [ug-17]

Obrazek 20: Kalibraéni kiivka pro stanoveni kadmia

Z vysledkii absorbance slepych roztokd byla stanovena mez detekce a stanovitelnosti
pro jednotlivé prvky podle vztahti 3 a 4:

Tabulka 122: Limity detekce a stanovitelnosti
Prvek | LOD [mg-1'] | LOQ [mg-17]
Cd 4,10-10% 1,37 - 103
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Stanoveni suSiny

Obsah susiny v jednotlivych vzorcich byl stanoven gravimetricky jako rozdil navazky
vzorku a jeho vahy pfed a po ususeni. Vysledky jsou uvedeny v Obrazku 21.

V odebranych vzorcich orné ptdy byl gravimetricky stanoven podil susiny v rozsahu
90 — 96 %. Veskeré¢ dalsi ziskané vysledky jsou vztahovany k témto hodnotam, tj. jsou vztazeny
na 1 kg susSiny daného piidniho vzorku.

Obsah susiny ve vzorku [%]

100
90
80

X 70

Z &0

3 50

£ 40

8 30
20
10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vzorek

Obrazek 21: Graf obsahu susiny ve vzorku

4.2. Stanoveni obsahu rtuti

Obsah rtuti byl stanovovan v pevném vzorku plidy metodou atomové absorpéni
spektroskopie na pfistroji AMA-254. Vysledky jsou zpracovany graficky, viz Obr. 22.

Celkovy obsah rtuti v ptidé

0,350
>

£ 0,300

>

>

2 0,250

o

0,200

oo

20150

= 0,100

2

£ 0,050 I I

3 0,000

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vzorek
mmm Obsah rtuti ve vzorcich = | imit pro obsah rtuti dle vyhlasky ¢. 257/ 2009 Sb.

Obrazek 22: Graf obsahu rtuti ve vzorcich pady
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Z grafu je patrné, Zze vSechny odebrané vzorky vyhovély limitu vyhlasky ¢. 257/2009 Sb.,
0,094 a 0,103 mg rtuti na kilogram susiny byly zjiStény ve vzorcich 10 a 11. Tyto vzorky byly
odebrany z pozemki, na které nebyl sediment aplikovan. Naopak nejvyssi vysledky
byly nalezeny vzorka 3 a 4 a obsahovaly 0,298 a 0,272 mg rtuti na kilogram suSiny. Oba tyto
vzorky byly odebrany na pozemcich, na kterych je umistén sediment. Zvyseny obsah rtuti byl
stanoven také ve vzorku ¢islo 8. Ackoliv se jedné o pudu, ze které mél byt sediment odstranén,
dosahuje obsah rtuti hodnoty 0,270 mg na kilogram suSiny podobné jako v navezeném
sedimentu.

4.3. Vysledky stanoveni obsahu médi, niklu a olova

Obsahy niklu, médi a olova byly stanoveny ve tfech fadach plidnich extrakti atomovym
absorpcnim spektrometrem s plamenovou atomizaci SpectrAA 30.

Vysledky stanoveni obsahu médi v plidnich vzorcich jsou uvedeny v grafické podobé
na Obrazku 23.

Vsechny vzorky, v jejichZ extraktech byl stanovovéan obsah médi, vyhovély limitu, ktery
stanovuje vyhlaska o aplikaci sedimenti na zemédélskou padu ¢. 257/ 2009 Sb. Nejvyssi
hodnota 31,17 mg médi na kilogram suSiny byla zjiSténa ve vzorku ¢islo 7, ktery byl odebran

Cv v

byla stanovena ve vzorku 2, ktery byl odebran na mist¢ s navezenym sedimentem.

Obsah médi v ptidé
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60

= C—J2M HNO3

"z 50

v

a0 EDTA

o

S

= 30 see® NH4ANO3

(@]

< 20

3 e | imit pro obsah
© 10 médi dle vyhlagky

¢. 257/2009 Sb.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vzorek

o

Obrazek 23: Graf obsahu médi ve vzorcich pudy

Z grafu je patrna rizna ucinnost extrak¢nich ¢inidel. Nejuc¢innéj$im z pouzitych ¢inidel byl
2M roztok kyseliny dusi¢né, ktery extrahuje nejvyssi podil obsazené médi. Vysledky ziskané
extrakci komplexotvornym ¢inidlem jsou v ptipad¢ téméf médi o ad nizsi. Vysledky stanoveni
extraktu dusicnanem amonnym jsou graficky odliSeny, protoze se nachazeji pod detekénim
limitem méfeni.
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Dalsim kovem, ktery byl pfedmétem zajmu, byl nikl. Vysledky jeho stanoveni metodou
F AAS jsou graficky zpracovany na Obrazku 24.

Obsah niklu v analyzovanych pudach vyrazné, u nékterych vzorkd i dvojnasobné,
prekracuje limit uréeny piislusnou vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. Nejvyssi stanovené hodnoty byly
100,69 a 99,41 mg niklu na kilogram su$iny a byly nalezeny ve vzorcich 7 a 10. Prvni vzorek
byl odebran na pid¢é po odstranéni sedimentu, druhy pochazi z pozemkd, na néz sediment

cv w7

Cv v

zékonny limit pro moznost ulozeni sedimentu.

Obsah niklu v pudé
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Obrazek 24: Graf obsahu niklu ve vzorcich pudy

Nejucinngj§im extrakénim ¢inidlem je 2M kyselina dusi¢nd. Komplexotvorna EDTA
v piipadé niklu poskytuje hodnoty nékolikanasobné nizsi. Extrakt s pouzitim dusi¢nanu
amonného opét nedosahuje hodnot detekéniho limitu.

Poslednim kovem, ktery mohl byt vzhledem k pfedpokladanym koncentracim obsazenym
ve vzorcich stanoven metodou F AAS, bylo olovo. Vysledky obsahu olova jsou graficky
zpracovany na Obrazku 25.

Stanovené obsahy olova ve vzorcich nepfekracuji limitni hodnoty stanovené ptislusnou
vyhlaskou. Tyto obsahy se pohybuji v relativné tzkém intervalu (21,25 — 24,85 mg olova
na kilogram susiny).

Také v ptipad¢ olova je extrakénim ¢inidlem s nejvys$imi vysledky roztok kyseliny dusi¢né.
Komplexotvorné ¢inidlo EDTA poskytuje vysledky pfiblizné o polovinu niz§i. Hodnoty obsahu
olova stanovené v extraktech dusi¢nanu amonného jsou také v tomto piipadé pod detekénim
limitem méfeni F AAS.
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Obsah olova v pidé
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Obrazek 25: Graf obsahu olova ve vzorcich pady

4.4, Vysledky stanoveni kadmia

Obsah kadmia byl stanoven pomoci atomového absorpéniho spektrometru
s elektrotermickou atomizaci ZEEnit 60.
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Obrazek 26: Graf obsahu kadmia ve vzorcich pidy

Obsah kadmia ve vzorcich se pohybuje v rozmezi 0,1 do 0,2 mg na kilogram suSiny
a vyhovuje tedy vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. Nejvyssi obsah byl stanoven ve vzorku 2, kde byla
zjiSténa hodnota 0,17 mg kadmia na kilogram suSiny. Nejniz$i hodnota 0,13 miligramt kadmia
na kilogram su$iny byla zjiSténa ve vzorku ¢islo 3. Oba tyto vzorky pochazi z pozemkl
s aplikovanym sedimentem.

V piipad¢ kadmia je patrné, ze 2M kyselina dusi¢cnd 1 EDTA maji podobnou extrakcni
ucinnost. Vysledky extrakti dusi¢nanem amonnym byly i v tomto ptipadé pod mezi detekéniho
limitu méfenti.
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5. ZAVER

Tato diplomové prace se zabyva problematikou zirodiiovani orné pidy aplikaci sedimentt
Z vodnich dél a vlivem tohoto postupu na obsah rizikovych prvki v pid€. Konkrétnim feSenym
problémem je ptipad, pfi kterém doslo ke sporu vlastnikti pudy, najemct pozemku a podniku
Povodi Moravy. V katastru obce Dolni Lhota u Luhacovic byly na pole soukromych majitelt
se souhlasem najemce navezeny sedimenty vytézené z blizké Luhacovické piehrady.

Pro odbér vzorkl byl zvolen ptdni blok Rovina v blizkosti ptehrady. V této lokalité bylo
mozno nalézt vedle sebe ti1 typy pozemki, vhodné pro ucely této prace. Jednalo se o ptidy bez
sedimentu, pidy se sedimentem a navic také pozemky, ze kterych mél byt sediment zcela
odstranén. Pribéh téchto praci, nafizenych MU Luhalovice, a prib&h spravniho ¥izeni
a soudniho sporu provazejiciho tento ptipad mély vyznamny vliv na volbu konkrétniho ptidniho
bloku pro odbér vzorkii a na termin vzorkovani.

Stanovenim obsahu médi ve vzorcich z tohoto ptidniho bloku bylo zjisténo, Ze obsah tohoto
kovu v pudé neptekracuje ani v jednom piipadé vyhlaskou povoleny limit pro uloZeni
sedimentu na zeméd¢lskou pidu. Vysledky jednotlivych skupin vzorkl nevykazuji Zadny trend,
ktery by ukazoval na zménu zastoupeni medi v ptidé zptsobenou aplikaci sedimentu.

Odlisnym ptipadem byl obsah niklu ve zkoumanych vzorcich. Ve vSech ptipadech byly
ptekroceny limity obsahu niklu v pudach a aplikovanych sedimentech. Ani v této skupiné
stanoveni neni patrny trend, ktery by nazna¢oval mozné zhorSeni parametrt pidy vlivem
aplikaci sedimentu. Z vysokych hodnot obsahu niklu ve vzorcich piidy bez aplikace sedimentu
je mozno potvrdit domnénku, Ze dotéené pozemky se nachézi v lokalité s pfirozené zvySenym
obsahem tohoto kovu v ptidé zptisobenym geogennimi vlivy. Nadlimitni obsah niklu v pudach
s aplikovanym sedimentem odpovida pravdépodobné blizkosti piehrady, z niz byl vytézen a do
niz se nikl dostaval splachy z poli, které se nachazeji v zaplavovém uzemi feky Stavnice,
jediného ptitoku Luhacovické nadrze.

Vysledky stanoveni olova a kadmia shodné ukazuji, Ze obsah téchto kovi v padé
je nékolikanasobné nizsi, nez udavaji limity stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. Obsah obou
téchto kovil je ve vSech vzorcich témét konstantni, coz naznacuje, Ze se jedna o piirozeny
vyskyt olova a kadmia v pudé v celé lokalité.

Extrakce vSech vzorkd byly provadény zaroven tremi extrakénimi Cinidly. Nejvyssi
ucinnost extrakce mél ve vSech piipadech roztok 2M kyseliny dusi¢né, ktera je silnym
extrakénim Cinidlem. Pfi jejim pouziti dochazi k extrakci vyznamného podilu z celkového
obsahu kovu ze vzorku. Extrakéni roztok komplexotvorné EDTA poskytoval vysledky nizsi
nez pii extrakci HNOs. V piipadé médi a niklu byly rozdily obsahu kovl v jednotlivych
extraktech fadové. U olova je obsah v extraktu EDTA pfiblizn€ o polovinu niz§i nez v extraktu
kyseliny dusi¢né. Kadmium se je na rozdil od ostatnich stanovovanych kovi pfitomno v pade
ve formé, ktera muze tvotit komplexy s EDTA, a proto se u¢innost extrakce roztokem EDTA
ve vzorcich poskytoval roztok dusicnanu amonného, ktery by mél extrahovat pouze mobilni
biodostupné formy.
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Ze ziskanych vysledki nelze potvrdit domnénku o zvySeni obsahu rizikovych kovii
v pudach v dusledku aplikace vytézenych sedimentt. Zaroven vysledky potvrzuji rozhodnuti
Mg¢stského tfadu Luhacovice a Krajského ufadu Zlinského kraje, které v souladu s ptislusnym
zakonem povoleni K aplikaci sedimentt ud¢€lily. Na zaklad¢ mistniho Setfeni pii odbéru pudy
je vSak mozné doporucit stanoveni obsahu organickych latek a ptredevSim provéfit zptisob
aplikace a nasledného odstranovani sedimentu s ohledem na agronomické vyuziti a vlastnosti
pudy. Vhodné je také posoudit spravnost formulace zédkona ¢. 334/1992Sb., o ochrané
zemédélského padniho fondu, ktery povoluje aplikaci sedimentli se souhlasem najemce i pies
odpor vlastnika pozemku.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AMA Advanced Mercury Analyzer, Pokrocily analyzator médi

F AAS Flame Atomic Absorption Spectrometry, Plamenova atomova
absorp¢ni spektrometrie

ET AAS Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry, Atomova absorp¢ni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci

AES Atomic Emission Spectrometry, atomova emisni spektrometrie

HCL Hollow Cathode Lamp, vybojka s dutou katodou

M mol-dm™

PTFE Polytetrafluoroethylene, Polytetrafluorethylen

WFD Water Framework Directive, ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
vodni politiky
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PRILOHA 1

PLAN ODBERU VZORKU

Padni blok &. 2707/ 1 v K. U. Dolni Lhota

Zpracoval: Bc. Pavla Kraténova
Palackého ttida 108
612 00 Brno
Urc¢eno pro: Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta chemicka
Purkynova 464/ 118
612 00 Brno

V Brné dne 2. 4. 2012
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Uvod
Nasledujici plan vzorkovani byl vypracovan na zakladé zadani diplomové prace ,,Zhodnoceni

vlivu aplikace vytéZzenych sediment z vodniho dila Luhacovice na obsah rizikovych prvki
V orné pude®.

Ucelem dokumentu je definovat vécny i &asovy program pro zjisténi obsahu rizikovych
prvka v zemedélské ptdé po aplikaci sedimentu na pozemcich ve skupiné €. 1, po odstranéni
sedimentu na pozemcich ve skupin¢ ¢. 2 a bez aplikovaného sedimentu na pozemcich
ve skuping €. 3 v k.. Dolni Lhota z lokality vodni naddrze Luhacovice.

Zjisténi obsahu rizikovych prvkii v zemédélské piadé

Stanoveno dokumentem: vyhlaska MZP ¢&. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimenti
na zemédelské pude

Misto odbéru vzorku:
3 skupiny odbérovych mist v pudnim bloku 2707/ 1

1. pozemky parc. ¢. 714, 752, 755, 737, 715, 742, 751/ 1, 744, 760, 764, 713/ 1, 768
(Obrazek ¢. 2)

2. pozemKky parc. ¢. 721, 727, 720/ 2, 728/ 2, 731, 732, 735/ 2, 738/ 2, 739/ 2, 728/ 1, 735/ 1,
720/ 1,751/ 4,733, 734,738/ 1, 739/ 1, 719, 729, 730, 716/ 1, 717, 718, 741, 750, 749, 746,
747,748, 759, 756, 766,767, 770/ 1, 772, 771, 773, 774/ 2 a 774/ 1 (Obrazek ¢. 3)

3. pozemKky parc. ¢. 751/ 7, 751/ 8, 722/ 2, 722/ 1, 726, 724/ 2

Zpusob odbéru vzorku:

Z kazdé skupiny pozemkl budou odebrany ¢tyfi smésné vzorky, vzniklé smichanim po odbéru
5 - 10 dil¢ich vzorkd, reprezentujicich celou plochu pidniho bloku. Odbér dil¢ich vzorkl bude
proveden metodou namatkového vzorkovani. Kazdy dil¢i vzorek bude mit hmotnost cca 0,5 kg
a vysledny smésny vzorek bude zmensen na velikost cca. 3 — 5 kg. Vzorek bude nésledné
upraven rozdrcenim vétSich Castic, pouzita bude frakce pod 2 mm, s tim, Ze vzorek bude
diikkladné homogenizovan.

Termin: 5.4.2013

Sledované parametry: Vybrané parametry dle piilohy & 3 vyhlasky MZP
¢. 257/ 2009 Sb. (tézké kovy).

Ptedani do laboratofe: Vzorky budou neprodlené pfedany do laboratofe Fakulty
chemické Vysokého uceni technického v Brné.

Vystup: Diplomova préce.
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Poloha mista odbéru vzorkii, k. u. Dolni Lhota
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Obrazek 2: PozemKky, ze kterych byl sediment kompletné odstranén
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Obrazek 3: PozemKky, ze kterych byly sedimenty odstranény ¢asteéné
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